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RESUMO

Fontes alternativas de geracdo de energia elétrica tem sido foco nos ltimos anos
visando a suprir o consumo energético mundial por vias sustentaveis para diminuir a
dependéncia por combustiveis fosseis. Uma alternativa parte do efeito fotovoltaico, que
converte diretamente a energia luminosa do sol (abundante e gratuita) em energia elétrica de
forma silenciosa e estatica. Este artigo avalia empiricamente os valores de tensdo de curto
circuito gerada pela placa para diferentes condi¢cGes de temperatura, controlado através do
arrefecimento convectivo da superficie de uma placa fotovoltaica. Tendo em vista que a
Geracdo Distribuida tem se tornado evidente no cenario brasileiro e que a eficiéncia das placas
depende ndo somente da sua construgdo quimica, mas também de fatores externos como a
irradiancia, a temperatura, o acimulo de sujeira, sombreamento e inclinacdo da placa. O fator
que mais afeta o Ponto de Poténcia Maximo (Pwp) é a temperatura que para a placa utilizada
consiste na variagdo de 7,2%/°C. Isto implica na necessidade de maximizar a eficiéncia da
geracdo de energia elétrica por placas fotovoltaicas a partir do controle da temperatura. Assim, o
sistema de arrefecimento convectivo por pelicula d’agua que reutiliza a agua para arrefecer uma
placa fotovoltaico se mostra como uma étima solucéo para elevar a tensdo de saida da placa em
1,62V, consequentemente elevando Pyp.

Palavras-chave: Fontes Alternativas; Eficiéncia de placa fotovoltaica; Sistema de
arrefecimento.

INTRODUCAO

Uma maior participacdo das fontes de energia renovaveis na matriz energética tem sido
incentivada em nivel mundial, e uma série de politicas publicas vém sendo adotadas por
diferentes paises a fim de se buscar maior segurancga energética. Neste contexto, a energia solar
fotovoltaica desempenha, potencialmente, um papel importante na evolucéo da participacdo de
fontes alternativas na matriz energética mundial, visto sua abundéncia e ampla disponibilidade
na superficie terrestre (NAKABAYASHI, 2014).

Através do efeito fotovoltaico, células solares convertem diretamente a energia do sol
em energia elétrica de forma estatica, silenciosa, ndo-poluente e renovavel (RUTHER, 2004).
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétricas (ANEEL), os maiores indices de radiagdo sdo
observados na regido Nordeste com destaque para o0 Vale do Sdo Francisco. Este destaque pode
ser melhor aproveitado através do controle da temperatura das placas fotovoltaicas.

Segundo Simione (2017), os principais resultados obtidos mostram que o impacto da
temperatura de operacédo das células fotovoltaicas é expressivo na identificacdo das regiGes com
maiores potenciais solares reais e que a eficiéncia elétrica pode ser reduzida em até 15%.
Matematicamente, Silva (2016) mostrou que derivando a férmula do ponto maximo de poténcia
é possivel verificar a variagdo de poténcia dos modulos fotovoltaicos em relacdo a um gradiente
de temperatura que resulta em -0,46% por grau Celsius.
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O presente artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia de uma placa fotovoltaica a
partir dos dados obtidos no projeto de um sistema de arrefecimento em fungdo do controle da
temperatura superficial da placa, partindo de um sistema sustentavel que utilizou materiais
reutilizados.

OBJETIVO

Avaliar a eficiéncia de uma placa fotovoltaica quando submetida a um sistema de
arrefecimento visando o controle de temperatura.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O desempenho real dos modulos fotovoltaicos é determinado pelas condicdes
ambientais, as quais podem causar efeitos que se traduzem em perda de eficiéncia. Dentre 0s
principais fatores criticos para o desempenho dos modulos destacam-se: a temperatura de
operacdo, irradiacdo, umidade, espectro solar, acumulo de sujeira e sombreamento. Estes fatores
sdo capazes de reduzir a eficiéncia de conversdao em até 15% e podem levar a degradacdo das
celulas e modulos (SIMIONE, 2017).

Os parametros de maior influéncia

Existem dois parametros externos que mais afetam as caracteristicas elétricas dos
painéis fotovoltaicos: a irradiancia solar e a temperatura. A irradiancia solar € uma caracteristica
intrinseca a regido de instalacdo das placas fotovoltaicas. O aumento da irradiancia incidente
e/ou da temperatura ambiente produz um aumento da temperatura da célula, e
consequentemente tende a reduzir a sua eficiéncia (PINHO e GALDINO, 2014). Como pode ser
observado na Figura 1.
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Figura 1. Relag8o entre a tensdo e a corrente em fungdo da temperatura nas placas. (Fonte:
Pinho; Galdino, 2014).

Um modo de se analisar alguns dos fatores de perdas da instalacéo € observando a curva
caracteristica I-V do sistema, apresentado na Figura 2. Esta curva mostra os valores da corrente
de saida de um conversor fotovoltaico, em funcdo da sua tensdo de saida, em condigdes
preestabelecidas de temperatura e irradidncia total. O Ponto de Poténcia Maxima (Pwp) oOu
também denominado como MPP (Maximum Power Point) é o ponto da curva na qual o produto
da corrente pela tensdo é maximo (URBANETZ, 2014 apud RANK 2016).
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Figura 2. Anomalias da curva I-V de um painel fotovoltaico. (Fonte: Pinho; Galdino, 2014

apud RANK, 2016).

A corrente gerada pela placa fotovoltaica apresenta poucas variacbes com a alteracdo da
temperatura da célula, porém, com o aumento da temperatura da mesma, a tensdo de circuito
aberto do modulo fotovoltaico apresenta uma diminuicdo em seus valores muito mais
significativa, em consequéncia do aumento da temperatura, além de ocorrer um deslocamento
para baixo do ponto de maxima poténcia, este também é deslocado significativamente a
esquerda, conforme observado na Figura 3 (SEGUEL, 2009).

O aumento da temperatura faz com que a banda de energia do material semicondutor
diminua, resultando em um acréscimo da fotocorrente gerada, de aproximadamente 0,1%.
Entretanto, a tensdo de circuito aberto, decresce a uma taxa de 0,3%/°C (SEGUEL, 2009).
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Figura 3. Curva P-V para diferentes temperaturas (Fonte: Seguel, 2009).

O modelo elétrico equivalente

A corrente em célula fotovoltaica pode ser considerada como a soma de corrente de uma
juncdo pn no escuro (diodo semicondutor) com a corrente gerada pelos fétons absorvidos da
radiacdo solar (PINHO e GALDINHO, 2014). Podendo ser descrita a partir da equacdo de
Schockley de diodo, Equagéo 1:
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I=Q;40Kﬁﬁ)—q (1)
Onde:
IL — Corrente fotogerada (A);
lo— Corrente de Saturacéo reversa do diodo (A);
n — Fator de idealidade do diodo, nimero adimensional geralmente entre 1 e 2, obtido
por ajuste de dados experimentais medidos;
q — Carga do elétrons (1,6x10™°C);
k — Constante de Boltzman (1,38x10%%j/K);
T — Temperatura absoluta.

Podemos observar a partir da Equacdo 1 que se I, for zero a célula fotovoltaica se
comportara como um diodo.
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Figura 4. Circuito equivalente com um diodo para célula fotovoltaica. (Fonte: Pinho; Galdinho,
2014).

Os componentes descritos na Figura 4 que descrevem os seguintes fendmenos, segundo
Silva (2016):

Rs — Descreve as perdas 6hmicas do material semicondutor, nas conexdes em geral,

Rp — Descreve as perdas que surgem principalmente através das perturbages elétricas
causadas pelas impurezas e defeitos da estrutura cristalina;

I_— representa a corrente a uma determina isolag&o;

D —ajuncéo P-N;

V — A tensdo de saida nos terminais da célula.

Como observado no circuito equivalente existe uma resisténcia em série - Rsdevido a
juncdo metal-semicondutor, malhas metalicas, regides dopadas, etc e uma resisténcia em
paralelo Rp proveniente de ponto de curto-circuito na jungéo pn.

q(V+IRg) _
1=Q—%me—4—““
Rp

)

Ao termo exponencial acrescentou a queda de tensdo no resistor em série e a formula
inicial foi diminuido a corrente relativa a resisténcia em paralelo. Para 0 modelo elétrico, estes
termos podem ser considerados as perdas elétricas da placa fotovoltaica.

Uma Unica célula fotovoltaica, isoladamente, tem capacidade reduzida de producéo de
energia elétrica, tipicamente entre 1 e 2W, correspondente a uma tensdo de 0,5V e uma corrente
entre 2 e 4A. Portanto, para atingir determinados niveis de tensdo e corrente, faz-se necesséria a
associacdo de varias células, através de ligagcBes série e paralelo, formando os painéis
fotovoltaicos (SEGUEL, 2009).

A Equacdo 2, segundo Gow e Manning (1999) apud Seguel (2009) ird sofrer as
modificagdes apresentadas na Equacdo 3 a depender da quantidade de células conectadas em
paralelo e em série:
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Onde:
np — NUmero de células conectadas em paralelo;
ns — NUmero de células conectadas em série.

Parametros elétricos

A partida a Figura 4 que apresenta a curva I-V com os principais parametros elétricos
que caracterizam os médulos fotovoltaicos: tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito,
fator de forma e eficiéncia (PINHO; GALDINHO, 2014).
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Figura 4. Principais parametros elétricos em destaque (Fonte: Pinho; Galdino, 2014).

- Tensd@o de circuito aberto (V,): é a tensdo entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ndo ha corrente elétrica circulando e € a maxima tensdo que uma célula
fotovoltaica pode produzir.

- Corrente de curto-circuito (ls): € a maxima corrente que se pode obter e é medida na
célula fotovoltaica quando a tensdo elétrica em seus terminais é igual a zero.

- Fator de forma (FF): é a razdo entre a maxima poténcia da célula e o produto da
corrente de curto circuito com a tenséo de circuito aberto, Equacéo 4.

Vupl
FF = MP'MP 4)
I/OCISC
- Eficiéncia (n): é o parametro que define quéo efetivo é o processo de conversdo de
energia solar em energia elétrica. Representa a relacdo entre a poténcia elétrica produzida pela
célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente e pode ser definida como Equacéo 5:

I,V FF
N == X 100% 5)

Onde,
A (m2) é a area da célula;
G (W/m?2) é a irradiancia solar incidente.
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MATERIAIS E METODOS

O sistema de arrefecimento foi confeccionado com uma bomba d’agua do tipo
Submersible Pump, modelo SP-500 de marca JAD com poténcia de 6W que consegue elevar a
agua até no maximo 60cm de altura. Utilizou-se um recipiente retangular plastico de dimens@es
9x33x54cm para o reservatério d’agua. E uma mangueia de 150cm acoplada a um cano de
policloreto de vinila (PVC) de 60cm para despejar a agua sobre a superficie da placa (Figura 5).

O principal componente para funcionamento do sistema é a bomba d’agua de aquario
que tem como funcdo direcionar a agua que esta no reservatorio inferior para a borda superior
da placa e assim despejar por um cano com furos de 2mm espagados simetricamente.

Figura 5. Sistema de resfriamento por pelicula d'dgua prot6tipo montado no SketchUp Pro 2017
(Fonte: Autoria propria).

Medigdes das variaveis elétricas

As medicoes foram realizadas no campus do Sal Torrado do IFBA na cidade de Paulo
Afonso-BA. Sua localizacdo, observada na Figura 6, possui latitude de 9,38170334° S e
longitude de 38.22547495° O e elevagéo de 254 m, segundo dados do GOOGLE MAPS.
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Os valores da temperatura e irradiancia ao longo do ano para qualquer sitio no Brasil
sdo fornecidos pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — (CEPEL), que disponibiliza o
programa Sundata. A partir deste banco de dados do site CRESESB com a entrada das
informacBGes de latitude e longitude, pode-se determinar a angulacdo adequada para
posicionamento da placa observando a Tabela 1, considerando qual a maior média anual de
irradiancia incidente na cidade de Paulo Afonso mostrada na Figura 7.

Tabela 1. Valores de irradiacdo media mensal para a localizacdo de realizacdo das medicdes.

Angulo Inclinagéo Irradiacdo solar diaria media mensal
(kW/mz2.dia)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Plano Horizontal 0°N 578 567 569 503 436 4,06 431
Angulo igual a 9°N 549 551 5,7 521 464 438 4,63
latitude
Maior média anual 6°N 56 557 571 516 456 4,28 453
Maior minimo 25°N 4,77 501 546 529 493 4,76 4,99
mensal
Angulo Inclinacdo  Irradiacdo solar diaria média mensal (kW/mz.dia)
Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0°N 525 544 6,36 65 6,17 5,39 2,44
Angulo igual a latitude 9°N 552 552 6,23 6,19 581 54 1,85
Maior média anual 6°N 544 55 6,29 6,3 5,94 541 2,02
Maior minimo mensal  25°N 575 541 573 539 4,96 5,2 0,99

(Fonte: CRESESB, 2017)
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Figura 7. Grafico da irradiacdo solar por plano inclinado na cidade de Paulo Afonso (Fonte:
CRESESB, 2017)

A partir dos dados acima, optou-se pela inclinacdo de 6° a Norte posi¢do que encontra
maior média anual de irradiacdo. O sistema estd montado sobre uma mesa e com um suporte
superior para realizar a inclinacdo desejada.

A afericdo das varidveiss elétricas foi realizada com o uso de dois multimetros, um de
marca Hikari — modelo HM-1100 para aferir os valores de tensdo de circuito aberto (Vo) € outro
de marca MXT — modelo DT83B para aferir os valores de corrente de curto-circuito (lg), tais
variaveis elétricas sem carga, aferido nos terminais de saida da placa fotovoltaica.
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Com o termbmetro digital infravermelho com mira a laser Minipa — modelo MT-350,
aferiu-se a temperatura da placa, realizado em 3 pontos distintos e resultando na média. Com o0s
valores adquiridos foram construidas curvas em relacdo da tensdo de curto circuito (Vo) medida
versus a temperatura média da placa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizou-se a 4gua para ser despejada sobre a placa tendo como funcéo trocar calor com
a superficie da mesma, a fim de diminuir a temperatura superficial e aumentar a tensdo de saida,
varidvel elétrica que possui maior variagdo em funcdo da temperatura.

Observando os valores da temperatura média (Tmedgio) € tensdo de circuito aberto (Vo),
mostrados na Tabela 2.

Comparando a temperatura média da placa e a temperatura do chdo podemos notar que
a incidéncia da radiacdo solar permaneceu relativamente constante, tendo em vista que a
temperatura do chao ndo variou mais de 10°C.

Tabela 2. Valores aferidos das grandezas elétricas e da temperatura.
Voc (V) Tinl’cio (OC) Tmeio (OC) Tfim (OC) Tmédio (OC) Tchéo

18,98 41,50 45,00 45,00 43,83 60,00
19,13 42,00 41,00 42,00 41,67 65,00
19,40 39,00 40,00 41,00 40,00 67,50
19,75 37,00 37,50 36,00 36,83 62,00
20,00 31,00 35,00 34,00 33,33 61,00
20,30 30,00 27,00 24,00 27,00 58,00
20,50 25,00 25,00 25,00 25,00 59,00
20,60 26,00 17,00 21,00 21,33 58,00

A Figura 8 exibe uma curva de V,. em funcéo da temperatura média da placa. Observa-
se que o ajuste obtido por regressdo linear apresentou coeficiente de correlacdo de 96,71% para
um intervalo de confianca de 95%. J& na Figura 9, a regressao ndo-linear mostrou que tal ajuste
apresentou coeficiente de correlacdo de 98,34% para o intervalo de confianca de 95%,
sugerindo que os dados experimentais sdo melhores ajustados a uma equacdo polinomial
quadrética, concordando com os resultados encontrados por Silva (2016).

Pontos Experimentais e Regressao Linear
’ Tmédio (°C):Vocexp (V): r*=09671; r=-09834; p =0,00001; y:22,2866-0,073*x‘
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Figura 8. Variagdo da tensdo (V,;) com a temperatura por regressdo linear (Fonte: Autoria
propria, 2017).
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Pontos Experimentais e Regressdo Nao Linear
Tmédio (°C):Vogexp (V): r=-0,9834; p =0,00001; y=20,1228+0,0676*X-0,0021*X"2; 0,95 Conf. Int.
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Figura 8. Variagdo da tensdo (Vo) com a temperatura por regressdo ndo linear (Fonte: Autoria
prépria).

CONCLUSAO

Tendo em vista a influéncia da temperatura de operacdo na varidvel elétrica analisada,
tensdo de curto circuito (Voc), este trabalho buscou demonstrar experimentalmente que um
sistema auxiliar de arrefecimento aplicado a uma placa fotovoltaica pode aumentar a tensdo de
saida da mesma utilizando um sistema de ciclo fechado para o liquido arrefecedor.

O sistema de arrefecimento se mostrou eficiente no que tange o aumento da tensdo de
curto circuito. Foi possivel verificar o ganho de 1,62V da tensdo de saida pela diferenca de
temperatura de 22,5°C. Como a geracdo por placas fotovoltaicas ainda possui baixa eficiéncia,
os estudos devem avancgar para tornar a implantacdo mais financeiramente viavel.

O mundo possui um grande potencial para a geracdo fotovoltaica. Os investimentos
nesta area ser tornam cada dia maiores por ser uma energia limpa e sustentavel. Buscar por meio
de sistemas que melhorem a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos é uma forma de contribuir a
maior disseminacdo dessa fonte alternativa de geracdo de energia elétrica.
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