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Resumo. A energia solar é considerada uma das alternativas energéticas mais promissoras na atualidade, e o sua
aplicagdo em sistemas fotovoltaicos (FV) é a mais comum para geragdo de energia elétrica. Elevadas temperaturas de
operagdo dos painéis FV causam a redug¢do na eficiéncia energética. Por esse motivo, o presente trabalho busca,
através de experimentos com painéis flutuantes, verificar a influéncia da distancia entre o painel FV flutuante e o
espelho d’agua sobre a temperatura dos painéis, alterando esta distdncia e coletando os dados de temperatura através
de um controlador logico programdvel (CLP), com uso de sensores de temperatura PT-100. Foram coletados dados
para distdncias entre a dgua e o painel FV de 7,5 cm, 6 cm, 4,5 cm e 3 cm. Apos aquisi¢do de dados e uso de modelo
matemdtico ndo foram constatados ganhos de eficiéncia significativos para as condigdes descritas na presente
pesquisa.
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1. INTRODUCAO

A energia solar é considerada uma das alternativas energéticas mais promissoras por sua sustentabilidade. A
energia solar ¢ livre e significativamente disponivel em todo o mundo. A aplicagdo mais comum para o uso de energia
solar ¢ através dos sistemas fotovoltaicos (FV). Os mddulos FV sdo um dos produtos mais eficazes, sustentaveis e
ecoldgicos no campo das energias renovaveis (Sahu ef al., 2016).

O Brasil possui uma imensa radiagdo solar anual com uma baixa variabilidade durante o ano devido sua
localizagdo em uma regido préoxima ao equador (Do Sacramento et al., 2015), o que faz do pais um dos lideres em
recurso solar disponivel. De acordo com CRESESB (2014), um projeto de um sistema FV possui cinco ou seis etapas
basicas, a depender do tipo do projeto a ser implantado, sdo elas, levantamento de dados de recurso solar disponivel,
defini¢do de local de instalagdo, levantamento de dados de demanda e consumo, dimensionamento do gerador FV,
dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia, dimensionamento do sistema de armazenamento
(para sistemas isolados).

De acordo com Sahu ef al. (2016), as instalagcdes de plantas FV podem ser classificadas em cinco diferentes
tipos, plantas em superficies convencionais (solo), instalagdes em telhados, sobre canais, plantas offshore e sobre
estruturas flutuantes. Desde 2007 diversas experiéncias em implantagdo de instalacdes de sistemas FV vém se
desenvolvendo no setor cujos painéis sdo instalados em estruturas flutuantes em reservatorios de barragens ou de lagos
naturais, conforme apresentado na Fig. 1, (Trapani e Santafé, 2015; Galdino et al., 2016). Esses sistemas solares
flutuantes sdo um novo conceito e podem ser instalados em diversos tipos de corpos d'agua (Sahu et al., 2016).

A tecnologia foi criada como maneira alternativa de instalagdo de painéis FV em lugares onde ha escassez de area
seca para a instalacdo de usinas FV (Choi, 2014). A tecnologia se destaca em paises como Japdo, Singapura, Coréia,
Filipinas, onde o acumulo populacional em certas areas dificulta a implanta¢do de grandes usinas, ocasionado assim a
necessidade de instalag@o dessas usinas em corpos d’agua (Trapani e Santafé, 2015).

Além das vantagens de redugdo de uso de area para instalagdo dos painéis, Sahu et al.(2014), apresenta outros
fatores positivos para o uso de sistemas FV em estruturas flutuantes, sdo elas, o aumento da eficiéncia do painel, a
reducdo da evaporacdo de agua (grandes usinas FV instaladas em lagos ou reservatorios), melhoria na qualidade da
agua e diminuigdo da deposicdo de poeira sobre os painéis Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ determinar o ganho
de eficiéncia do painel FV flutuante, que no presente estudo ocorre devido ao resfriamento da célula por conta do efeito
natural evaporativo da agua. Por estar sobre um corpo d’agua € possivel manter a temperatura de painéis FV menor que
painéis instalados de forma convencional sobre uma superficie seca (Sahu et al., 2014).

Em virtude do aumento da irradidncia incidente e/ou da temperatura ambiente resultar na elevagdo da temperatura
da célula FV, ha uma redugdo da eficiéncia de conversdo (CRESESB, 2014). Em Do Sacramento et al., 2015, um
modulo FV foi posto em contato direto com a agua e comparado com um sobre o solo, apresentando ganhos de
eficiéncia entre 9,52% e 14,5%, com gradientes de temperatura entre 17,27°C e 24,22°C. O mesmo moddulo foi utilizado
na presente pesquisa. Assim, o presente artigo visa por meio de experimentos realizados no Laboratorio de Energias
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Alternativas da Universidade Federal do Ceara (LEA-UFC), verificar o gradiente de temperatura em funcéo da distancia
do painel flutuante e o espelho d’agua, utilizando bases flutuantes de isopor. O objetivo, por meio da evaporagdo da
agua, ¢ resfriar o painel FV a ponto de colher resultados de redugdo de temperatura apreciaveis e que estejam em
conformidade com pesquisas realizadas com esse tipo de projeto, bem como validar os dados obtidos em concordancia
com modelos matematicos que correlacionam temperatura do painel e eficiéncia.
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Figura 1- Projetos de painéis FV flutuantes (2007 —2014).
Fonte: Trapani e Santafé, 2015

2. MODELO MATEMATICO PARA A RELACAO EFICIENCIA X TEMPERATURA

Dubey et al. (2013) faz um levantamento de modelos matematicos encontrados na literatura para descrever o
comportamento numérico da eficiéncia de painéis FV em fungdo da temperatura. A partir dos equipamentos (médulos
FV policristalino sem concentradores e sensores de temperatura) utilizados nesse trabalho, a Tab 1. apresenta algumas
das correlagdes extraidas da literatura apresentadas por Dubey ef al. (2013) utilizadas como base para esse trabalho, por
estarem de acordo com o tipo de teste ¢ mddulos utilizados.

As quatro correlagdes apresentadas na Tab. 1, s8o utilizadas para calcular a eficiéncia de painéis FV que possuem
células FV policristalinas.
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Tabela 1 — Correlagdes da eficiéncia de painéis FV em fungdo da temperatura

CORRELACOES EQUACAO
n(1(t),Tc) =n(I(1),25°C) x[1 + c(Tc - 25)] (1)
Ny =1, K(Tm _ T:)/A) (2)
n=-0,0537,,, +12,62 (3)
Fonte: Dubey et al. (2013) (adaptado)
Na Eq. (1), ¢ representa a redugdo de eficiéncia, ¢ = -0,5% / °C para modulos de silicio policristalino,
¢ =0,02% / °C para mddulos de silicio monocristalino e = = -0,41 para mddulos de célula de filme fino, n (I(t),25°C),

representa a eficiéncia do médulo a uma temperatura de 25°C, que ¢ fornecida pelo fabricante. Na Eq. (2), K representa
uma constante (K = 22,4), T representa a temperatura medida, T, = 273 K. Na Eq. (3), Tk, representa a temperatura
medida da parte traseira do médulo FV.

O modelo matematico para calculo da eficiéncia dos painéis FV utilizado no presente estudo é o modelo de
Mohring et al. (2004), Eq. (1), que faz uma funcdo entre eficiéncia e a temperatura do modulo para painéis FV
policristalinos, seguindo a metodologia utilizada durante os experimentos.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Moédulo FV utilizado

Para o presente estudo foram utilizados dois modulos FV iguais de 20Wp da Kyocera Solar, produzidos pela
Solartec S.A., modelo KS20T, cujas especificacdes sdo apresentadas na Tab. 2. Ambos painéis foram utilizados sem a
moldura externa de aluminio, reduzindo sua massa total em 31,18%.

A érea do lado traseiro do painel exposta, sem isopor, que trocou calor com o ambiente foi 1.142,08 cm” o que
equivale a 64,85% da area total do painel.

Tabela 2 — Especifica¢cdes do modulo FV modelo Kyocera KS20T.

CARACTERISTICA VALOR
Poténcia Nominal (Ppym) 20Wp
Corrente de Curto-Circuito (Io) 1,24 A
Tensdo de Circuito Aberto (V) 21,70V
Corrente de Maxima Poténcia (I.x) 1,16 A
Tensdo de Maxima Poténcia (V pay) 15,0V
Temperatura de referéncia (Ty) 25°C
Irradidncia de referéncia (Go) 1.000 W/m”
Massa do painel com moldura 2.550¢g
Massa do painel sem moldura 1.755 g
Largura do painel sem moldura 34,4 cm
Comprimento do painel sem moldura 51,2 cm

Fonte: Kyocera Solar (2017)

Um dos painéis FV utilizados foi exposto a um ambiente convencional, instalado sobre o solo, conforme Fig. 2. O
segundo painel FV foi posto flutuante, instalado em uma estrutura de isopor sobre o espelho d’agua de um tanque de
12.000 L com 1,20m de altura e 3,80 de diametro localizado no LEA, conforme Fig. 3.
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A distancia entre painel FV e espelho d’agua foi ajustada a cada dois dias, retirando-se uma camada de isopor de
1,5 cm de altura de cada vez. As distancias entre o espelho d’agua e o painel FV para o experimento variaram de 7,5
cm, 6cm,4,5cme 3 cm.

Figura 3- Painel FV instalado sobre a agua.
3.2 Sensores e aquisi¢ao de dados

Para realizar as medigdes de temperatura dos dois painéis (sobre o solo e sobre o espelho d’agua)) foram utilizados
dois sensores PT-100 (a prova d’agua). Na Fig. 4 (a) é mostrado o sensor antes da instalacdo e a Fig. 4 (b) apresenta o
sensor fixado no centro do painel. O sensor PT-100 é um tipo particular de Detector de Temperatura por Resisténcia
(RTD — Resistance Temperature Detectors) que mede a temperatura pela correlagdo da sua resisténcia elétrica com a
temperatura (100 Q a 0 °C). A escolha do PT-100 como sensor para o presente estudo foi devido a varias vantagens:
Ampla faixa de temperatura, boa precisdo e boa permutabilidade (melhor que termopares) e estabilidade em longo prazo
(Dupont, 2017). Outro PT-100 foi colocado em uma moldura de isopor abaixo do painel FV flutuante para monitorar a
temperatura da agua durante os experimentos, como pode ser visto na Fig. 3, ele ja posicionado abaixo do painel e na
Fig. 5 antes de ser posicionado na agua. Todos os sensores que foram expostos a agua receberam uma camada extra de
silicone para veda-los, evitando possiveis infiltracdes que poderiam 4nutiliza-los ou alterar dados coletados.

(a) (b)
Figura 4- Sensores PT-100.

Os sensores foram conectados a transmissores de temperatura da marca NOVUS, modelo TxRail, equipamentos
disponiveis no LEA-UFC e utilizados para adquirir dados da mesma natureza desse trabalho, mostrados na Fig 6. Os
transmissores aceitam sensores PT-100 a uma faixa de temperatura de -200 a 650 °C (Novus, 2016)

Todas as medigdes efetuadas pelos sensores descritos sdo coletadas por um sistema supervisorio composto por
controladores 16gicos programaveis (CLP). O sistema de supervisdo e aquisi¢do de dados comercial utilizado é
composto por um software de monitoramento, ¢ o CLP como protocolo de comunicagdo para supervisionar e armazenar
as varidveis e os dispositivos de sistemas de controle conectados através de drivers especifico (Dupont, 2016). Esse
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que fornece os dados em tempo real, como ¢ representado na Fig. 7.

Figura 6 — Transmissores de temperatura NOVUS.
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Utilizou-se também um pirandmetro (Fig. 8(a)) e um anemometro (Fig. 8(b)) j& existentes no LEA-UFC para

Figura 7 — Tela do programa de monitoramento de dados.

aquisi¢do de dados.
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@ o | (b)

Figura 8 — Piranémetro e anemometro utilizados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através dos experimentos realizados no LEA-UFC sdo apresentados em forma de graficos.
Na Fig. 9 sdo apresentados o comportamento da temperatura dos painéis FV sobre o solo e flutuante a uma distancia de
7,5 cm em relag@o ao espelho d’agua, na Fig. 10 sdo apresentados os dados de irradiancia e velocidade do vento para o
mesmo dia. Na Fig. 11 a distancia é de 6 cm, na Fig. 13 a distancia ¢ 4,5 cm e na Fig. 15 ¢é apresentado o painel FV com
distdncia de 3 cm em relagdo a agua, ja nas Fig. 12, Fig. 14 e Fig. 16 sdo respectivamente apresentados os dados de
irradiancia e velocidade do vento dos dias apresentados nas Fig. 11, Fig. 13 e Fig. 15. Todos os graficos representam o
dados de temperaturas coletados durante 13 horas (das 5:00 as 18:00 hs) dos dias 11 de novembro de 2017 a 18 de
novembro de 2017, sendo possivel observar que ha uma similaridade entre as curvas de temperatura dos dois painéis
durante todo o dia.

Conforme dados da Fig. 9, foi constatado que durante as horas que a irradiagio apresentava-se maior que 0 W/m*a
média da diferenca de temperatura dos painéis FV monitorados foi 0,21° C entre o painel instalado sobre estrutura
flutuante (mostrou-se com média de temperatura inferior) e o painel instalado sobre o solo. De acordo com o modelo
matematico utilizado, isto representa que o painel sobre o solo, apresentou uma reducdo média de 10,7% sobre a
eficiéncia do painel, ja o painel flutuante apresentou uma redugdo média de 10,6%. Nada pode ser concluido sobre isto,
uma vez que as diferengas de temperatura estdo dentro das incertezas experimentais.

Conforme dados da Fig. 11, foi constatado que durante as horas que a irradiagdo apresentava-se maior que 0 W/m>
a média da diferenga de temperatura dos painéis FV monitorados foi 1,08° C entre o painel instalado sobre estrutura
flutuante (mostrou-se com média de temperatura inferior) e o painel instalado sobre o solo. De acordo com o modelo
matematico utilizado, isto representa que o painel sobre o solo, apresentou uma reducdo média de 9,23% sobre a
eficiéncia do painel, ja o painel flutuante apresentou uma reducéo média de 8,69%.

Conforme dados da Fig. 13, foi constatado que durante as horas que a irradiagdo apresentava-se maior que 0 W/m®
a média da diferenga de temperatura dos painéis FV monitorados foi 0,03° C entre o painel instalado sobre estrutura
flutuante (mostrou-se com média de temperatura inferior) e o painel instalado sobre o solo. De acordo com o modelo
matematico utilizado, isto representa que o painel sobre o solo, apresentou uma redugdo média de 8,07% sobre a
eficiéncia do painel, ja o painel flutuante apresentou uma redugdo média de 8,06%. Nada pode ser concluido sobre isto,
uma vez que as diferengas de temperatura estdo dentro das incertezas experimentais.

Conforme dados da Fig. 15, foi constatado que durante as horas que a irradiagdo apresentava-se maior que 0 W/m®
a média da diferenga de temperatura dos painéis FV monitorados foi 0,04° C entre o painel instalado sobre estrutura
flutuante (mostrou-se com média de temperatura inferior) e o painel instalado sobre o solo. De acordo com o modelo
matematico utilizado, isto representa que o painel sobre o solo, apresentou uma reducdo média de 9,56% sobre a
eficiéncia do painel, ja o painel flutuante apresentou uma redugido média de 9,54%. Nada pode ser concluido sobre isto,
uma vez que as diferengas de temperatura estdo dentro das incertezas experimentais.
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Figura 11 — Temperatura dos painéis FV (flutuante: 6 cm).
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Figura 12 — Dados de irradiancia e velocidade do vento (flutuante: 6 cm).
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Figura 16 - Dados de irradiancia e velocidade do vento (flutuante: 3 cm).

CONCLUSOES

A partir dos experimentos realizados, foi verificado que ndo houve redugdo significativa de temperatura do
moédulo FV flutuante, comparado com um moédulo equivalente instalado sobre o solo, para causar aumento da eficiéncia
da conversdo energética. Foi verificado que a diferenca de temperatura entre o0 mddulo flutuante e o sobre o solo
chegou a um maximo de 5,72°C para 6 cm de altura do painel em relagdo a d4gua. Em comparagdo aos experimentos
realizados por Do Sacramento et al., 2015, quando o mesmo mddulo FV foi posto em contato com a agua, ndo foram
constatados ganhos de eficiéncia significativos, mesmo mantendo a distancia entre o painel e a superficie da dgua entre
3cme 7,5 cm.

Visando a obtengdo de ganhos significativos de eficiéncia, podem ser tentadas estratégias, tais como:

Instalagdo dos modulos FV em grandes espelhos d’agua, com circulagdo de agua;
Uso de painéis FV de maiores poténcias, para produzir uma area sombreada maior;
Uso de estruturas alternativas de suporte ao painel, para que a troca de calor seja maior e que por consequéncia

haja maior redugdo de temperatura.
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INFLUENCE OF THE DISTANCE OF PHOTOVOLTAIC PANELS IN RELATION TO WATER ON
ENERGY EFFICIENCY

Abstract. Solar energy is considered one of the most promising alternative energy sources, and its application in
photovoltaic (PV) systems is the most common for electric power generation. High operating temperatures of PV panels
cause a reduction in energy efficiency. For this reason, the present paper aims, through experiments with floating
panels, to verify the influence of the distance between the floating PV panel and the water mirror on the temperature of
the panels, changing this distance and collecting the temperature data through a programmable logic controller (PLC),
with the use of PT-100 temperature sensors. Data were collected for distances between water and PV module of 7.5 c¢m,
6 cm, 4.5 cm and 3 cm. After acquisition of data and use of mathematical model no significant efficiency gains were
Jfound for the described conditions of the present research.

Key words: Floating photovoltaic panel, Photovoltaic panel Temperature, Photovoltaic panel efficiency.



