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Resumo:

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos é diretamente afetada pela temperatura na qual as
células estdo submetidas e a radiagdo solar incidente no mesmo. Em contrapartida, os
sistemas constituidos por fontes renovdveis vem expandindo seu espag¢o, materializando uma
participagcdo mais significativa na matriz de energia elétrica, aliado a um processo de
viabilizagdo econémica a longo prazo. No entanto, hd discussées sobre a sua implementacgdo
devido a sua variacdo de eficiéncia, principalmente, em se tratando da energia solar. Diante
dessa perspectiva, por meio de um arrefecimento do maddulo fotovoltaico e uma limpeza
autéonoma adequada da sua superficie, com o propdsito de aumentar sua eficiéncia, foi
verificada a taxa de varia¢cdo de desempenho da placa e comparada com outro painel que ndo
era nem arrefecido, nem limpo. Desse modo, por meio de um levantamento de dados, uma
pesquisa quantitativa foi desenvolvida com a finalidade de se obter em quantos por cento a
eficiéncia do painel solar aumentava. Apos a coleta dos mesmos, um cdlculo simples foi
realizado para modularizar em nimeros esse aumento, chegando a conclusdo que, por meio de
um sistema simples e facil de ser construido, o usudrio pode aumentar a eficiéncia do seu
projeto solar.
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Resumo. A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos é diretamente afetada pela temperatura na qual as células estdo
submetidas e pela radiacéo solar incidente no mesmo. Em contrapartida, os sistemas constituidos por fontes renovaveis
vem expandindo seu espaco, materializando uma participacdo mais significativa na matriz de energia elétrica, aliado a
um processo de viabilizacdo econdmica. Diante dessa perspectiva, por meio de um arrefecimento do modulo
fotovoltaico e uma limpeza autdnoma adequada da sua superficie, com o propésito de aumentar sua eficiéncia, foi
verificada a taxa de variacdo de desempenho da placa e comparada com outro painel que nédo era nem arrefecido, nem
limpo. Desse modo, por meio de um levantamento de dados, uma pesquisa quantitativa foi desenvolvida com a
finalidade de se obter em quantos por cento a eficiéncia do painel solar aumentava. Apés a coleta dos mesmos, um
calculo simples foi realizado para modularizar em nimeros esse aumento, chegando a concluséo que, por meio de um
sistema simples e facil de ser construido, o usuario pode aumentar a eficiéncia do seu projeto solar.

Palavras-chave: Energia Solar, Mddulos flutuantes, Eficiéncia.

1. INTRODUCAO

A energia solar, no &mbito da geracdo de energia, € uma forma de obtencdo renovavel. A conversdo da energia
solar em energia elétrica acontece pela acdo da radiacdo solar, luz e calor, em materiais semicondutores presentes nas
placas solares, propiciando a ocorréncia do efeito termoelétrico, ocasionando a diferenca de potencial devido a juncéo
de dois materiais metalicos, e o efeito fotovoltaico, onde os fétons pertencentes a luz solar sdo convertidos em
eletricidade, nas células solares presentes nos mddulos fotovoltaicos (ANEEL-Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
2011).

Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes (SFF) tém sido estudados e implementados como alternativa importante em
processos de ampliacdo da eficiéncia global das plantas de geragdo. Estes ainda sdo parcela pequena do complexo de
centrais fotovoltaicas. A geracdo através da conversdo da energia solar luminosa em energia elétrica ainda tem amplo
potencial no mundo e, em especial, no Brasil. Dados do Banco de Informagéo da Geracdo (BIG, 2019) mostram que as
Centrais Geradoras Solares Fotovoltaicas (UFV) ja representam 1,35% em relacdo a poténcia outorgada das unidades
em operacgdo (2.269.410 kW). Em relagdo & poténcia outorgada para empreendimentos em construcdo e comconstrucdo
ainda ndo iniciada, este patamar tende, brevemente, a aumentar em mais de 200% na matriz de energia elétrica brasileira.
Caso se favoreca um ambiente propicio do ponto de vista técnico-econémico, de regulacdo e ambiental o uso de SFFs
pode significar expansao efetiva dos empreendimentos na préxima década.

A reducdo dos patamares de evaporacdo dos reservatorios aliada a reducdo da temperatura média dos painéis
expdem vantagens. Em reservatdrios para irrigacdo em areas aridas e semidridas, a evaporacdo superficial pode ser
reduzida (SANTAFE et al., 2013) e, com o aumento dos precos da energia e reducio dos custos dos painéis e dos
dispositivos periféricos (inversores, estruturas, prote¢des), os SFFs podem se tornar vidveis e com baixo impacto
ambiental. Nos grandes reservatdrios, localizados, por exemplo, & montante das usinas para geracdo hidrelétrica, é
possivel aumentar a geracao global (hidrica + Solar FV) utilizando uma parcela pequena da &rea do reservatorio. Como
vantagens adicionais, o aumento da eficiéncia dos SFFs, 0 uso da &gua do proprio reservatério para limpeza dos modulos
(SOUSA, 2017).

H4, notadamente, elementos de pesquisa concomitante e recentes como o efeito do sombreamento em relacdo a
biota nos reservatérios, 0 monitoramento da reducdo da evaporacdo, a analise do desempenho global dos SFFs, o
acompanhamento e avaliacdo técnica das variagdes de temperatura sobre a eficiéncia dos modulos (comercialmente mais
frequentes entre 15~18,5%), além da possibilidade de automatizar a limpeza.

O Brasil possui um dos maiores potenciais fotovoltaicos do planeta (IPEA-Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada, 2018) devido a sua localizagdo ser proxima da linha do Equador, proporcionando menores variagdes na
duracdo solar do dia, mesmo em épocas de solsticio, em comparacdo a outros lugares da terra como o0s polos
geograficos (ANEEL, 2011). Com isto, o constante crescimento da producéo de energia solar
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no pais, utilizada para a alimentacao elétrica de diversas tecnologias em constante evolugdo, seja em pequena ou grande
escala, demandas domiciliares, industriais ou institucionais (universidades, institutos federais, etc.), necessitam de
parametros nominais como tensdo elétrica, corrente, poténcia, entre outros, uma vez que, o arranjo fotovoltaico a ser
dimensionado seja suficientemente capaz de suprir tais necessidades.

20'S

305

Whim?.dia
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250
S e—

- o 30 w0 300m
Sistoma de Coordenacias Geogrhcas - SIRGAS 2000 R ¢ s rs y Bane Cartogihca Contina s B 30 Mihomdsimo BN BGE 2014

Figura 1-Potencial fotovoltaico do Brasil

Estes modulos passam por redugdo de desempenho na conversdo de eletricidade, devido a diversos fatores, dentre
eles a sujeira presente nas superficies e 0 aumento de temperatura destes, em situagBes comerciais de instalacéo
(FEINOO, 2017). Neste contexto, o objetivo do projeto é apresentar um prototipo de Arrefecimento de mddulos de
energia solar flutuantes que permite aliar a diminuicdo da temperatura na superficie dos modulos fotovoltaicos, onde
estes estdo em uma estrutura de baixo custo, sustendo-lhes sobre uma area de agua, com um sistema de limpeza
automatizado, e sensoriamento de temperatura e radiagdo solar incidentes nas placas. Com isso, tem-se como objetivo um
aumento na taxa de eficiéncia dos painéis de energia solar, em um ambiente real de instalagdo.

2. METODOLOGIA

A proposta do projeto apresentado neste texto passou pelas seguintes etapas:

2.1- Fundamentacdo tedrica: a partir de estudos elaborados na érea, esta fase tratou da busca de projetos realizados
em outras instituicdes nacionais, como também estrangeiras, ao que ja estivesse sido feito em nivel académico em
relacdo a resfriamento (ZANLORENZI et al., 2017) e limpeza dos mddulos de energia solar, a fim de que, tal
embasamento tedrico norteassem 0s primeiros incrementos e adaptacdes ao projeto, como um sistema de limpeza
autdbnomo e sensoriamento de pardmetros de temperatura e radiacdo solar, visando um aumento de eficiéncia no
desempenho do médulo de energia solar com monitoramento de dados e medi¢do de tensdo elétrica gerada por este.
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Figura 2 - Simulacdo da vista superior do projeto proposto

2.2 - Construcdo da estruturacdo e circuitos de sensoriamento e limpeza: iniciando pelo estudo da estrutura que
seria utilizada para a alocagdo do painel solar, levando em consideragéo as forcas que agiriam nesta, como as forcas de
empuxo e peso. Uma vez, que esta armagdo feita com canos de PVC de vinte e cinco milimetros e garrafas PET de dois
litros e meio, conforme a Tab.1, contando com uma inclinagcdo de cinco graus, devido ao maior valor médio anual de
irradiacdo solar no lugar em que a estrutura encontrasse localizada (CRESESB- Centro de Referéncia para as Energias Solar
e Eodlica Sérgio de Salvo Brito, 2017). Assim, esta estrutura foi alocada sobre a &gua em uma piscina de 2500 litros, em
ambiente exposto.

Tabela 1 — Materiais x Quantidade e custo.

MATERIAS UTILIZADOS QUANTIDADE CUSTO (R$)
Modulo solar Canadian 37,7 V /9,23 A /266 W 1|
Cano PVC 25 mm? 10m 27,50
Conexao para cano 18 18,00
tipo T
Conexao para tipo 8 7,85
joelho
Tubo de Cola PVC 1 4,15
Garrafas PET 21 0,00
Chapas de aco 20 x 10 cm 2 35,00
Vardo de ferro 3,5 m 1 17,50
Roldanas 2 20,00
Abracadeira de 100 15,00
nylon
Sensores LM35 2 25,00
Sensor Maodulo UV 1 39,65
Arduino UNO 1 44,59
Componentes eletrbnicos para circuito de limpeza | —--eeee- 10,20
TOTAL 264,44

Primeiramente, ocorreu a elaboracdo e a simulagdo do cddigo para os circuitos de temperatura e radiagdo em
software especializado. Posteriormente, realizou-se a montagem dos circuitos de sensoriamento, utilizando dois LM’s
35, aptos a operar entre —40°C a 110°C e na faixa de 4 V a 30 V, para medir a temperatura da placa. Seguidamente,
empregado um sensor UV Ultravioleta Guva-S12SD, com a temperatura de trabalho entre -30°C a 85°C, para obter a
radiacdo incidente no médulo, conforme a Fig. 3.
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Figura 3 - Circuito de temperatura e radiacdo solar.

Para o sistema de limpeza, foram utilizados dois motores CC iguais de 12 V, com torque de 78,8 Gf.cm, para o
deslocamento das roldanas. Juntamente, com um circuito composto por resistor de mil Ohms, transistor TIP 42 e o transistor 2N3904,
ambos utlizados para chaveamento, e um diodo IR Receiver, para controle remoto infravermelho dos motores, conforme a Fig.
4. Conjuntamente, utilizando buchas acopladas a uma estrutura de plastico interligada aos motores. De forma, que o
sistema de limpeza fosse montado para atuar de forma auténoma na limpeza do médulo.

+
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Figura 4 - Circuito de limpeza idealizado

O cddigo para 0 comando do sensoriamento e limpeza autdbnoma foi desenvolvido em linguagem C, com o objetivo de
comunicagdo junto ao Arduino Uno. Tendo alimentagdo fixa de 5V, utilizando uma bateria de mesma tensdo acoplada
ao sistema.

2.3 - Testes para validacg@es: apds a montagem da estrutura que receberia a placa solar e dos circuitos dos sensores
e limpeza autdbnoma, estes passaram por testes de validagdo. A fim de que, sejam implantados no prototipo sem que
tragam empecilhos ao decorrer da obtencéo dos dados obtidos pelo sensoriamento.

O teste para validagdo da estrutura consistiu em acoplar a placa junto a armacdo de canos PVC para
experimentacdo e observacdo do comportamento estrutural desta. Isto ocorreu, uma vez que o sistema estaria sujeito a
forgas inerentes ao peso da placa, e de empuxo, provocada pela dgua sobre as garrafas. No caso dos circuitos de
sensoriamento, estes passaram por testes onde houve afericdo do funcionamento de cada componente, para que
posteriormente fossem utilizados no sistema.

Figura 5 - Estrutura final apos testes.
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2.4 - Andlise de resultados: em vista dos pontos apresentados, foi realizada a medi¢do dos dados obtidos de
temperatura, radiacao solar e limpeza regular, capturados pela plataforma Arduino interligada aos sensores utilizados.
Houve também um estudo de comportamento técnico do modulo de energia solar através desses parametros com
possiveis aplicagdes futuras.
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Figura 6 - Comparacdo do aumento de tensdo com o arrefecimento e limpeza no médulo.

Portanto, o sistema proporcionou um aumento da tenséo elétrica de circuito aberto gerada pelo médulo em 35,18%, em
comparacdo ao modo de instalagdo convencional, no mesmo horario de funcionamento.

3. DESENVOLVIMENTO

Conforme as condi¢des normais de ensaio que sdo realizadas pelos laboratorios de testes de painéis solares, o
mesmo é colocado a prova considerando uma temperatura de 25°C, e as demais caracteristicas nominais como tensao de
circuito aberto, corrente de curto-circuito, e poténcia sdo padronizadas. Os mdédulos solar comerciais utilizados tém
eficiéncia de até 18% para essa temperatura, no entanto, a cada aumento de 1°C, hd uma perda de 0,46% na poténcia
gerada pelo mesmo.

Segundo as caracteristicas apresentadas anteriormente, decorrem algumas especificidades que influenciam de forma
negativa as particularidades elétricas dos painéis, haja vista que a temperatura das células e a radiacdo solar influenciam
diretamente na eficiéncia dos mesmos. Isso ocorre devido a corrente de curto-circuito variar de forma linear e
proporcional a variacdo da radiagéo, sendo a o coeficiente que a determina. Do mesmo modo, a temperatura altera
significativamente a tensdo de circuito aberto dos modulos, em que B representa o coeficiente negativo que permite
observar essa perda de diferenca de potencial a cada aumento de 1°C.

Diante disso, para aumentar a eficiéncia do médulo, a proposta de solucdo propfe que o mesmo seja colocado em
uma estrutura que proporcione um arrefecimento do painel, juntamente com uma limpeza adequada da sua superficie,
garantindo que as caracteristicas nominais como tensdo de circuito aberto ndo sofra variacdes significativas, seja pelo
aumento da temperatura, seja pela radia¢do incidente na regido.

Uma das ferramentas que auxilia a eficiéncia € a inclinacdo em que se encontra o projeto solar. Tal afirmativa
garante uma média anual de maior rendimento dos painéis. Segundo uma pesquisa realizada na CRESESB, o angulo de
inclinacdo para a cidade de Garanhuns € de 5° para o norte. Diante disso, a estrutura foi construida a partir desse dado.

Para ajudar na forca de empuxo, foi utilizado uma quantidade mddica de, aproximadamente, vinte garrafas PET,
com o proposito de manter o equilibrio com o peso. Portanto, a estrutura que comporta a placa solar com o sistema de
arrefecimento foi arquitetada de tal modo que a distribuigdo da massa fosse bem subdividida, para que a placa ndo viesse a
afundar.
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Figura 7 - Protétipo final.

Conforme a Figura 7, fica evidente a materializacdo da estrutura da proposta de intervencao.

2 com2 = O R
| Enviar
Temperatura S1: 29.81 1
temperatura_e_UV Temperatura S2: 30.30

Nivel UV: 0.14
Temperatura S1: 30.30
Temperatura S2: 30.30
Nivel UV: 0.13
Temperatura S1: 30.30
Temperatura S2: 30.30
Nivel UV: 0.14
Temperatura S1: 30.30
Temperatura S2: 30.30
Nivel UV: 0.14
Temperatura S1: 30.30
Temperatura S2: 30.30
Nivel UV: 0.15
Temperatura S1: 30.30
Temperatura S2: 30.30
Nivel UV: 0.14
Temperatura S1: 29.81
Temperatura S2: 30.30

t LM35 = AO0; // Define o pino que lera a saida do LM35
int LM352 = A5;

temperatura; // Variavel gue armazenard a temperatura medi

5]

temperatural;
t sensor = 0.0;
raw = 0.0;

//Fungdo que sera executada uma vez quando ligar ou resetar o An
void setup() {

Serial. n(9600); // inicializa a comunicacdo serial

}

//Fungdo que sera executada continuamente

void loop() {

temperatura = (floa d(LM35) ) *5/(1023)) /0.01;
Serial.print ("Temperatura S1: ");
Serial.println(temperatura);

delay(2000); Nivel UV: 0.15

= (f1o Rea * .01;
temperatural (flo =ad (LM352)) *5/(1023)) /0.01 Temperatura Sl: 29.81
Serial .print ("Temperatura S2: ");

Temperatura S2: 30.30
Nivel UV: 0.15
Temperatura S1: 29.81
Temperatura S2: 29.81
Nivel UV: 0.15
Temperatura

Serial.p n(temperatural);

] Auto-rolagem

Figura 8 — Codigo de monitoramento de dados de temperatura e radiacéo.

uv

Figura 9 — Monitoramento de dados UV incidentes no médulo.



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

Temperatura

Figura 10 — Monitoramento de dados de temperatura incidentes no modulo.

Em consonancia com as figuras 8, 9, 10, os dados de temperatura e radiacdo foram levantados, em tempo real, e
demonstrados pela IDE (Integrated Development Environment) do Arduino. Os mesmos indicam que apds o processo
de arrefecimento e limpeza da placa, comparados ao sistema convencional, tinham como consequéncia um aumento
significativo na tensdo de circuito aberto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As medicOes de tensdo de circuito aberto foram realizadas nas seguintes situacfes: sistema comum; ap6s o
processo de limpeza; com arrefecimento; e sistema de arrefecimento e limpeza. Conforme as mesmas foram levantados
subterfugios necessarios para a analise e desenvolvimento de dados, para que fosse engendrada uma comparagao entre
as situagdes citadas anteriormente, como demonstrado na figura 11. Em epitome, foi verificado que o sistema de
arrefecimento associado a limpeza da placa possuia um maior aumento na tensdo de circuito aberto, chegando a
35,18%.

Para que o resultado encontrado fosse corroborado, foi construida uma estrutura feita de canos PVC e garrafas PET,
com a finalidade de sustentar o mddulo fotovoltaico, apresentando uma boa suportabilidade e baixa instabilidade,
quando colocada para testes. O ambiente em que foram realizados os mesmos foi uma piscina com capacidade de
2500L, com formato geométrico retangular, para que assim pudesse comportar a estrutura feita. Mediante a analise de
suportabilidade, foi possivel verificar que outras estruturas, com as mesmas caracteristicas, podem ser elaboradas para
comportar um nimero maior de placas.

Os modulos também receberam sensores para aferir temperatura e radiacéo, dentre eles encontra-se 0 LM35 que
apresenta uma saida de tensdo linear proporcional a temperatura, isto é, a cada um grau Celsius aferido corresponde a
uma diferenca de potencial de 10mV. E o UV Ultravioleta Guva-S12SD, que é responsavel por identificar raios UV
com tamanho de onda entre 200 e 370 mm. Os dados de saida dos sensores sdo enviados ao Arduino e lidos através do
serial monitor da IDE (Integrated Development Environment) do mesmo.

Os sensores utilizados serviram para que fossem coletadas informagdes que pudessem ajudar na comparagao dos
sistemas e, por meio destas, realizar cdlculos simples que viessem a corroborar a proposta central de intervengdo do
projeto. Segundo a leitura dos dados do sensor de temperatura, é possivel pormenorizar o perfil de geracdo do sistema.
J& o sensor de radiacéo foi responsavel por fornecer, em tempo real, a radiacdo em que o médulo foi submetido.

O sistema de limpeza foi acionado através de um par de roldanas acopladas a dois motores CC com as seguintes
especificagbes: tensdo nominal de 12V; corrente de 0,59A; poténcia de 4,58W; velocidade (em carga maxima) de 5700
rpm; e torque de 78,8 Gf.cm. Os mesmos foram acionados e desacionados remotamente e as roldanas percorreriam duas
hastes de ferro, que foram vinculadas paralelamente a placa. Esse sistema tem a finalidade de automatizar o sistema de
limpeza, tornando-o de baixo custo e, consequentemente, gerar melhores valores de eficiéncia a geragao de energia das
placas.
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Conforme com a Tab. 1, estdo os materiais utilizados, salvo que o médulo fotovoltaico, a piscina, para simulagéo, e
0 ambiente onde foram executados os testes, foram cedidos pela instituicdo da qual o presente projeto foi realizado.

Figura 11 — Comparacéo do valor de tensdo gerado.

Em consonancia com Figura 11, comparando os resultados da tensdo de circuito aberto analisados via multimetro,
apos 0 processo de arrefecimento e limpeza, houve um aumento de 35,18%.

5. CONSIDERAGOESFINAIS

Diante das afirmativas desenvolvidas anteriormente juntamente com os resultados encontrados, o presente projeto
proporcionou analisar e comprovar gue 0 que estava com o sistema de arrefecimento e limpeza conseguiu aproveitar
mais a incidéncia da irradiancia extraterrestre em sua area, tendo um aumento de 35,18% na tensdo de circuito aberto.
Além do mais, equiparando o custo total do projeto que, associado a solugdo proposta, atendeu as expectativas de
aplicabilidade e rendimento do moédulo. A Fig. 12 mostra um cenario de ganho de tensdo de circuito aberto em um
possivel arranjo fotovoltaico de 10 mddulos. Vale salientar que nesse resultado encontrado foi considerado uma
variacdo de 2V devido a variagao da radiacdo e de temperatura diaria.

Como proposta para trabalhos futuros, seria de tamanha importancia a utilizacdo de garrafas pets de menor porte,
haja vista que quanto menor o litro que a mesma comporta, maior a pressdo que ela aguenta. Nao sé por utensilio
técnico, mas tambeém pelo quantitativo exorbitante de garrafas jogadas no meio ambiente, segue a proposta.

Outrossim, devido a uma parcela significativa da populagéo residir na regido de clima semiérido, outra intervencéo
futura pode ser tomada como implementacdo deste projeto, a partir do monitoramento da taxa de evaporacdo do liquido
em que estd sendo utilizado para o arrefecimento do moédulo. Sendo assim, a estrutura pode ser construida com a
finalidade de além de sustentac&o da placa solar, também servir para diminuir a porcentagem de vaporizacdo do liquido
em questao.

Além do mais, o processo de limpeza do médulo fotovoltaico associado ao sistema de arrefecimento possui uma
grande vantagem em comparag¢ao ao sistema comum, havendo um aumento de até 35,18% na tensdo de circuito aberto.
Considerando que ha uma constante de proporcionalidade entre a grandeza anterior e a temperatura das células, as
mesmas trabalhardo de forma mais eficiente. Portanto, como intervencédo futura, um sistema de limpeza que tenha como
finalidade de detectar o nivel de sujeira e atuar no devido momento associado ao arrefecimento.
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PROJEGAO DO AUMENTO DE TENSAO EM UM ARRANJO FOTOVOLTAICO

ARRANJO DE 1PLACA ® ARRANIO DE 10 PLACAS

80,68 V

ARRANJO DE 10 P

ARRANIO DE 1 PLACA

Figura 12 — Projecdo de ganho de tenséo.
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COOLING OF SOLAR ENERGY FLOATING MODULES

Abstract. The efficiency of photovoltaic panels is directly affected by the temperature at which cells are subjected and
by the incident solar radiation in it. On the other hand, systems consisting of renewable sources have been expanding
their space, materializing a more significant participation in the electricity matrix, combined with an economic
feasibility process. Given this perspective, by means of a cooling of the photovoltaic module and proper autonomous
cleaning of its surface, with the purpose of increasing its efficiency, the plate performance variation rate was verified
and compared with another panel that was neither cooled nor clean. Thus, through a data collection, a quantitative
research was developed with the purpose of obtaining how many percent the efficiency of the solar panel increased.
After their collection, a simple calculation was performed to modulate in numbers this increase, Coming to the
conclusion that through a simple and easy-to-build system, the user can increase the efficiency of their solar design.

Key words: Solar Power, Floating Modules, Efficiency
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