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RESUMO 

 

Módulos fotovoltaicos (FV) convertem parte da irradiação solar absorvida pelas células FV em 

energia elétrica, o restante provoca o aumento da energia interna das células FV e, 

consequentemente, o aumento da temperatura de operação do módulo FV e redução no 

desempenho elétrico. Soluções têm sido propostas para mitigar esses efeitos e melhorar a 

eficiência de conversão FV. Neste contexto, a presente dissertação propõe o arrefecimento 

passivo de módulo FV flutuante utilizando pontes de calor para reduzir a temperatura do 

módulo e aumentar a eficiência de conversão de energia. A modelagem desenvolvida para 

previsão da temperatura de operação de módulo FV flutuante com pontes de calor prediz a 

capacidade de arrefecimento da proposta. O modelo proposto é algébrico não-linear e as 

equações requerem solução numérica iterativa realizada em planilha eletrônica. Os dados 

obtidos experimentalmente a partir de um módulo flutuante policristalino de 20 Wp sem pontes 

de calor no LEA/UFC serviram para calibrar os parâmetros do modelo. Após a definição dos 

parâmetros, o modelo apresentou comportamento satisfatório durante todo o período de 

produção de eletricidade do módulo FV independentemente do nível de irradiação diário. Já os 

dados obtidos experimentalmente permitiram comparar o comportamento térmico e elétrico de 

um módulo FV flutuante com 5 pontes de calor fixadas e de um módulo FV convencional, 

ambos no LEA/UFC, ao longo do dia por 5 meses. A temperatura do módulo flutuante esteve 

abaixo da temperatura do módulo convencional em 3,2°C, em média. O modelo desenvolvido 

para módulo FV flutuante com pontes de calor conseguiu predizer a temperatura de operação 

com erro em torno de 5% quando a irradiação estava superior a 5,0 kWh/m². A geração de 

eletricidade diária do módulo FV flutuante com pontes de calor, por sua vez, apresenta ganhos 

em relação à geração de eletricidade do módulo FV convencional sem gastos extras com energia 

de 42% para irradiação inferior a 2,5 kWh/m² (nível mínimo de irradiação), de 31% para 

irradiação entre 2,5 kWh/m² e 5,0 kWh/m² (nível médio de irradiação) e de 24% para irradiação 

superior a 5,0 kWh/m² (nível máximo de irradiação). Ao mesmo tempo, os resultados 

mostraram ganhos na eficiência de conversão de módulos flutuantes com pontes de calor em 

relação a módulos convencionais. Assim, a modelagem desenvolvida para módulos FV 

flutuantes com pontes de calor conseguiu prever o comportamento térmico e comprovar o efeito 

do arrefecimento passivo. 

 

Palavras-chave: Módulo Fotovoltaico. Módulo FV Flutuante. Arrefecimento Passivo. Ponte 

de Calor. Desempenho Térmico-elétrico. 



 

ABSTRACT 

 

Photovoltaic (PV) modules convert part of solar radiation absorbed by the PV cells into 

electrical energy, the remainder causes an increase in internal energy of the PV cells and, 

consequently, an increase in the PV module operating temperature and a reduction in electrical 

performance. Solutions have been proposed to mitigate these effects and improve PV 

conversion efficiency. In this context, this work proposes the passive cooling of floating PV 

module using heat bridges to reduce the module temperature and increase the energy conversion 

efficiency. The modeling developed for prediction of the floating module operating temperature 

with heat bridges predicts the cooling capacity of the proposal. The proposed model is nonlinear 

algebraic and equations require iterative numerical solution performed in spreadsheet. Data 

obtained experimentally from a 20 Wp polycrystalline floating module without heat bridges in 

LEA/UFC served to calibrate the model parameters. After defining the parameters, the model 

has presented satisfactory behavior during the entire PV module electricity production period 

regardless of daily irradiation level. Data allowed to compare thermal and electrical behavior 

of a floating PV module with 5 fixed heat bridges and a conventional PV module, both in 

LEA/UFC, over 5 months. The floating module temperature was below the conventional 

module temperature by 3.2°C, on average. The model developed for floating module with heat 

bridges may predict the operating temperature with error around 5% when irradiation was over 

5.0 kWh/m². The daily electricity generation of the floating PV module with heat bridges, in 

turn, presents gains compared to the conventional PV module electricity generation without 

extra energy costs of 42% for irradiation below 2.5 kWh/m² (minimum irradiation level), 31% 

for irradiation between 2.5 kWh/m² and 5.0 kWh/m² (medium irradiation level) and 24% for 

irradiation greater than 5.0 kWh/m² (maximum irradiation level). At the same time, the results 

showed gains in the conversion efficiency of heat-bridged floating modules compared to 

conventional modules. Thus, the modeling developed for floating modules with heat bridges 

could predict the thermal behavior and prove the effect of passive cooling. 

 

Keywords: Photovoltaic Module. Floating PV Module. Passive Cooling. Heat Bridge. 

Thermal-electric Performance. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A energia é um dos motores do desenvolvimento e manutenção da sociedade 

moderna agregada aos seus benefícios socioeconômicos e avanços tecnológicos (LIMA et al., 

2017). Mas para esse desenvolvimento prosseguir, o consumo de energia elétrica tem crescido 

no mundo inteiro. Esse consumo, por sua vez, é atendido em sua maior parte por fontes de 

energia não-renováveis. O Gráfico 1.1 apresenta as fontes que fizeram parte da geração de 

eletricidade mundial no ano de 2016.  Por exemplo, em 2016, 65,3% da produção de 

eletricidade mundial proveio de fontes fósseis (IEA, 2018). Porém, dentre as consequências do 

uso dos combustíveis fósseis estão a emissão de gases de efeito estufa que causam mudanças 

climáticas a nível mundial (LIMA et al., 2017). As fontes de energia renovável buscam diminuir 

os impactos causados pela geração de eletricidade, mas a escolha por uma fonte alternativa 

envolve fatores como meio ambiente, interesses financeiros, confiabilidade do fornecimento de 

energia e políticas tarifárias (COSTA et al., 2018). 

 

Gráfico 1.1 – Matriz de geração de eletricidade mundial em 2016 

 
Fonte: Adaptado de IEA (2018). 

 

Uma das questões fundamentais para o desenvolvimento sustentável do Brasil está 

na inovação de tecnologias de conversão e aproveitamento de recursos naturais. O crescimento 

econômico impõe uma demanda crescente de energia elétrica, que nem sempre consegue ser 

suprida pelas hidroelétricas. Em 2017, as hidrelétricas compuseram mais de 65% da matriz 

elétrica brasileira, devido à influência de fatores climáticos (PEREIRA et al., 2017; EPE, 2018). 

Essa dependência das hidrelétricas se mostra arriscada, pois em 2015 houve um período de 

estiagem em que os reservatórios de água que alimentavam as usinas das regiões 

Sudeste/Centro-Oeste registravam menos de 17% de sua capacidade. Para compensar a 
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escassez de água, o governo brasileiro teve de contratar termelétricas, que além de gerar energia 

a um custo até oito vezes maior, consomem muita água e poluem o ar (TANJI, 2015; COSTA 

et al., 2018). 

Uma das fontes energéticas mais promissoras é o Sol, considerado uma fonte de 

energia inesgotável na escala humana de tempo, utilizado tanto como fonte de calor como de 

luz (PINHO e GALDINO, 2014). As células fotovoltaicas (FV) são as responsáveis por 

converter irradiação provinda do Sol em corrente contínua a partir de fótons colidindo na célula 

FV como representado na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 – Estrutura básica de funcionamento de uma célula FV 

 
Fonte: WGSOL (2018). 

 

O módulo FV durante o funcionamento não polui o ambiente e não emite 

substâncias causadoras do aquecimento global, possui custo operacional baixo, necessita de 

pouca manutenção e os custos de implantação estão diminuindo com os anos. Apesar das 

vantagens mostradas pela energia solar FV, este sistema de conversão sofre com alguns 

problemas como: acúmulo de sujeira na superfície dos módulos, ocupação de terras, redução 

de eficiência com o aumento da temperatura de operação, custo do sistema de rastreamento e 

intermitência que é o maior problema (CAZZANIGA et al., 2017; SIECKER et al., 2017). 

O módulo FV converte energia solar em energia elétrica. A taxa de conversão FV é 

de 10%-20% e está relacionada à incompatibilidade espectral entre a largura de banda da 

irradiação incidente e a limitação da absorção solar espectral (DUPRÉ et al., 2015). O 

excedente de energia entre a energia do fóton e a largura de banda gera calor na estrutura 

cristalina. Pois, nem toda energia transferida para os pares elétron-lacuna converte-se em 

eletricidade, parte dela converte-se em calor por perdas de recombinação interna e ôhmica 

(PREET, 2017). As consequências do aumento da energia interna afetam o processo de 
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conversão e, consequentemente, a eficiência de conversão FV. 

Mesmo assim, a fonte solar tem ganhado espaço no mercado de energia elétrica 

brasileiro, principalmente, após o advento da Resolução Normativa N° 482/2012 alterada pela 

N° 687/2015 que estabelece as condições gerais para uso de micro e minigeração distribuída 

(ANEEL, 2012). Até junho de 2019 no Brasil, já existiam mais de 86.000 sistemas solares FV 

conectados à rede segundo o regime de geração distribuída com capacidade de 919,8 MW de 

potência solar FV instalada total (ABSOLAR, 2019). Juntamente com o aumento da 

preocupação ambiental e a redução do custo de módulos FV, tem-se dado mais atenção às 

aplicações de geração FV, principalmente em países com altos índices de irradiação incidente 

no território, caso do Brasil (AL-SABOUNCHI, 2012). 

Dentre os principais benefícios da fonte solar para o Brasil estão (ABSOLAR, 2019; 

SILVA e BRANCO, 2018): 

• Redução de gastos com energia elétrica para os consumidores; 

• Geração de 25 a 30 empregos/MW; 

• Atração de capital externo para o país; 

• Sem emissão de gases de efeito estufa, resíduos ou ruídos durante a geração de 

eletricidade; 

• Alívio da pressão sobre os recursos hídricos; 

• Diversificação da matriz elétrica; 

• Redução de perdas e postergação de investimentos em transmissão e 

distribuição; 

• Alívio da demanda elétrica em horário diurno. 

Apesar das diferenças climáticas e ambientais do território brasileiro, a irradiação 

global horizontal total diária é razoavelmente uniforme apresentando um valor máximo médio 

diário de 6,25 kWh/m² no clima semiárido da região Nordeste onde há a menor média anual de 

cobertura de nuvens do país (PEREIRA et al., 2017). A região Nordeste do Brasil também 

apresenta a menor variabilidade interanual da irradiação solar com 50% dos valores diários de 

irradiação contidos no intervalo entre 5,43 e 5,50 kWh/m² (PEREIRA et al., 2017). No Gráfico 

1.2 é apresentada a irradiação global horizontal diária no período de 6 meses do ano de 2019 

medida no Laboratório de Energias Alternativas (LEA) da Universidade Federal do Ceará 

(UFC) em Fortaleza, que está localizada na região Nordeste. 
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Gráfico 1.2 – Irradiação global horizontal diária em LEA/UFC de fevereiro 

a julho de 2019 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Ainda no LEA/UFC, no trabalho desenvolvido por Dupont et al. (2016), a partir de 

resultados obtidos com a aplicação WEB para monitoramento online de um módulo FV de 95 

W conectado a uma carga de 100 W constataram que em um típico dia de sol pleno na Região 

Nordeste do Brasil o valor de irradiância pode chegar a 1.000 W/m² em torno do meio-dia. O 

módulo começa a geração a partir de 6:00 horas, gradativamente, até o máximo entre 10:00 e 

12:00 horas. Em relação à temperatura do módulo FV, os valores máximos de 64°C a 78°C são 

atingidos em torno de 10:00 – 12:00 horas. 

Também em Fortaleza, Ceará, Brasil, Lima et al. (2017) analisaram que, num 

período de 12 meses, uma planta FV de 2,2 kWp instalada na Universidade Estadual do Ceará 

conectada à rede produz anualmente 3.078,2 kWh, sendo a média mensal de 309 kWh. 

Constatam também que para todos os meses do período monitorado, há uma diferença 

praticamente constante entre o rendimento médio do arranjo FV (ver Figura 1.2) e a produção 

do sistema. Os maiores valores mensais de eficiência obtidos pelos autores para o arranjo, 

sistema e inversor são, respectivamente, 15% (em agosto), 14% (em agosto) e 95% (em julho). 

Um outro exemplo de energia solar FV sendo produzida em regiões de clima quente 

é o trabalho desenvolvido por Al-Sabounchi et al. (2012). Os autores verificam que em painéis 

FV conectados à rede a maior redução na produção de energia elétrica ocorre devido à 

deposição de poeira acumulada. Os autores registram uma redução na produção de 27%, em 

média, no mês de julho em Abu Dhabi. Para corrigir esse inconveniente, recomendam uma 

limpeza mensal da superfície do módulo. Por fim constatam que o desempenho de sistemas 

conectados à rede é altamente afetado pela irradiação solar e temperatura ambiente, junto a 

outras condições ambientais locais. 
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Figura 1.2 – Arranjo FV de 2,2 kWp instalado em Fortaleza 

 
Fonte: Lima et al. (2017). 

 

A região objeto de estudo da presente dissertação localiza-se na região Nordeste 

brasileira que apresenta um clima com alta incidência de irradiação solar e temperatura 

ambiente que elevam a temperatura de operação do módulo FV. Quando a temperatura do 

módulo aumenta a eficiência de conversão FV do mesmo diminui, pois são grandezas 

inversamente proporcionais. 

 

1.1 Motivação 

 

Com o objetivo de diminuir a perda de eficiência causada pela elevação da 

temperatura do módulo FV ou mesmo de aumentar a eficiência sobrevém propostas de 

arrefecimento de módulos FV usando diferentes fluidos e/ou materiais. Contribuindo, assim, 

para o melhor aproveitamento da energia solar para geração de energia elétrica em módulos FV 

sob as condições meteorológicas locais. Na presente dissertação é proposto o arrefecimento 

passivo, pois este acontece sem gastos extras com energia nem exigência de estrutura para 

armazenamento de água. 

 

1.2 Objetivo geral 

 

Investigar a viabilidade técnica, por meio de ensaios experimentais e modelagem, 

do arrefecimento passivo de módulo FV flutuante com pontes de calor em contato com a água 

para reduzir a temperatura de operação e incrementar a eficiência elétrica sob as condições 

meteorológicas locais. 
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1.3 Objetivos específicos 

 

• Propor um conceito de arrefecimento passivo de módulo FV. 

• Modelar o comportamento térmico do módulo FV flutuante em água utilizando 

aletas como pontes de calor. 

• Ajustar parâmetros da simulação do modelo proposto ao utilizar dados coletados 

em laboratório a partir de módulo FV flutuante sem pontes de calor. 

• Definir o dimensionamento e a quantidade de pontes de calor a serem fixadas na 

superfície inferior do módulo FV flutuante. 

• Instalar módulos FV nas formas convencional e flutuante com pontes de calor 

em caixa d’água. 

• Realizar medições visando identificar o comportamento térmico e elétrico dos 

módulos FV instalados nas formas convencional e flutuante com pontes de calor. 

• Comparar o comportamento térmico do módulo FV flutuante com pontes de 

calor previsto pela modelagem com o comportamento térmico de um módulo FV 

flutuante com pontes de calor instalado no LEA/UFC, operando sob as condições 

meteorológicas locais. 

• Validar a modelagem de módulo FV flutuante com pontes de calor. 

• Quantificar o ganho de desempenho elétrico de um módulo FV flutuante com 

pontes de calor em relação a um módulo FV convencional. 

 

1.4 Estrutura da presente dissertação 

 

A presente dissertação está estruturada em 6 capítulos. O primeiro capítulo contém 

uma introdução sobre a energia solar FV, a motivação da dissertação e o objetivo geral e os 

específicos. 

Capítulo 2 apresenta uma revisão de literatura acerca das propostas existentes na 

literatura para realizar o resfriamento de módulos FV. Este capítulo também mostra algumas 

experiências apresentadas na literatura sobre módulos FV flutuantes. 

Capítulo 3 descreve a modelagem de um módulo FV flutuante utilizando pontes de 

calor. Neste capítulo estão as equações utilizadas para descrever o modelo desenvolvido. 
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Capítulo 4 apresenta a metodologia dividida em duas etapas, estando a Primeira 

Etapa relacionada aos resultados obtidos na Qualificação e a Segunda Etapa, aos resultados 

obtidos após a Qualificação. 

Capítulo 5 contém os resultados obtidos por medições e pela simulação junto às 

discussões pertinentes. 

Capítulo 6 apresenta a conclusão do presente trabalho. 
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2 MÓDULOS FV FLUTUANTES 

 

Os módulos solares térmicos fornecem para ambientes calor radiante incidente que 

não foi aproveitado, contudo fornecimento de calor para ambientes raramente é uma 

necessidade em regiões de clima quente. Por sua vez, os módulos solares FV fornecem energia 

elétrica, mas só conseguem converter de 10% – 20% da irradiação solar em eletricidade, o 

restante sendo transformado, principalmente, em calor (HUIDE et al., 2017). Parte desse calor 

é rejeitado para o ambiente por perdas radiativas e convectivas (GUARRACINO et al., 2016). 

Outra parte, aumenta a temperatura do módulo FV (HUIDE et al., 2017) e reduz a eficiência de 

conversão. A presente dissertação busca através do arrefecimento passivo do módulo FV 

diminuir a temperatura de operação do mesmo reduzindo, assim, o efeito da perda de eficiência 

de conversão. 

Quando postos em contato com água os módulos FV apresentam um 

comportamento diferenciado em relação à sua eficiência. Portanto, para incrementar a 

eficiência geral de conversão de módulos FV, a partir do resfriamento dos mesmos, alguns 

autores propõem uso de plantas fotovoltaico-térmicas (FVT), submersas ou flutuantes. As 

plantas FV flutuantes são o principal interesse da presente dissertação. 

Segundo Moharram et al. (2013), a escolha por ambientes aquáticos vem em 

contraponto ao uso do ar, pois com este fluido de arrefecimento a temperatura de operação das 

células FV diminui até 4,7°C e a eficiência aumenta por volta de 2,6%. Enquanto que utilizando 

a água como fluido refrigerante, a temperatura do módulo FV reduz em torno de 8°C e a 

eficiência aumenta cerca de 3%. 

Esta Seção apresentará uma breve introdução sobre os parâmetros que afetam o 

desempenho de módulos FV para em seguida apresentar algumas formas de arrefecimento de 

módulos FV utilizando água como fluido refrigerante. 

 

2.1 Performance do módulo FV 

 

A temperatura de operação do módulo FV determinada por um balanço de energia 

é um dos parâmetros mais importantes na avaliação a longo prazo de desempenho do módulo. 

Para maximizar a saída elétrica, o módulo FV deve operar em temperaturas próximas àquelas 

do NOCT (Nominal Operation Cell Temperature ou temperatura de operação nominal da 

célula) do módulo FV sob as condições ambientais locais de irradiação incidente, temperatura 

ambiente e velocidade de movimentação do ar. Mudanças na temperatura de operação vão afetar 
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a saída de eletricidade das células porque a tensão é altamente dependente da temperatura e um 

aumento na temperatura vai diminuir a tensão (FESHARAKI et al., 2011). 

Uma forma de avaliar a influência da temperatura no desempenho do módulo FV é 

analisando a resposta por meio de curvas características I-V. Essas curvas mostram a corrente 

em função da tensão no dispositivo e representam a operação de células FV. A curva é baseada 

na Equação de Schockley para o diodo ideal: 

 

 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒

{𝑄𝑉 𝑛𝜎𝑇𝑝
⁄ }

− 1] 
(2.1) 

 

Onde I é a corrente, IL (A) é a corrente fotogerada, I0 (A) é a corrente de saturação reversa do 

diodo, n é o fator de idealidade do diodo (adimensional), V (V) é a tensão, Q é a carga do elétron 

(1,6 x 10-19 C), σ é a constante de Stefan-Boltzmann (1,38 x 10-23 J/K) e Tp (K) é a temperatura 

de operação do módulo FV (PINHO e GALDINO, 2014). 

Informações de parâmetros elétricos característicos dos módulos FV podem ser 

abstraídos da curva I-V como: a tensão de circuito aberto, a corrente de curto-circuito, o fator 

de forma, a eficiência e o Ponto de Potência Máxima (Maximum Power Point ou MPP). A tensão 

de circuito aberto, máxima tensão que um módulo FV pode produzir, depende das correntes I0 

e IL, além de ser influenciada pela temperatura Tp. A corrente de curto-circuito é a máxima 

corrente obtida na célula e depende da irradiância solar e de sua distribuição espectral, das 

propriedades ópticas do material da célula e da probabilidade de coleta dos pares elétron-lacuna 

(PINHO e GALDINO, 2014; DUFFIE e BECKMAN, 2013). 

A relação entre temperatura, tensão de circuito aberta e corrente de curto-circuito 

pode ser visualizada na Figura 2.1. A Figura 2.1 é apenas representativa do comportamento das 

curvas I-V que módulos FV apresentam quando operam com diferentes temperaturas. 

Observando o comportamento da Curva I-V de células FV é possível visualizar o 

impacto que a temperatura de operação do módulo FV pode causar no seu desempenho, 

reduzindo sua eficiência e, consequentemente, a geração de eletricidade. 

A Figura 2.2 mostra as curvas I-V para um módulo FV operando em uma 

temperatura fixa e em vários níveis de irradiância. A corrente de curto-circuito aumenta 

proporcionalmente à irradiância solar, enquanto a tensão de circuito aberto aumenta 

logaritmicamente (PINHO e GALDINO, 2014; DUFFIE e BECKMAN, 2013). 
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Figura 2.1 – Influência da temperatura de operação da célula FV para um 

nível de irradiância de 1.000 W/m² 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014). 

 

Figura 2.2 – Influência da variação da irradiância solar na curva 

característica I-V de célula FV de silício cristalino operando a 25°C 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014). 

 

O aumento da irradiância incidente e/ou da temperatura ambiente produz um 

aumento na temperatura do módulo FV. Quando ocorre aumento nessa temperatura, a MPP é 

deslocada para a esquerda. A relação entre a curva I-V e a curva de potência-tensão (P-V) 

representa a correlação entre o MPP teórico, a tensão de circuito aberto e a corrente de curto-

circuito (DUFFIE e BECKMAN, 2013). 

 

2.2 Plantas FVT 

 

Uma planta híbrida FVT aproveita a energia solar não convertida em eletricidade 

para fornecer, principalmente, calor a ambientes de ocupação humana como residências, 

edifícios comerciais etc. (HUIDE et al., 2017). Essa solução é particularmente interessante em 
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aplicações residenciais especialmente em regiões de clima frio, onde a demanda por eletricidade 

e por água quente a baixa temperatura existe (GUARRACINO et al., 2016). Mas o sistema FVT 

produz menos energia térmica devido ao fato de também produzir energia elétrica (HUIDE et 

al., 2017). 

Existem diferentes plantas híbridas FVT que utilizam água como fluido 

refrigerante. Um módulo solar resfriado com a ajuda da água consegue produzir mais energia 

elétrica do que um sem resfriamento (MOHARRAM et al., 2013). O que justifica a escolha de 

arrefecimento passivo com água na presente dissertação. 

Um módulo FVT pode ser resfriado por aspersão de água (Figura 2.3) em que uma 

bomba centrífuga é usada para forçar o fluxo de água através de bocais. O fluido é retirado de 

um tanque com o auxílio de um cano de sucção. Depois de passar pelo filtro, a água é 

transmitida para os bocais com a intenção de resfriar o módulo FV. Quando toca a superfície 

superior do módulo FV, a temperatura das células diminui e sua eficiência de conversão 

aumenta (SIECKER et al., 2017). 

 

Figura 2.3 – Representação esquemática de módulo solar híbrido FVT 

resfriado por aspersão de água 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os componentes que fazem parte do sistema de aspersão de água mostrado na 

Figura 2.3 são (de acordo com sua numeração correspondente da Figura 2.3): 

1. Módulo FV. 

2. Tanque de água. 

3. Bomba centrífuga. 

4. Filtro de água. 

5. Bocais para aspersão. 

6. Tubo coletor de água. 
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Utilizando esta técnica, o arrefecimento do módulo FV pode aumentar tanto a 

potência de saída (em torno de 50%) como a eficiência térmica. A desvantagem, neste caso, é 

o calor desperdiçado, pois a água que é aquecida durante o resfriamento do módulo FV não é 

reaproveitada para outro fim (SIECKER et al., 2017). 

Existe ainda as plantas FVT utilizando circulação forçada de água por 

bombeamento (Figura 2.4). Um módulo FVT resfriado por água tem estrutura similar ao coletor 

solar térmico baseado em água no qual uma lâmina metálica é utilizada como absorvedor ao 

ser anexada à parte traseira de um módulo FV. A placa absorvedora é conectada a tubos 

metálicos que são colocados por baixo nas formas de serpentina ou tubos paralelos por onde a 

água escorre (PREET, 2017). 

 

Figura 2.4 – Módulo solar FVT com circulação forçada de água 

 
Fonte: Adaptado de PAINEL SOLAR TÉRMICO (2018). 

 

As eficiências elétrica e térmica são melhoradas e com o avanço da tecnologia a 

viabilidade econômica também. Wu et al. (2011) desenvolveram um modelo FVT com tubos 

para conduzir o fluido de resfriamento para predizer a performance térmica-elétrica e 

constataram que a eficiência térmica, a elétrica e a exergia podem aumentar, respectivamente, 

em até 64%, 9% e 10%. Por meio da otimização da taxa de escoamento do fluido, é possível 

maximizar ainda mais a energia extraída dos coletores solares. A água aquecida cobre as 

necessidades de água quente, climatização do ambiente, iluminação e outras aplicações 

residenciais (SIECKER et al., 2017). 

As desvantagens de uma planta FVT com circulação forçada de água é que 

apresenta alto custo inicial para implantação em comparação com uma planta FV convencional, 

consome energia para circulação de água e não consegue alcançar eficiência ótima quando o 

escoamento é constante. O que pode ser corrigido com o uso de um fluxo de água variável de 
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acordo com o nível de irradiância local ou com a temperatura do módulo FV (SIECKER et al., 

2017). 

 

2.3 Plantas FV submersas 

 

Outra técnica que pode ser usada para resfriamento de módulos FV é a submersão 

destes em água. A técnica de imersão em líquido é simplesmente a submersão do módulo FV 

em um líquido para, assim, o fluido remover calor do módulo. A água usada na imersão diminui 

a temperatura de operação (YESILYURT et al., 2018). Utilizando esta técnica os módulos FV 

podem ser colocados em grandes corpos d’água como rios, mares, lagoas, canais etc. 

(SIECKER et al., 2017). Porém, deve-se tomar cuidado com a profundidade de imersão, já que 

segundo Sacramento (2015), o desempenho elétrico de módulos submersos decresce de forma 

acelerada depois de atingir uma profundidade de cerca de 6 mm. 

Após uma simulação de um modelo ótico de três camadas com propriedades 

diferentes, Krauter (2004) encontrou que era possível obter-se um ganho de 3,2% na 

transmitância se o módulo estivesse em um meio físico com índice de refração 1,33 (caso da 

água). O índice de refração deve ser levado em conta, pois age como um concentrador solar. 

As maiores parcelas do espectro da luz solar que são atenuadas pela existência de 

água como meio físico ocorrem justamente na região do espectro em que os módulos FV são 

menos eficazes. Esta solução só será efetiva se utilizada em regiões de altos níveis de irradiação 

e temperatura (SACRAMENTO, 2015). Na Figura 2.5, é possível identificar os principais 

componentes de um sistema FV imerso em água: 

1. Módulo FV 

2. Recipiente contendo água 

3. Água. 

Resultados mostram que a temperatura da superfície reduz, o que 

consequentemente eleva a eficiência elétrica. A eficiência aumentou de 40% – 69% a partir dos 

valores de referência. Outras vantagens desse tipo de sistema são o aumento da eficiência 

elétrica em dias claros, a característica ambientalmente amigável e a não exigência de ocupação 

de áreas terrestres (SIECKER et al., 2017). 

Porém, a eficiência diminui em dias nublados, a profundidade de submersão 

influencia no desempenho do módulo e, ao longo do tempo, a exposição a um meio com água 

ionizada afeta a eficiência elétrica (SIECKER et al., 2017). Comumente são utilizados módulos 
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FV comercialmente disponíveis com as especificidades definidas pelos projetistas. Mas ainda 

não estão bem definidas na literatura o grau de degradação desses módulos. 

 

Figura 2.5 – Módulo FV submerso em água 

 
Fonte: Adaptado de Yesilyurt et al. (2018). 

 

Um módulo FV imerso mantém a temperatura de operação estável e menor, além 

de reduzir a irradiância absorvida de acordo com a profundidade de submersão. Então a 

produção de eletricidade será maior ou menor dependendo do grau de imersão no fluido 

(CAZZANIGA et al., 2017). 

 

2.4 Plantas FV flutuantes 

 

A experiência obtida com o uso de módulos submersos pode ser aproveitada para a 

instalação de módulos FV flutuantes, que pode ser vista na Figura 2.6. Esses módulos FV 

podem ser posicionados com uma inclinação arbitrária enquanto toda a sua estrutura de suporte 

pode girar em torno de um eixo por meio de um sistema de rastreamento solar. As plantas FV 

flutuantes melhoram a eficiência, principalmente quando usam módulos FV com rastreamento 

de um eixo, em relação às convencionais plantas FV (instaladas em solo e em telhados) e ainda 

utilizam o mesmo tipo de módulo FV disponível comercialmente (ROSA-CLOT e TINA, 2017; 

SAHU et al., 2016). 

Os custos de um sistema de rastreamento têm diminuído nos últimos anos, mas 

ainda causam uma elevação no preço final do projeto de até 8%. O objetivo de um sistema de 

seguimento solar é maximizar a produção anual de energia elétrica. Mas, o rastreamento tanto 

em plantas convencionais como em flutuantes nem sempre é utilizado, pois sua aplicação é 

preferível quando grandes áreas são ocupadas pela planta FV ou em regiões de maiores latitudes 
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em que se faz necessário o alinhamento dos módulos na direção da irradiação máxima 

(CAZZANIGA et al., 2017). Os módulos FV flutuantes da presente dissertação operam em 

pequena área e em baixa latitude (próximo à Linha do Equador), por isso não utilizam sistema 

de rastreamento. 

 

Figura 2.6 – Usina solar FV flutuante na Região Amazônica 

 
Fonte: PORTAL SOLAR (2017). 

 

A planta solar flutuante produz mais eletricidade do que plantas FV fabricadas para 

aplicações convencionais por causa do efeito de resfriamento (SAHU et al., 2016). Esse novo 

tipo tecnológico de geração pode evitar que plantas FV ocupem áreas florestais, fazendas e 

edifícios (CHOI, 2014). Por isso esta forma de instalação é vantajosa em regiões onde há 

restrição de disponibilidade de áreas em terra firme (BORBA e NOVAK, 2018). Módulos FV 

flutuantes podem oferecer uma solução sem uso significante de terreno e ainda possuem baixa 

demanda por água para limpeza (LIU et al., 2017). Pois a deposição de sujeira nos módulos FV 

será menor. Além disso, não se fará emprego de água circulando de um reservatório para o 

módulo FV. 

Os módulos FV flutuantes cobrem as superfícies de corpos d’água (reservatórios, 

lagos ou barragens) utilizados principalmente para irrigação. Contudo, a melhor localização 

para instalação do arranjo FV flutuante depende de diversos aspectos como: ambiental, 

econômico e técnico. Se as plantas flutuantes instaladas tiverem potência na ordem de centenas 

de megawatts (MW), é necessário dividir o arranjo FV em sub-arranjos para transmissão, do 

local de produção até o solo, dessa grande quantidade de energia elétrica na forma de blocos de 

eletricidade (SILVÉRIO et al., 2018). 

Para o desenvolvimento em larga escala da tecnologia FV é necessário grande 

ocupação de áreas de terra. Nos EUA, a capacidade de grandes plantas FV (com mais de 20 
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MW) em relação à ocupação de terrenos é de 23.500 m²/MW para plantas FV sem rastreamento 

e de 36.400 m²/MW para plantas FV com um eixo de rastreamento (CAZZANIGA et al., 2017). 

Quanto maior a área necessária para instalação da planta FV, maiores serão os gastos com 

aquisição de terrenos. Os preços dos terrenos acabam provocando uma oneração no custo final 

da geração de energia elétrica. Portanto, ao deixar de ocupar áreas de terra, poupa-se áreas 

preciosas para diversas atividades humanas como agricultura, mineração, turismo etc. (SAHU 

et al., 2016). 

As plantas FV flutuantes apresentam uma lista de vantagens (SAHU et al., 2016; 

ROSA-CLOT e TINA, 2017; MITTAL et al., 2017): 

1. Efeito de sombreamento na água capaz de manter a temperatura da mesma mais 

baixa, pois há redução da penetração da luz solar. 

2. Redução na proliferação de algas causadoras de eutrofização, um problema de 

poluição mundial, pela não incidência direta de irradiação no meio aquático. 

3. Redução na evaporação de água, pois conserva a água a uma temperatura mais 

baixa. 

4. Aproveitamento da refletividade natural da superfície da água, no caso de 

utilização de módulos bifaciais. 

5. Respeito ao uso da água, o que não acontece em outras atividades humanas, sob 

algumas condições gerais de não-poluição, eficiência, compactação, 

portabilidade e monitoramento remoto. 

6. A deposição de sujeira é menos impactante, uma vez que o módulo FV está 

instalado em meio aquático. 

7. Água para limpar os módulos está prontamente disponível. 

8. Instalação em diversos tipos de corpos d’água: barragens de hidrelétricas, 

reservatórios de minas e pedreiras, tanques industriais, água em tratamento, 

reservatórios de irrigação etc. 

9. A instalação de plantas FV flutuantes vai reduzir o uso de terras que podem ser 

utilizadas para outros fins, como produção de alimentos. 

10. Plantas FV flutuantes instaladas em tanques de água de descarte na indústria        

contam para reduzir o saldo de emissão de carbono. 

11. A construção desse tipo de planta não exige quase nenhum trabalho de fundação. 

As desvantagens de plantas FV flutuantes ainda não estão bem definidas na 

literatura, mas segue algumas (SILVA e BRANCO, 2018): 



 

27 

1. Pássaros aquáticos podem ser atraídos para painéis causando mortalidade de 

pássaros na área. 

2. Alguns lagos têm restrições por proteção da água. 

3. Irradiação refletida pela superfície aquática só será direcionada se forem 

utilizados refletores solares. 

4. Pode haver impactos prejudiciais no fundo dos lagos devido à ancoragem, 

estrutura de cabeamento, e trincheira no solo usada para conectar a estrutura 

flutuante à subestação. 

5. Mudança na qualidade da água e aumento da turbidez da água causada pela 

rotatividade de sedimentos no fundo do lago durante a ancoragem. 

6. Pode haver impacto prejudicial temporário no bentônico e outras comunidades 

aquáticas vivendo no fundo do lago devido à ancoragem e amarração por 

incremento de sólidos suspensos ou contato direto à estrutura. 

7. Bloqueio da penetração da luz solar no lago, que é essencial para o crescimento 

de algas, responsáveis pela fotossíntese. 

 

2.4.1 Classificação de plantas FV flutuantes 

 

Os principais requisitos que uma planta FV flutuante deve atender são 

modularidade, flexibilidade, robustez, segurança, tamanho de estrutura ótimo, simplicidade de 

lançamento e custo mínimo. Os módulos FV devem ser montados em infraestruturas modulares 

(ver Figura 2.7), juntamente com suas conexões elétricas, próximos à margem antes de serem 

lançados na água. Essa estrutura deve ser capaz de ser modificada para que sistemas de 

rastreamento ou refletores possam ser implementados. Além disso, a estrutura também deve 

resistir aos esforços provocados pela ação dos ventos e das ondas (ROSA-CLOT e TINA, 

2017). 

 

Figura 2.7 – Conceito de plataforma (patente de 2008) 

 
Fonte: Rosa-Clot e Tina (2017). 
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Nas plataformas devem haver espaços destinados ao livre acesso de operadores 

durante a manutenção sem o risco de choques elétricos. Outro ponto importante para garantir a 

segurança e, consequentemente, confiabilidade do sistema é a compatibilidade dos materiais, 

que fazem parte da estrutura flutuante, com a água. 

As dimensões da estrutura precisam levar em consideração a logística de transporte 

e instalação na água. Quanto mais fácil for o transporte e a instalação, requerer-se-á métodos 

de lançamento mais simples que não utilizem guindastes ou algo mais complexo. Contudo, o 

custo associado à aquisição dos equipamentos, instalação e lançamento ainda não estão 

completamente definidos porque até agora não existem muitas referências para comparação 

(ROSA-CLOT e TINA, 2017). 

Os componentes presentes numa planta FV flutuante que garantem o atendimento 

dos requisitos anteriormente citados são sistema flutuante, sistema de amarração, sistema FV, 

cabos e conectores (MITTAL et al., 2017). 

1. Sistema flutuante: combinação da estrutura e do flutuador. 

2. Sistema de amarração: segura a estrutura por meio de cabos e âncoras para 

prevenir que os módulos FV virem ou flutuem para longe. 

3. Sistema FV: módulos FV e componentes acessórios responsáveis por converter 

energia solar em energia elétrica. 

4. Cabos e conectores: usados para transferir eletricidade do sistema FV para 

alguma subestação em terra. 

As plantas FV flutuantes ainda podem ser classificadas de duas maneiras, uma 

considerando o uso de rastreamento solar e outra, o tipo de flutuante aplicado. 

 

2.4.1.1 Baseado no rastreamento solar  

 

A planta FV pode estar com ângulo de inclinação fixo em relação ao solo. Esse tipo 

de método tem um desenho mais simples. A maior vantagem está na redução do peso do sistema, 

o que facilita na escolha de uma estrutura flutuante (MITTAL et al., 2017). Quando se 

encaminha para direções próximas à Linha do Equador, a inclinação ótima para um módulo 

fixo se aproxima de zero (ROSA-CLOT e TINA, 2017). Os módulos FV utilizados na presente 

dissertação estão localizados na latitude 3,74° S (próximo à Linha do Equador) num 

posicionamento fixo com inclinação de 0°. 

Já o sistema de rastreamento é utilizado para acompanhar as variações do ângulo 

azimutal e da altura do sol (MITTAL et al., 2017). O objetivo é maximizar a produção de energia 



 

29 

elétrica anual, desde que o ganho esteja associado ao alinhamento das células na direção da 

irradiância máxima. Porém, se os sensores baseados em controladores não têm design 

apropriado vão sofrer com um problema de seguimento em que procuram por um ponto brilhoso 

num céu nublado usando energia extra para rotacionar os motores (CAZZANIGA et al., 2017). 

Um exemplo de planta FV flutuante com rastreamento instalada em reservatório presente em 

região de produção agrícola é apresentado na Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 – Planta FV flutuante com rastreamento instalada em Holtville, 

Califórnia, EUA 

 
Fonte: Vorrath (2015). 

 

2.4.1.2 Baseado no flutuador  

 

A geometria da estrutura flutuante deve levar em consideração dois aspectos: as 

dimensões dos módulos FV disponíveis comercialmente e a área coberta pela presença dos 

módulos no reservatório de água (SAHU et al., 2016). 

Uma planta flutuante do tipo pontão geralmente se refere a um dispositivo flutuante 

capaz de boiar com uma carga pesada, como pode ser visto na Figura 2.9. O design da 

plataforma deve sustentar adequado número de módulos, estejam em série e/ou paralelo, de 

acordo com as exigências de projeto e espaço disponível. A maioria dos módulos FV flutuantes 

já instalados utilizam esse conceito. As desvantagens encontram-se na limitação do tamanho da 

planta FV e na pouca tolerância às condições ambientais adversas (MITTAL et al., 2017; SAHU 

et al., 2016). 

Esta solução deve ser cuidadosamente estudada para minimizar os custos ao mesmo 

tempo que mantém a flexibilidade exigida para receber diferentes módulos FV com suas 

respectivas inclinações e distâncias internas. Nesse caso, os problemas com a otimização dos 
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custos estão relacionados ao Fator de Empacotamento e ao custo da estrutura (ROSA-CLOT e 

TINA, 2017). 

 

Figura 2.9 – Constituintes básicos de um flutuador do tipo pontão com 18 

módulos FV 

 
Fonte: Rosa-Clot e Tina (2017). 

 

O arranjo FV flutuante ainda pode ser do tipo flexível que é um conceito recente 

que aplica módulos FV de filme fino numa tentativa de aumentar a confiabilidade sem perder 

desempenho elétrico. As principais vantagens são: a existência de uma tensão de superfície que 

mantém o arranjo próximo à água, a incidência da irradiação solar em diferentes ângulos, a 

menor infraestrutura exigida e a fácil deformação com o movimento das ondas (MITTAL et al., 

2017). As ondas, por sua vez, constituem o problema mais relevante quando se trata de 

estruturas flutuantes (ROSA-CLOT e TINA, 2017). 

O terceiro tipo de estrutura flutuante é a submersa, anteriormente citada na Seção 

2.3. 

 

2.4.2 Estado da arte 

 

O primeiro projeto piloto de planta FV flutuante foi construído na Califórnia em 

2008 (LIU et al., 2017). Como o primeiro projeto piloto é de 2008, ainda não está bem definida 

na literatura a depreciação sofrida pelos módulos FV flutuantes devido à exposição a um 

ambiente aquático. Desde o início a maioria dos projetos são feitos em instalações baseadas em 

estruturas flutuantes do tipo pontão estabelecidas em corpos d’água empregados principalmente 

para irrigação (TRAPANI e SANTEFÉ, 2014). Os arranjos FV flutuantes estão sendo testados 

e estudados em diferentes ambientes, porém o design complexo e os desafios encontrados em 

ambientes fora de áreas terrenas atrapalham a aplicação em larga escala (MITTAL et al., 2017). 
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Entretanto, há a previsão de uma grande expansão do setor de energia elétrica FV 

flutuante caso o objetivo da Índia de instalar, até 2022, 100 GW de plantas FV flutuantes for 

alcançado (CAZZANIGA et al., 2017). Na Tabela 2.1, pode-se ver algumas experiências já 

realizadas ou em realização na Índia. 

 

Tabela 2.1 – Plantas FV flutuantes instaladas na Índia até 2017 

Local Capacidade 

instalada 

Ano de 

instalação 

Arranjo 

fotovoltaico 

Descrição 

New Town, 

West Bengal 

10 kW 2014 40 módulos 

de 250 Wp 

Planta conectada à rede. 

101,2 m² de área coberta. 

Geração mínima de 14 MWh 

anualmente. 

Butibori, 

Nagpur 

4,8 kWp 2016 16 módulos 

de 300 Wp 

Gerar saldo nas emissões de 

carbono da planta térmica de 

carvão onde está localizada a 

planta FV. 

Lago Dhanas 10 kWp 2016 34 módulos 

de 300 W 

Arranjo de 7 fileiras em 

padrão hexagonal. 

Sistema de rastreamento de 

dois eixos. 

Wayanad, 

Kerala 

500 kWp 2016 1.938 

módulos 

Planta conectada à rede. 

6.000 m² de área ocupada. 

A maior planta solar 

flutuante da Índia. 
Fonte: Adaptado de Mittal et al. (2017) e TNN (2017). 

 

Choi (2014) compara a partir do ponto de vista do desempenho duas plantas FV 

flutuantes, uma com 100 kW e outra com 500 kW, com relação a plantas FV convencionais já 

instaladas. Mensalmente, durante o ano de 2012, a planta de 100 kW gerou 10.853 kWh e seu 

fator de capacidade médio foi de 14,9%. A planta de 500 kW, por sua vez, gerou 55.028 kWh e 

apresentou fator de capacidade médio de 15,2%. Para análise do comportamento térmico dos 

módulos, o autor compara uma planta FV flutuante de 2,4 kW com uma instalada no solo e 

verifica que durante a parte do dia em que há presença de luz solar, a temperatura do painel FV 

flutuante fica abaixo da temperatura do painel FV convencional. Durante dois meses do ano de 

2012, foi constatado que a planta de 100 kW deslocava em média 5 m diariamente devido ao 

efeito do vento. O autor analisa que caso um vento de 2 m/s soprasse a estrutura rotacionaria e 

mudaria a quantidade de luz solar recebida. 

Sacramento (2015) desenvolve um modelo elétrico-térmico representativo de 

painéis FV flutuantes operando na região do semiárido brasileiro, para tal faz comparações entre 

o módulo de silício cristalino instalado na água (Figura 2.10) e o módulo em solo. Os resultados 
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obtidos servem para fazer uma regressão linear que determine a temperatura de operação do 

módulo FV e sua eficiência de conversão. O autor também efetua um estudo de caso por meio 

do software PVSyst no Açude Castanhão, Ceará, Brasil. O uso de plantas FV flutuantes 

proporciona um ganho de 18% na eficiência de conversão de eletricidade, consequência do 

arrefecimento causado pelo contato com o fluido. O autor chega à conclusão de que a 

temperatura ambiente é a principal responsável pela elevação da temperatura do módulo. O 

modelo elétrico-térmico proposto desvia em até 10% dos valores medidos para o MPP por um 

traçador de curvas I-V. 

 

Figura 2.10 – Módulo de 20 Wp policristalino flutuante em estrutura de 

isopor 

 
Fonte: Sacramento (2015). 

 

Sahu et al. (2016) comparam por meio de uma tabela de vantagens e desvantagens 

a tecnologia FV flutuante com outros tipos de instalação FV, como plantas convencionais, 

suspensas sobre canais e em mar aberto. Confrontam as plantas FV flutuantes com as instaladas 

convencionalmente ao exporem seus benefícios, desafios, custo, possibilidade de instalação em 

diferentes zonas climáticas e impactos ambientais. Os autores afirmam que a Ásia está com o 

maior e mais rápido crescimento do mercado FV flutuante, mas que oportunidades para este 

mercado podem surgir em países densamente populosos, caso do Brasil. Concluem que a 

maioria dos projetos já existentes incorpora módulos de silício cristalino que são incapazes de 

resistir a ambientes aquáticos agressivos. Ainda afirmam que a eficiência de um arranjo FV 

flutuante é 11% maior e que a evaporação da água é reduzida em até 70%, mas o investimento 

necessário é 1,2 vezes maior do que para plantas FV convencionais. 

Cazzaniga et al. (2017) apresentam dois tipos de módulos FV flutuantes, o 

submerso e o pontão, apresentando suas características, vantagens e mostrando os diferentes 

critérios de classificação. Os dados experimentais analisados pelos autores vieram de duas 

plataformas instaladas na Itália, uma com 30 kWp e outra com 200 kWp. A irradiação refletida 
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da água na direção superior é significante, portanto, consideram o uso de módulos bifaciais 

interessante. A lâmina de água aplicada sobre os módulos com grau de inclinação de 2° e com 

refletores foi essencial para manter os ganhos em energia na faixa de 10% – 20%, já que em 

dias ensolarados a concentração de raios solares eleva a temperatura de operação dos painéis 

até 80 °C. Na planta de 200 kWp, localizada em Suvereto, Itália, a produção de energia elétrica 

média acumulada durante 2 anos foi maior do que a obtida por simulação no software PVGIS 

(Photovoltaic Geographical Information System ou Sistema de Informação Geográfica 

Fotovoltaico). 

Galdino e Olivieri (2017) comparam instalações de módulos FV flutuantes já 

existentes no Japão, Coréia do Sul e Estados Unidos com dois projetos piloto desse tipo 

instalados em barragens hidroelétricas, um na região Nordeste e outro na região Norte do Brasil. 

Os autores questionam as vantagens de arranjos FV flutuantes indicadas tradicionalmente na 

literatura. Os autores concluem que as plantas FV flutuantes no Brasil apresentam 

peculiaridades diferentes daquelas implantadas em outros lugares, variando até quando trata-se 

de distintas regiões do país. A maior vantagem dessas plantas FV em reservatórios de 

hidrelétricas é o compartilhamento da infraestrutura existente de transmissão. Quando se trata 

de custos de instalação, as vantagens econômicas e técnicas de arranjos FV flutuantes 

estabelecidos no país ainda não estão bem claras. Por isso, os autores esperam que os dois 

projetos piloto possam fornecer importantes esclarecimentos a respeito desse tipo de planta FV. 

Alencar Filho (2018) determina a eficiência instantânea do módulo FV em relação 

à proposição de estimativa de temperatura de operação a partir de um modelo matemático para 

cálculo da eficiência. Esse modelo representa a eficiência de conversão FV em função da 

temperatura do módulo FV. O estudo compara dois módulos de 20 Wp sem a moldura externa, 

sendo um deles alocado em um tanque de 12.000 L. Na primeira etapa do estudo, o módulo FV 

flutuante teve sua distância em relação ao espelho d’água variada. Após mudanças na estrutura 

flutuante, de isopor para PVC (Figura 2.11), houve maior fluxo de ar e, portanto, maior troca 

de calor por convecção. Quando compara o tempo em que a temperatura do painel FV flutuante 

ficava abaixo da temperatura do módulo FV convencional, o autor verifica que a estrutura 

flutuante de PVC mantém por mais tempo a temperatura do módulo flutuante menor do que a 

do módulo convencional. 

Borba e Novak (2018) apresentam uma revisão bibliográfica dos aspectos positivos 

e desafios enfrentados por plantas FV flutuantes dando destaque à instalação. Os autores 

verificam que a movimentação do conjunto na água pode alterar a orientação azimutal dos 

módulos FV reduzindo, assim, a eletricidade produzida. Além disso, a umidade é um fator 
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relevante, pois atravessa a parte posterior do módulo FV até atingir as células devido à 

característica construtiva do mesmo. Essa umidade pode gerar bolhas na parte inferior, 

ocasionar corrente de fuga, delaminação, corrosão das interconexões e perda da camada 

antirreflexo do vidro frontal. Após 200 horas de teste em ambiente de laboratório com umidade 

relativa de 100% e temperatura ambiente de 60°C acontece forte degradação. A degradação de 

potência ocorre ao longo do tempo e é proporcional à umidade relativa. 

 

Figura 2.11 – Módulo FV instalado sobre água utilizando estrutura (a) de 

isopor e (b) de PVC 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Alencar Filho (2018). 

 

Silvério et al. (2018) apresentam um procedimento para dimensionamento tanto 

econômico como técnico de plantas FV flutuantes que trabalham em conjunto com estações 

hidroelétricas. O caso em estudo é para plantas instaladas em hidrelétricas da Bacia do Rio São 

Francisco. A simulação foi realizada no software PVSyst com um modelo genérico de 60 painéis 

de silício policristalino de 250 Wp. Os autores averiguam que diferenças no clima e na 

inclinação dos módulos são as variáveis mais importantes para aumentar a eficiência. Verificam 

que mesmo em latitudes maiores do que a da Bacia do Rio São Francisco, o ângulo de inclinação 

não deve exceder 10° por causa da ação dos ventos, embora com estes ângulos a energia 

coletada pelos painéis FV não seja a máxima. O ganho médio de energia elétrica produzida 
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anualmente pela operação conjunta pode ser de aproximadamente 76% em plantas híbridas em 

comparação com a produção exclusiva por hidrelétricas. Sob a atual perspectiva regulatória do 

mercado de eletricidade brasileiro, só vale a pena a inclusão de módulos FV no escoamento 

natural do rio se o preço de produzir eletricidade a partir de ambos os recursos (solar FV e 

hidrelétrica) forem os mesmos. 

A Tabela 2.2 apresenta um resumo sobre outras experiências envolvendo plantas 

FV flutuantes na literatura. 

 

Tabela 2.2 – Resumo de experiências com plantas FV flutuantes 

Autor(es) Ano Objetivos Conclusões 

Gisbert et al. 2013 Descrever novo sistema FV flutuante 

para reservatórios de água. 

Praticável e 

economicamente viável. 

 

Majid et al. 2014 Discutir a performance de um painel 

FV flutuante de 80 W com um 

dissipador de calor em um simulador 

de lagoa. 

Em duas horas de 

experimento apresenta um 

aumento de até 15,5% no 

ganho de energia 

comparado a um painel FV 

normal. 

 

Trapani e 

Santafé 

2014 Revisar vários projetos realizados 

entre 2007 e 2013. 

Todos os projetos existentes 

mantêm o uso de estrutura 

de pontão e incorpora 

painéis FV rígidos. 

 

Santafé et al. 2015 Reduzir a evaporação de água 

enquanto energia elétrica é gerada 

por um sistema FV flutuante. 

O sistema de módulos 

flutuantes de polietileno 

adaptável às variações no 

nível de água do 

reservatório é praticável e 

economicamente viável. 

 

Kim et al. 2017 Visão geral do processo de 

construção de um sistema estrutural 

de geração FV flutuante de 1 MW 

fabricado com membros de polímero 

de fibra reforçada. 

O membro de polímero de 

fibra reforçada apresenta 

performance superior na 

construção e eficácia de 

custo no sistema de geração 

FV flutuante. 

 

Liu et al. 2017 Analisar as vantagens e o potencial 

de plantas FV flutuantes na China. 

Eficiência de plantas FV 

flutuantes pode aumentar 

por volta de 1,6% – 2,0% 

comparada a FV terrestres. 

 

Mittal et al. 2017 Avaliar algumas plantas FV 

flutuantes instaladas na Índia. 

Planta FV flutuante de 1 

MW poderia produzir mais 
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de 18.000 kWh de energia 

elétrica por ano, poderia 

economizar 37.000.000 L de 

água e reduzir a emissão de 

CO2 em torno de 1,7 

toneladas. 

 

Abid et al. 2018 Avaliar os prospectos e destacar a 

importância da tecnologia de painel 

solar FV. 

Essa tecnologia pode ser 

usada na maior parte dos 

territórios da Ásia Central e 

do Sul, especialmente 

Paquistão e Afeganistão. 

A instalação da tecnologia 

FV flutuante vai resolver os 

problemas de aquisição de 

terras. 

 

Farfan e 

Breyer 

2018 Analisar reservatórios de água que se 

tornam como baterias, onde a carga é 

a água armazenada para ser usada ou 

acumulada enquanto a energia solar 

direta está sendo usada. 

Plantas solares FV 

flutuantes são capazes de 

prover mais eletricidade 

(6.270 TWh no total) do que 

energia hidrelétrica de 

reservatórios (2.510 TWh 

no total) em uma taxa de 

cobertura de 25%. 

 

Pouran 2018 Analisar a inauguração da maior 

planta de energia solar flutuante do 

mundo com 70 MW em uma mina de 

carvão desmoronada na China. 

China está tomando a 

liderança em energias 

renováveis e está se 

tornando um eixo de 

inovação em tecnologias de 

energia limpa. 

 

Silva e 

Branco 

2018 Visar e comparar os impactos de 

todas as fases da implementação de 

projeto de plantas FV convencionais 

e flutuantes. 

A análise dos impactos 

ambientais também apontou 

resultados promissores em 

direção à instalação de 

painéis FV flutuantes em 

lagos artificiais e 

reservatórios com múltiplos 

uso. 

 

Tina et al. 2018 Estender, por meios de formulação 

adequada, a análise potencial já 

desenvolvida para plantas FV 

convencionais para estruturas FV 

flutuantes. 

Pelo tamanho compacto da 

planta FV flutuante e a 

disponibilidade ilimitada de 

superfície da água sugerem 

a transição de plantas 

flutuantes no cenário de 

tecnologia FV integrada e 

equipada com projetos 
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apropriados de 

armazenamento. 

 

Campana et 

al. 

2019 Estudar a otimização de plantas FV 

flutuantes para cultivo de fazendas 

de camarão na Tailândia de um ponto 

de vista ambiental, técnico e 

econômico. 

Plantas FV flutuantes 

podem ser combinadas no 

setor de fazenda de camarão 

para reduzir a pegada de 

carbono da produção de 

camarão e ao mesmo tempo 

produzir eletricidade a partir 

do tratamento de água não 

reaproveitável. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3 MODELAGEM DO ARREFECIMENTO DE MÓDULO FV FLUTUANTE 

UTILIZANDO PONTES DE CALOR 

 

Dois experimentos envolvendo módulos FV flutuantes foram realizados no 

LEA/UFC, um por Sacramento (2015) e outro por Alencar Filho (2018). Alencar Filho (2018) 

constata que sem o contato direto com a superfície da água, os módulos FV praticamente não 

apresentavam redução na temperatura das células FV. Esse resultado é semelhante ao 

encontrado por Sacramento (2015), pois o contato direto do módulo FV com um reservatório 

térmico (massa de água) reduz efetivamente a temperatura de operação causando um ganho na 

eficiência de conversão. Contudo, o contato direto do módulo FV flutuante com a superfície da 

água causa degradação dos componentes do módulo FV. 

A presente dissertação propõe o uso de aletas metálicas fixadas que desempenhem 

o papel de pontes de calor realizando o contato indireto entre a superfície posterior do módulo 

FV e o meio líquido. Para condução de calor até a água, sem intermediação do ar que apresenta 

baixo coeficiente convectivo, cerca de 100 vezes menor do que o coeficiente convectivo da 

água. Com a retirada de calor, há redução na temperatura de operação FV e, consequente 

elevação da eficiência do módulo, já que estas são grandezas inversamente proporcionais. 

A irradiação incidente sobre o módulo FV produz corrente elétrica, representada na 

Figura 3.1 pela potência gerada, e calor responsável pela elevação da temperatura de operação. 

Esse calor é dissipado tanto pelas superfícies superior como inferior do módulo FV. Na 

superfície superior, as perdas ocorrem por radiação e convecção, a radiação deve-se à 

emissividade para a circunvizinhança e a convecção, ao contato com o ar. Já na superfície 

inferior as perdas ocorrem por radiação, convecção e condução. A perda por radiação deve-se à 

emissividade para a superfície da água, enquanto que por convecção deve-se às trocas de calor 

da ponte de calor com os dois fluidos. A condução acontece através do material metálico da 

ponte de calor. 
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Figura 3.1 – Balanço de energia em módulo FV flutuante com pontes de 

calor em contato com água 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.1 Conceito básico sobre aletas 

 

Aletas por definição são superfícies estendidas que aumentam a taxa de 

transferência de calor entre um sólido e um fluido adjacente. O papel desempenhado pelas aletas 

será de otimizar a troca de calor através do aumento da superfície de contato. Vários tipos de 

aletas estão presentes nas mais diversas aplicações industriais. Nas aletas ocorre a transferência 

de calor por condução no interior de um sólido e a transferência de calor por convecção (e/ou 

radiação) nas fronteiras do sólido (Incropera et al., 2008). 

As aletas são classificadas de acordo com a seção que apresentam, podendo ser de 

seção retangular, seção não-retangular, seção curva, em forma de pinos etc. O material a ser 

escolhido para as aletas deve apresentar uma boa condutividade térmica (k), pois esta 

característica tem efeito direto sobre a distribuição de temperatura ao longo da aleta e na taxa 

de transferência de calor. 

Para determinar a taxa de transferência de calor associada a uma aleta, em primeiro 

lugar, deve-se obter a distribuição de temperaturas ao longo da aleta. Na prática, a aleta é fina 

e as variações de temperatura na direção normal no interior da aleta são pequenas quando 

comparadas à diferença de temperaturas entre a aleta e o ambiente. Contudo, a aleta em si 

representa uma resistência condutiva à transferência de calor na superfície original. 

A efetividade da aleta é melhorada pelo aumento da razão entre o perímetro e a área 

da seção transversal. Por essa razão, o uso de aletas finas, porém com um pequeno espaçamento 

entre elas, é preferido, com a condição de que o espaçamento não seja reduzido a um valor no 

qual o escoamento do fluido entre elas seja prejudicado (Incropera et al., 2008). 

A efetividade da aleta também é melhorada pela seleção de um material com 
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elevada condutividade térmica. As ligas de alumínio são a opção mais comum, devido aos 

benefícios adicionais relacionados aos menores custo e peso (Incropera et al., 2008).  As aletas 

metálicas escolhidas para serem utilizadas na presente dissertação são fabricadas em alumínio 

e de seção retangular fina, como o modelo apresentado pela Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 – Exemplo de aleta de seção retangular fina 

 
Fonte: ALDIFER (2016). 

 

A geometria da aleta de seção retangular (a partir daqui denominada ponte de calor) 

será no formato “L” com uma de suas abas fixadas na parte traseira do módulo FV e a outra aba 

em contato com o fluido no qual o módulo está imerso (ver Figura 3.3). A ideia é proporcionar 

o melhor contato térmico possível entre a ponte de calor e o módulo FV com o auxílio de uma 

pasta térmica cuja condutividade térmica deve ser, de preferência, maior do que 10 W/m².K e a 

camada a mais espessa possível para diminuir a resistência térmica na junta de contato entre o 

módulo FV e a ponte de calor. 

 

Figura 3.3 – Geometria da ponte de calor “L” fixada sob o módulo FV 

imersa em dois fluidos 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A Figura 3.3 mostra um esquema de fixação da ponte de calor em formato “L” sob 

o módulo FV. Representados nesta figura estão a seção transversal da ponte com suas abas 

simétricas (tanto a aba horizontal como a vertical têm a mesma dimensão), a junta de contato 

que representa o filme delgado de pasta térmica, th e tv que representam as espessuras das abas 

horizontal e vertical, respectivamente. O comprimento da aba vertical da ponte de calor 

denominado Lv é dividido nos trechos imersos no fluido 1 (Lv1) e no fluido 2 (Lv2). O 

comprimento da aba horizontal é identificado por Lh. 

Uma característica importante da proposta da presente dissertação é mostrada na 

imersão da ponte de calor em dois fluidos, com uma interface entre eles. Para a modelagem das 

trocas de calor nas duas abas, é considerada a transferência de calor na aba vertical e na aba 

horizontal separadamente. Devido ao arranjo do conjunto módulo FV flutuante, pontes de calor 

e altura livre entre o módulo e a superfície da água, as trocas de calor acontecem 

predominantemente por convecção. 

 

3.2 Balanço de energia de módulo FV flutuante utilizando pontes de calor imersas em dois 

fluidos 

 

Um módulo FV flutuante na horizontal (ângulo de inclinação nulo) com pontes de 

calor metálicas fixadas em sua superfície posterior é posto para flutuar com o auxílio de 

flutuadores em um reservatório com água. Como o objetivo da proposta é realizar o 

arrefecimento passivo de módulo FV, é relevante começar o desenvolvimento da modelagem 

do comportamento térmico pelo balanço de energia. Como mencionado na Seção 3.1, as perdas 

de calor ocorrem por meio de três mecanismos: radiação, convecção e condução. A Figura 3.1 

apresenta esses mecanismos e mais a potência gerada e a irradiação incidente. 

O balanço de energia do módulo FV flutuante com pontes de calor considera como 

a potência de entrada a energia solar incidente absorvida, que chega sobre a superfície do 

módulo FV. A perda na superfície superior deve-se às perdas por convecção e radiação para a 

vizinhança do módulo FV. A perda na superfície inferior deve-se ao calor dissipado pelas pontes 

de calor e às perdas ocorridas na parte não coberta por pontes de calor. A potência de saída está 

relacionada, por sua vez, com a geração de eletricidade ou potência útil. 

Com o uso de ponte de calor o balanço de energia do módulo FV passa a incluir a 

taxa de calor dissipada por cada ponte de calor. O balanço de energia fica da forma: 
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 𝜏𝛼𝐺𝐴𝑝 − 𝑞𝑠 − 𝑞𝑖 −𝑊𝑒𝑙 = 0 (3.1) 

 

Onde τ é a transmissividade da cobertura vítrea na superfície superior do módulo FV (assumido 

τ=1), α é a absortividade da superfície superior do módulo FV, G (W/m²) é a irradiância 

incidente sobre essa mesma superfície, Ap (m²) é a área do módulo FV, qs (W) representa a taxa 

de calor perdida pela superfície superior do módulo FV, qi (W) que é a taxa total de calor 

dissipada na superfície inferior do módulo FV e Wel (W) é a potência elétrica produzida. A 

Figura 3.4 apresenta um esquema de um módulo FV com pontes de calor simulado no PVSyst. 

 

Figura 3.4 – Módulo FV com pontes de calor desenhado no PVSyst 

 
Fonte: Melo (2019). 

 

A expressão que representa qs, segundo termo na Equação 3.1, é uma combinação 

das perdas por convecção para o ar (fluido 1) e por radiação para a vizinhança. 

 

 𝑞𝑠 = ℎ𝐶1𝐴𝑝(𝑇𝑝 − 𝑇∞1) + 𝐹𝑠−𝑐é𝑢𝜀𝑠𝜎𝐴𝑝(𝑇𝑝
4 − 𝑇𝑐é𝑢

4 ) (3.2) 

 

Onde hC1 (W/m².K) é o coeficiente convectivo entre a superfície superior do módulo FV e o 

fluido 1, Fs – céu é o fator de forma entre a superfície superior do módulo e sua vizinhança (o céu 

e as superfícies circunvizinhas), εs é a emissividade da superfície superior do módulo e Tcéu (K) 

é a temperatura do céu. Tcéu depende da nebulosidade e umidade locais e representa a 

temperatura equivalente que deveria ser atribuída a um corpo negro para que emitisse o mesmo 

fluxo radiante que o céu (Andrade, 2008). 

O hC é a combinação da convecção natural e forçada entre a superfície aquecida e 

o ar que segundo Incropera et al. (2008) é: 
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ℎ𝐶 = [(0,54

𝑘

𝐿𝑐
 𝑅𝑎1/4)3 + 5,63]

1/3

 
(3.3) 

 

Onde Lc é o comprimento corrigido e Ra é um parâmetro adimensional conhecido como número 

de Rayleigh. 

Segundo Andrade (2008), Tcéu é baseada na temperatura de orvalho (Torv em K) 

calculada segundo a umidade relativa do ar diária. O valor de Torv é obtido a partir da biblioteca 

para cálculos térmicos do software Coolprop e aplicado na Equação 3.4 utilizada por Andrade 

(2008):  

 

 
𝑇𝑐é𝑢 = 𝑇∞1 [0,8 +

𝑇𝑜𝑟𝑣 − 273

250
]
1/4

 
(3.4) 

 

Onde T∞1 é a temperatura do fluido 1. O software Coolprop é uma biblioteca C++ que 

implementa equações de propriedades de estado e transporte de fluidos (COOLPROP, 2019). 

A dissipação de calor na superfície inferior do módulo FV flutuante inclui a taxa de 

calor dissipada na superfície nua (qn), que é a parte posterior do módulo FV não coberta pelas 

abas horizontais das pontes de calor, e o calor dissipado nas pontes de calor. 

 

 𝑞𝑖 = 𝑞𝑛 +𝑁𝑓𝑞𝑓 (3.5) 

 

Onde qf (W) é a taxa de calor total transferida através de uma ponte de calor e Nf representa o 

número de pontes de calor fixadas sob o módulo FV. A condição para que a quantidade ideal 

fornecida após a simulação não ultrapasse as dimensões do módulo FV está em função da 

largura da aba horizontal e do espaçamento entre as pontes de calor: 

 

 
𝑁𝑓 <

𝐿𝑝

𝑡𝑣 + 𝐿ℎ + 𝑙
 

(3.6) 

 

Onde Lp é a dimensão do módulo FV perpendicular ao eixo longitudinal da ponte de calor 

fixada, 𝑙 é o espaçamento entre duas pontes de calor em sequência. O denominador da Equação 

3.6 corresponde ao passo das pontes de calor. 

A potência gerada (último termo da Equação 3.1) vai depender da relação entre a 

irradiância incidente útil capaz de produzir eletricidade e a eficiência do módulo FV (ηel). Neste 
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caso, a eficiência de conversão FV varia com a temperatura de operação do módulo FV 

conforme a Equação 3.8, que é baseada no modelo apresentado por Mohring et al. (2004). 

 

 𝑊𝑒𝑙 = 𝜂𝑒𝑙𝐺𝐴𝑝 (3.7) 

   

 𝜂𝑒𝑙 = 𝜂𝑁𝑂𝐶𝑇[1 + 𝐶(𝑇𝑝 − 25)] (3.8) 

 

Onde ηNOCT é a eficiência do módulo FV no NOCT (eficiência fornecida pelo fabricante), C é 

a constante de redução da eficiência que, no caso de células de silício policristalino, vale -

0,5%/°C (Alencar Filho, 2018). Contudo, segundo Green (1982) o coeficiente de temperatura 

de células de silício cristalino vale -0,45%/°C. 

 

3.3 Modelagem da condução de calor unidimensional em ponte de calor “L” fixada 

 

Para efeito didático, considera-se os materiais da ponte de calor e da junção de 

contato homogêneos, assim como os fluidos nos quais está imersa também são. As camadas do 

módulo FV, o alumínio da ponte de calor e os fluidos (seja ar ou água) apresentam propriedades 

termofísicas constantes que levam a uma transferência de calor por condução unidimensional 

em cada trecho de seção reta uniforme, em regime estacionário. Para facilitar a modelagem da 

transferência de calor, a ponte de calor é dividida em trechos vertical e horizontal. 

De início deve-se considerar duas condições de contorno da ponte de calor (Figura 

3.3) imersa em dois fluidos denominados fluido 1 e fluido 2: 

• Temperatura na interface (𝑥 =  𝐿𝑣1) entre os fluidos: Ti. 

• Fluxo de calor na interface entre os fluidos: q”(x)x→Lv
- = q”(x)x→Lv

+. 

 

3.3.1 Transferência de calor no trecho horizontal da ponte de calor 

 

Deve-se considerar três condições de contorno no trecho horizontal da ponte de 

calor (ver Figura 3.5) imersa no fluido 1: 

• Temperatura prescrita na base do trecho horizontal da ponte de calor (𝑥 = 0): 

Tbh. 

• Convecção de calor na ponta do trecho horizontal (𝑥 = 𝑡ℎ): 
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− 𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
| = ℎ𝐶1(𝑇𝑏ℎ − 𝑇∞1) 

(3.9) 

 

• Negligência da transferência de calor na lateral do trecho horizontal da ponte de 

calor devido à pequena espessura. 

 

Figura 3.5 – Trecho horizontal da ponte de calor imerso no fluido 1 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Devido ao fluxo de calor através da aba horizontal ser cerca de 5 vezes menor do 

que o fluxo de calor na aba vertical e à espessura ser pequena, é possível negligenciar a 

transferência de calor nas laterais da ponte de calor horizontal e adotar o modelo de condução 

de calor unidimensional estacionária, representada por uma resistência térmica total através da 

aba horizontal (RToth): 

 

 𝑅𝑇𝑜𝑡ℎ = 𝑅𝐶𝐷ℎ + 𝑅𝐶𝑉ℎ + 𝑅𝑇𝐶
′′  (3.10) 

 

RCDh (resistência térmica à condução através da aba horizontal) junto com RCVh 

(resistência térmica à convecção na superfície da aba horizontal em contato com o fluido 1) 

formam a resistência na aba horizontal da ponte de calor. A combinação dessa resistência 

térmica com a resistência à condução de calor (RTC’’) na junta de contato (Figura 3.6) fornece 

a RToth. Embora teorias tenham sido desenvolvidas para predizer a resistência de contato, os 

resultados mais confiáveis são aqueles obtidos experimentalmente (Incropera et al., 2008). 
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Figura 3.6 – Junta de contato sobre o trecho horizontal da ponte de calor 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A RCDh (primeiro termo da Equação 3.10): 

 

 
𝑅𝐶𝐷ℎ =

𝑡ℎ
𝑘𝐴𝑠𝑡ℎ

  
(3.11) 

 

Onde Asth é o produto entre a largura do módulo FV e a espessura da aleta. 

O segundo termo da Equação 3.10 é: 

 

 
𝑅𝐶𝑉ℎ =

1

ℎ𝐶1𝐴𝑠𝑡ℎ
 

(3.12) 

 

As resistências térmicas são determinadas em função de parâmetros constantes 

conhecidos e podem ser calculadas diretamente. Para determinar a solução da condução de calor 

no trecho horizontal da ponte de calor imerso em um fluido, parte-se da equação de fluxo de 

calor que envolve RToth: 

 

 
𝑞𝑏ℎ
′′ =

𝜃𝑏ℎ
𝑅𝑇𝑜𝑡ℎ

 
(3.13) 

 

Onde qbh” é o fluxo de calor na aba horizontal da ponte de calor e 𝜃𝑏ℎ = 𝑇𝑝 − 𝑇∞1 . Substituindo 

a Equação 3.10 na Equação 3.13, obtém-se: 
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𝑞𝑏ℎ
′′ =

𝑇𝑝 − 𝑇∞1

𝑅𝑇𝐶
′′ +

𝑡ℎ
𝑘𝐴𝑠𝑡ℎ

+
1

ℎ𝐶1𝐴𝑠𝑡ℎ

 
(3.14) 

 

Rearranjando os termos, obtém-se a solução da condução de calor no trecho 

horizontal da ponte de calor fixada na forma simplificada: 

 

 
𝑞𝑏ℎ =

(𝑇𝑝 − 𝑇∞1)𝐴𝑠𝑡ℎ

𝑅𝑇𝐶
′′ 𝐴𝑠𝑡ℎ +

𝑡ℎ
𝑘
+

1
ℎ𝐶1

 
(3.15) 

 

A incógnita desconhecida da Equação 3.15 é Tp. 

 

3.3.2 Transferência de calor no trecho vertical da ponte de calor 

 

No trecho vertical da ponte de calor a condução é assumida unidimensional ao 

longo da aba vertical com a temperatura na interface entre os dois fluidos sendo a mesma. 

Assumisse-se que cada trecho imerso em um fluido corresponde a uma aleta e o trecho vertical 

completo representa uma associação em série de duas aletas. Além disso, os efeitos de 

acumulação de calor são negligenciados. 

Considerar as condições de contorno no trecho vertical da ponte de calor (Figura 

3.7) imersa em dois fluidos denominados fluido 1 e fluido 2 são: 

 

Figura 3.7 – Trecho vertical da ponte de calor imerso no fluido 1 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

• Temperatura prescrita na base do trecho vertical da ponte de calor (𝑥 = 0): Tbv. 
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• Continuidade da condução de calor na interface entre os fluidos 1 e 2 da ponte 

de calor: 

 

 
𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑥
| (𝑒𝑚 𝑥 = 𝐿𝑣1

− ) = 𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑥
| (𝑒𝑚 𝑥 = 𝐿𝑣1

+ ) 
(3.16) 

 

• Convecção de calor na ponta da ponte de calor (𝑥 = 𝐿𝑣): 

 

 
− 𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
| = ℎ𝐶2(𝑇𝐿𝑣 − 𝑇∞2) 

(3.17) 

 

Onde hC2 (W/m².K) é o coeficiente convectivo entre a superfície da ponte de 

calor e o fluido 2, TLv é a temperatura na ponta da ponte de calor e T∞2 é a 

temperatura do fluido 2. 

Para determinar a solução da condução de calor no trecho vertical imerso no fluido 

1, parte-se da equação de distribuição de temperatura θx (Incropera et al., 2008): 

 

 
𝜃𝑥 =

𝜃𝑖1𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1𝑥) + 𝜃𝑏𝑣𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1(𝐿𝑣1 − 𝑥))

𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)
  

(3.18) 

 

Onde 𝜃𝑖1 = 𝑇𝑖 − 𝑇∞1 , Ti é a temperatura da ponte de calor no ponto de interface entre dois 

fluidos e 𝑚𝑣1 = √
ℎ𝐶1𝑃𝑣

𝑘𝐴𝑠𝑡𝑣
 e Pv é o perímetro do trecho vertical. 

O gradiente de temperatura é a derivada da Equação 3.18: 

 

 𝑑𝜃𝑥
𝑑𝑥

=
𝜃𝑖1𝑚𝑣1𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑚𝑣1𝑥) − 𝜃𝑏𝑣𝑚𝑣1𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑚𝑣1(𝐿𝑣1 − 𝑥))

𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)
  

(3.19) 

 

A Equação 3.19 avaliada na base da ponte de calor (𝑥 = 0): 

 

 𝑑𝜃𝑥
𝑑𝑥

=
𝜃𝑖1𝑚𝑣1 − 𝜃𝑏𝑣𝑚𝑣1𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)

𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)
  

(3.20) 

 

A partir da Equação 3.20 e da equação do fluxo de calor é possível determinar o 

fluxo de calor no trecho vertical da base da ponte de calor: 
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𝑞𝑏𝑣
′′ = −𝑘𝑚𝑣1

𝜃𝑖1 − 𝜃𝑏𝑣𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)

𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)
  

(3.21) 

 

A taxa de calor em 𝑥 = 0 é definida como: 

 

 
𝑞𝑏𝑣 = −𝑘𝑚𝑣1𝐴𝑠𝑡𝑣

𝜃𝑖1 − 𝜃𝑏𝑣𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)

𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)
  

(3.22) 

 

Agora parte-se para a análise da interface entre os fluidos 1 e 2, começando pelo 

gradiente de temperatura da Equação 3.19 avaliado em 𝑥 = 𝐿𝑣1
− : 

 

 𝑑𝜃𝑥
𝑑𝑥

=
𝜃𝑖1𝑚𝑣1cosh (𝑚𝑣1𝐿𝑣1) − 𝜃𝑏𝑣𝑚𝑣1

𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)
  

(3.23) 

 

Então, o fluxo de calor na interface é: 

 

 
𝑞𝐿𝑣1−
′′ = −𝑘𝑚𝑣1

𝜃𝑖1cosh (𝑚𝑣1𝐿𝑣1) − 𝜃𝑏𝑣
𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)

  
(3.24) 

 

A taxa de calor resultante na interface é, portanto, 

 

 
𝑞𝐿𝑣1− = −𝑘𝑚𝑣1𝐴𝑠𝑡𝑣

𝜃𝑖1cosh (𝑚𝑣1𝐿𝑣1) − 𝜃𝑏𝑣
𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣1𝐿𝑣1)

  
(3.25) 

 

Em vez de usar uma expressão um tanto complicada para a transferência de calor 

em uma ponte de calor plana retangular com uma extremidade ativa, pode-se convenientemente 

aproximar por uma ponte com ponta adiabática, quando a extremidade da ponte é muito 

pequena. A expressão que define a condição de contorno na ponta da ponte de calor adiabática: 

 

 𝑑𝑇

𝑑𝑥
| (𝑒𝑚 𝑥 = 𝐿𝑣) = 0 

(3.26) 

 

Para começar a transformação de extremidade ativa em ponta adiabática faz-se uma 

correção no comprimento da ponte de calor da forma: 
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𝐿𝑐 = 𝐿𝑣 +

𝑡𝑣
2
  

(3.27) 

 

A correção mostrada na Equação 3.27 está baseada na hipótese de equivalência 

entre a transferência de calor na ponta da aleta real, com convecção na extremidade, e a 

transferência de calor em uma aleta hipotética, mais longa e com a extremidade adiabática. A 

condição para a validade da aproximação é: 

 

 ℎ𝐶2𝑡𝑣
𝑘

≤ 0,0625 
(3.28) 

 

Isolando o termo da convecção, obtém-se: 

 

 
ℎ𝐶2 ≤

0,0625𝑘

𝑡𝑣
 

(3.29) 

 

Agora a Equação 3.18 representa uma condição aproximada de ponta adiabática 

para o trecho vertical inferior imerso no fluido 2 (Lv2) (ver Figura 3.8) sob a ótica do sistema de 

equações seguinte: 

 

 

{
 
 

 
 

𝑥′ = 𝑥 − 𝐿𝑣1

𝐿𝑣2𝑐 = 𝐿𝑣2 +
𝑡𝑣
2

𝑥′ = 𝐿𝑣2𝑐 → − 𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑥′
| = 0

 

 

(3.30) 

A primeira expressão da Equação 3.30 mostra a mudança de variável da posição x 

para x’ para possibilitar a utilização da solução da condução unidimensional em ponte de calor 

com ponta adiabática. 

A equação de distribuição de temperatura para o trecho inferior da aba vertical sem 

considerar a situação da ponta adiabática é da forma: 

 

 

𝜃𝑥′ = 𝜃𝑖2

cosh [𝑚𝑣2(𝐿𝑣2𝑐 − 𝑥
′)] +

ℎ𝐶2
𝑚𝑣2𝑘

𝑠𝑒𝑛ℎ[𝑚𝑣2(𝐿𝑣2𝑐 − 𝑥
′)]

cosh(𝑚𝑣2𝐿𝑣2𝑐) +
ℎ𝐶2
𝑚𝑣2𝑘

𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑚𝑣2𝐿𝑣2𝑐)
  

(3.31) 
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Onde 𝜃𝑖2 = 𝑇𝑖 − 𝑇∞2  e 𝑚𝑣2 = √
ℎ𝐶2𝑃𝑣

𝑘𝐴𝑠𝑡𝑣
. 

 

Figura 3.8 – Aleta com ponta adiabática 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Satisfazendo-se a condição da Equação 3.29 para aproximação por uma ponta 

adiabática, a Equação 3.31 torna-se: 

 

 
𝜃𝑥′ = 𝜃𝑖2

cosh [𝑚𝑣2(𝐿𝑣2𝑐 − 𝑥
′)]

cosh(𝑚𝑣2𝐿𝑣2𝑐)
  

(3.32) 

 

O gradiente de temperatura em função de x’ é: 

 

 𝑑𝜃𝑥′

𝑑𝑥′
= −𝑚𝑣2𝜃𝑖2

senh [𝑚𝑣2(𝐿𝑣2𝑐 − 𝑥
′)]

cosh(𝑚𝑣2𝐿𝑣2𝑐)
  

(3.33) 

 

Portanto, o fluxo de calor fica na forma: 

 

 
𝑞𝐿𝑣2𝑥′
′′ = 𝑘𝑚𝑣2𝜃𝑖2

senh [𝑚𝑣2(𝐿𝑣2𝑐 − 𝑥
′)]

cosh(𝑚𝑣2𝐿𝑣2𝑐)
  

(3.34) 

 

Considerando que 𝑞𝐿𝑣2𝑥′ = 𝑞𝐿𝑣2𝑥′
′′ 𝐴𝑠𝑡𝑣 e 𝑀𝑣2 = 𝑘𝑚𝑣2𝜃𝑖2𝐴𝑠𝑡𝑣, a taxa de calor 

dissipada no trecho da aba vertical imerso no fluido 2 passa a ser: 
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𝑞𝐿𝑣2𝑥′ = 𝑀𝑣2

senh [𝑚𝑣2(𝐿𝑣2𝑐 − 𝑥
′)]

cosh(𝑚𝑣2𝐿𝑣2𝑐)
  

(3.35) 

 

Avaliando a taxa de calor na interface entre os fluidos quando 𝑥′ = 0 ou 𝑥 = 𝐿𝑣1, 

obtém-se a expressão: 

 

 𝑞𝑣2 = 𝑀𝑣2tanh (𝑚𝑣2𝐿𝑣2𝑐) (3.36) 

 

Antes de finalizar a solução da condução de calor da ponte de calor, é preciso 

considerar RTC’’ correspondente ao trecho vertical (representada na Figura 3.9). 

 

Figura 3.9 – Junta de contato do trecho vertical da ponte de calor 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 
𝑅𝑇𝐶
′′ =

𝑇𝑝 − 𝑇𝑏𝑣

𝑞𝑏𝑣
′′  

(3.37) 

 

O termo desconhecido Tbv da Equação 3.37 pode ser expressado em função de 

𝑇𝑝, 𝑞𝑏𝑣
′′  e RTC”: 

 

 𝑇𝑏𝑣 = 𝑇𝑝 − 𝑞𝑏𝑣
′′ 𝑅𝑇𝐶

′′  (3.38) 

 

3.3.3 Balanço de energia no módulo FV com pontes de calor “L” fixadas e imersas em dois 

fluidos 
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O calor total transferido através de uma ponte de calor (qf) é a combinação da taxa 

de calor dissipada na aba vertical e horizontal de cada ponte de calor. 

 

 𝑞𝑓 = 𝑞𝑏𝑣 + 𝑞𝑏ℎ (3.39) 

 

Já o termo qn da Equação 3.5 é uma combinação das perdas de calor por radiação 

para a superfície do fluido 2 e por convecção para o fluido 1: 

 

 𝑞𝑛 = 𝑊𝑝(𝐿𝑝 − 𝑁𝑓𝐿ℎ)[𝜀𝑖𝜎(𝑇𝑝
4 − 𝑇∞2

4 ) + ℎ𝐶1(𝑇𝑝 − 𝑇∞1)] (3.43) 

 

Onde Wp (em m) é a dimensão do módulo FV paralela ao eixo longitudinal das pontes de calor 

fixadas. 

De posse das Equações 3.2, 3.5, 3.7 e 3.43, substitui-se e rearranja-se os termos da 

Equação 3.1 obtendo o balanço de energia completo do módulo FV flutuante com pontes de 

calor: 

 

 (𝜏𝛼 − 𝜂𝑒𝑙)𝐺𝐴𝑝 − ℎ𝐶1𝐴𝑝(𝑇𝑝 − 𝑇∞1) − 𝐹𝑠−𝑐é𝑢𝜀𝑠𝜎𝐴𝑝(𝑇𝑝
4 − 𝑇𝑐é𝑢

4 )

−𝑊𝑝(𝐿𝑝 − 𝑁𝑓𝐿ℎ)[𝜀𝑖𝜎(𝑇𝑝
4 − 𝑇∞2

4 ) + ℎ𝐶1(𝑇𝑝 − 𝑇∞1)]

− 𝑁𝑓𝑞𝑓 = 0 

(3.44) 

 

A Tabela 3.1 é uma tabela resumo que relaciona as equações do modelo apresentado 

na presente Seção com seus respectivos parâmetros conhecidos e incógnitas a determinar. 

 

Tabela 3.1 – Tabela resumo das equações da modelagem 

Parâmetros conhecidos Incógnitas Equação  

ℎ𝐶1, 𝐴𝑝, 𝑇∞1, 𝐹𝑠−𝑐é𝑢, 𝜖𝑠, 𝜎 𝑇𝑝 Equação 3.2  

𝜂𝑁𝑂𝐶𝑇 , 𝐶 𝑇𝑝, 𝜂𝑒𝑙 Equação 3.8  

𝑇∞1, 𝐴𝑠𝑡ℎ, 𝑅𝑇𝐶
′′ , 𝑡ℎ, 𝑘, ℎ𝐶1 𝑞𝑏ℎ, 𝑇𝑝 Equação 3.15  

𝑘,𝑚𝑣1, 𝑇∞1, 𝐿𝑣1 𝑇𝑝, 𝑇𝑏𝑣, 𝑇𝑖, 𝑞𝑏𝑣
′′  Equação 3.21  

𝑅𝑇𝐶
′′  𝑞𝑏𝑣

′′ , 𝑇𝑏𝑣, 𝑇𝑝 Equação 3.38  

𝑊𝑝, 𝐿𝑝, 𝑁𝑓 , 𝐿ℎ, 𝜖𝑖, 𝜎, 𝑇∞2, ℎ𝐶1, 𝑇∞1 𝑞𝑛, 𝑇𝑝 Equação 3.43  

𝜏, 𝛼, 𝐺, 𝐴𝑝, ℎ𝐶1, 𝑇∞1, 𝐹𝑠−𝑐é𝑢, 𝜖𝑠, 𝜎, 𝑇𝑐é𝑢,  

𝑊𝑝, 𝐿𝑝, 𝑁𝑓 , 𝐿ℎ, 𝜖𝑖, 𝑇∞2 

𝜂𝑒𝑙, 𝑇𝑝, 𝑞𝑓 Equação 3.44  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4 METODOLOGIA 

 

As atividades da presente dissertação foram divididas em duas etapas. Na Primeira 

Etapa, ocorreu a modelagem do módulo FV flutuante sem aletas e com aletas. Essa modelagem 

é flexível e adaptável para módulos FV de diversas potências e dimensões. Primeiro foi feita a 

configuração do módulo FV sem aletas implementada em uma planilha de cálculo eletrônica 

do LibreOffice Calc para verificar a validade do modelo desenvolvido e prever a viabilidade da 

solução proposta. 

Depois de realizar a simulação com o auxílio de um solver, então, foi feita a 

comparação com os dados apresentados por Alencar Filho (2018) e foram obtidos os parâmetros 

de ajuste da modelagem. Em seguida foi feita a estimativa do comportamento elétrico e térmico 

de um módulo FV flutuante com ponte de calor nas condições meteorológicas de Fortaleza. 

Na Segunda Etapa, experimentos foram realizados com módulo FV flutuante com 

pontes de calor fixadas em sua parte posterior e com módulo FV convencional para comparação 

do desempenho térmico-elétrico dos dois. Além da validação da modelagem de módulo FV 

flutuante com pontes de calor. 

Nas duas etapas, dados meteorológicos como irradiância, temperatura ambiente, 

temperatura da água e velocidade do vento foram colhidos para avaliação das condições 

ambientais que influenciam no comportamento térmico e, consequentemente, no desempenho 

do módulo FV. A avaliação ocorrerá pela comparação das curvas de comportamento térmico e 

elétrico dos dois módulos FV em teste na Seção 5. 

Tanto na Primeira como na Segunda Etapa, os dados obtidos foram classificados 

segundo a categorização proposta na Tabela 4.1, que propõe uma divisão dos dias de acordo 

com o nível de irradiação. A categorização é baseada no cálculo da área sob as respectivas 

curvas de irradiância. Essa classificação visa avaliar de forma mais detalhada a 

representatividade do modelo sob diferentes níveis de irradiação, o que não ocorre na literatura. 

 

Tabela 4.1 – Classificação dos dias de acordo com o nível de irradiação 

Faixa de irradiação diária Classificação 

0 a 2.500 Wh/m² Mínima irradiação 

2.501 a 5.000 Wh/m² Média irradiação 

5.001 Wh/m² ou mais Máxima irradiação 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Além das informações meteorológicas também foram monitorados os valores de 

temperatura de operação dos módulos FV, temperatura da aleta e tensão e corrente. 
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4.1 Primeira Etapa 

 

A fase inicial da Primeira Etapa consistiu na modelagem do balanço de energia para 

um módulo FV flutuante sem aletas sobre água em repouso, esta configuração pode ser vista na 

Figura 2.11 (b). 

A modelagem apresentada na Seção 3 foi implementada em uma planilha eletrônica 

de cálculo do software LibreOffice Calc que é de código aberto e uso livre. O componente 

solver do Calc permite resolver problemas de otimização no qual o valor ideal de uma célula 

específica da planilha deve ser calculado com base nas restrições previstas em outras células 

(LibreOffice, 2018). O solucionador não-linear DEPS (Differential Evolution and Particle 

Swarm Optimization ou Evolução Diferencial baseada em Enxame de Partículas), que é 

aplicado pelo software LibreOffice Calc, foi escolhido para realizar o procedimento iterativo 

de solução das equações não-lineares do modelo. 

DEPS, um método de otimização estocástico baseado em população, já foi aplicado 

com sucesso em uma ampla variedade de problemas. Este método mantém um enxame de 

partículas, onde cada partícula representa um candidato à solução. Partículas seguem um 

comportamento muito simples: imitam o sucesso das partículas vizinhas, assim o próprio 

sucesso é conquistado. A posição de uma partícula é desta maneira influenciada pela melhor 

partícula na vizinhança, assim como a melhor solução encontrada para a partícula (Omran et 

al., 2017). 

As equações representativas do modelo são não-lineares e as incógnitas presentes 

nessas equações são implícitas, portanto, a solução das equações requer o procedimento 

numérico iterativo realizado pelo solver DEPS para encontrar o zero da função. Para o 

procedimento iterativo alcançar uma solução razoável definiu-se um valor de tolerância para o 

resíduo da ordem de 10-6. 

O primeiro equacionamento testado foi para um módulo FV flutuante sobre um 

espelho d’água sem uso de pontes de calor e nenhum contato direto com a água. Portanto, a 

simulação foi feita com a entrada referente ao número de aletas com valor nulo (𝑁𝑓 = 0). As 

condições de contorno consideraram o módulo em regime estacionário de trocas de calor. A 

escolha por um módulo sem pontes de calor para ajuste permitiu a calibração de parâmetros 

que tornaram o modelo mais próximo da realidade. 

Os parâmetros envolvidos na simulação desse módulo FV foram transmissividade, 

absortividade, irradiância, velocidade do vento, coeficiente convectivo, emissividade, 
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temperatura do céu, do módulo FV, da água e do ambiente. As temperaturas foram medidas por 

sensores de temperatura descritos na Subseção 4.3.1. 

A validação da Primeira Etapa dependeu de ajustes feitos após comparações com 

as medições realizadas no LEA/UFC por Alencar Filho (2018). Essas medições foram feitas 

com o auxílio de sensores e de um Sistema de Aquisição de Dados (SAD) que serão 

apresentados na Seção 4.3. 

Os dados utilizados para a calibração do modelo foram coletados continuamente no 

período de 28/03/2018 a 02/05/2018. Deve-se ressaltar que os meses de março, abril e maio de 

2018 foram típicos do período chuvoso em Fortaleza, com precipitação mensal de 255,7, 275,4 

e 253,6 milímetros, respectivamente (FUNCEME, 2018). 

Os experimentos utilizados durante esta etapa empregaram um módulo FV flutuante 

com inclinação de 0° suspenso sobre a água com o auxílio de um flutuador de PVC. A água 

estava armazenada em um tanque de 12.000 L. Na Figura 2.11(b) pode-se visualizar o 

experimento da Primeira Etapa. 

Após ajustados os parâmetros do modelo, o objetivo era determinar a temperatura 

que um módulo FV flutuante com pontes de calor fixadas apresentaria. Para tal, três incógnitas 

variaram durante o processo de iteração, essas incógnitas e suas respectivas equações são 

mostradas na Tabela 4.2. Contudo, a simulação de um módulo FV flutuante sem ponte de calor 

utilizou apenas uma incógnita (Tp) durante o processo iterativo. 

As principais informações obtidas ao final da Primeira Etapa dizem respeito aos 

valores do coeficiente convectivo, da absortividade e da resistência térmica na junta de contato, 

à adequação do modelo para previsão de temperatura do módulo FV flutuante e à quantidade 

de pontes de calor a ser utilizada nos experimentos da Segunda Etapa. 

 

Tabela 4.2 – Incógnitas do processo iterativo 

Incógnita Parâmetro Equação 

Ti Temperatura da ponte de calor na 

interface entre dois fluidos 

Equação 3.22 

Tbv Temperatura na base do trecho 

vertical da ponte de calor 

Equação 3.38 

Tp Temperatura na superfície inferior 

do módulo FV 

Equação 3.44 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.2 Segunda Etapa 

 



 

57 

Já de posse de todos os parâmetros e com o número de pontes de calor definido, 

partiu-se para a Segunda Etapa do projeto da presente dissertação. Na Segunda Etapa, 

comparou-se a redução na temperatura de operação de um módulo FV com pontes para 

arrefecimento com a temperatura de um módulo FV convencional, classificado assim por ser 

um módulo FV instalado no telhado, forma comum de instalação. Então, a validação do balanço 

de energia de um módulo FV flutuante com pontes de calor foi realizada. Outro objetivo dessa 

etapa foi a determinação da diferença entre o desempenho elétrico de um módulo FV com 

pontes de calor e o desempenho de um módulo FV convencional. 

O período em estudo na Segunda Etapa corresponde de 09/02/2019 a 07/07/2019 

em que um módulo FV flutuante disposto conforme a Figura 4.2 e um módulo FV convencional 

disposto conforme a Figura 4.3, alocados no LEA/UFC, tiveram seus dados coletados. Apenas 

os dados coletados entre 6:00 e 18:00 horas, pois fora desse intervalo de tempo a irradiância é 

nula. Deve-se ressaltar que os meses de fevereiro, março, abril, maio, junho e julho de 2019 

foram chuvosos em Fortaleza, com precipitação mensal de 362,4, 519,8, 517,0, 341,2, 217,5 e 

79,0 milímetros, respectivamente (FUNCEME, 2019). 

A Tabela 4.3 mostra a frequência dos dias distribuída pela classificação dada na 

Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.3 – Frequência dos dias com níveis mínimo, médio e máximo de irradiação 

Classificação da irradiação diária Quantidade de dias Frequência dos dias 

Mínima irradiação 18 14,4% 

Média irradiação 61 48,8% 

Máxima irradiação 46 36,8% 

Total 125 100% 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As comparações do comportamento térmico e elétrico da proposta flutuante com o 

módulo convencional dependeram de experimentos realizados no LEA/UFC utilizando 

basicamente a mesma estrutura da Primeira Etapa. Porém, com um tanque de 310 L de 

capacidade. A estrutura aproveitada pela Segunda Etapa incluiu os módulos FV, os sensores de 

medição de temperatura, o piranômetro, os sensores de tensão e corrente e o SAD. 

A principal diferença entre a aquisição de dados da Primeira Etapa e da Segunda foi 

a aferição da temperatura na ponte de calor de alumínio. Essa medição foi importante para 

acompanhar a condução de calor pela estrutura de alumínio até o contato com a água. A Figura 

4.1 apresenta as pontes com os fixadores de alumínio, que servem para garantir o contato entre 

a superfície posterior do módulo FV e a aba horizontal da ponte de calor. 
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Para os experimentos desenvolvidos no LEA/UFC utilizou-se o módulo FV de 

silício policristalino sem moldura de 20 Wp modelo KS20T cujas especificações são 

apresentadas na Tabela 4.4. 

 

Figura 4.1 – Disposição das aletas de alumínio na parte posterior do 

módulo FV 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 4.4 – Especificações do módulo FV modelo KS20T 

Característica Valor 

Potência nominal 20 Wp 

Tensão de circuito aberto 21,7 V 

Corrente de curto-circuito 1,26 A 

Irradiância NOCT 1.000 W/m² 

Temperatura NOCT 25ºC 

Eficiência de conversão FV 14% 

Comprimento do módulo sem moldura 0,512 m 

Largura do módulo sem moldura 0,344 m 

Massa do módulo sem moldura 1,76 kg 
Fonte: Adaptado de KYOCERA SOLAR (2018). 

 

O dimensionamento da aleta em formato “L” de abas simétricas (Figura 4.1) com 

40% da aba vertical submersa em água levou em consideração a largura do módulo FV e as 

opções de cantoneiras disponíveis comercialmente a nível local. A distância existente entre a 

superfície inferior do módulo FV e o espelho d’água impede o contato direto da água com o 

módulo FV, o que pode vir a prejudicar o mesmo a longo prazo. A Tabela 4.5 expõe algumas 

características da ponte de calor de alumínio utilizada. 

Como a aba vertical da ponte de calor mede 50 mm e a caixa de saída elétrica tem 

15 mm de altura, o contato entre esta última e a superfície da água só será impedido se a imersão 

máxima da ponte de calor em água for de 30 mm. Após uma análise da sensibilidade do modelo 

de acordo com a profundidade de imersão, constatou-se que se a imersão for de apenas 5 mm a 
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temperatura do módulo FV será 3,4°C acima da temperatura de um módulo com 30 mm de 

imersão. Já quando 20 mm está imerso, a temperatura do módulo fica apenas 0,7°C acima da 

situação com imersão de 30 mm. Conforme mostra a Tabela 4.5 decidiu-se pela imersão de 20 

mm da ponte de calor em água. 

O alumínio, por sua vez, é escolhido como material das pontes de calor devido à 

condutividade térmica, peso e baixo custo. Segundo a revista “Valor Econômico” no dia 26 de 

abril de 2019 na Bolsa de Metais de Londres, o alumínio custava US$ 1.832,00 por tonelada, 

enquanto o cobre custava US$ 6.393,00 por tonelada (VALOR ECONÔMICO, 2019). Ou seja, 

a tonelada do alumínio custava cerca de 29% da tonelada do cobre. 

 

Tabela 4.5 – Ponte de calor de alumínio utilizada 

Característica Valor 

Aba horizontal 50 mm 

Aba vertical 50 mm 

Espessura 3 mm 

Comprimento 344 mm 

Profundidade imersa na água 20 mm 

Massa 0,29 kg 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Algumas características do alumínio são apresentadas na Tabela 4.6, entretanto 

apenas as propriedades de condutividade térmica e massa específica foram utilizadas na 

modelagem. Como não houve caracterização do alumínio da ponte de calor, adotou-se valores 

típicos encontrados na literatura. 

 

Tabela 4.6 – Especificações do alumínio 

Propriedade Valor 

Massa atômica 26,98 g/mol 

Densidade 2,77 kg/m³ 

Calor específico 944 J/kg.K 

Condutividade térmica 190 W/m.K 
Fonte: AZO Materials. 

 

O contato das pontes de calor com a parte posterior do módulo FV foi feito com o 

auxílio da pasta térmica MGZ-NDSG-N15M-R1 que proporciona boa condutibilidade térmica 

na junta de contato (representada na Figura 3.3). Importante aspecto durante a instalação foi 

assegurar que a espessura dessa junta fosse menor possível para que, juntamente com a 

característica de boa condutibilidade térmica da pasta, obtivesse uma resistência térmica 

mínima que foi de 5 x 10-4 m²K/W. O valor da resistência térmica foi resultante de ajustes na 
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simulação considerando tanto a condutividade térmica da pasta térmica como do ar intersticial. 

As especificações da pasta térmica a ser empregada e da resistência térmica de 

contato entre a superfície inferior do módulo FV e a aba horizontal da ponte de calor encontram-

se na Tabela 4.7. 

 

Tabela 4.7 – Pasta térmica MGZ-NDSG-N15M-R1 

Propriedade Valor 

Condutividade térmica 11 W/mK 

Massa específica (a 25 °C) 2,6 g/cm³ 

Resistência de contato devido à pasta térmica e ao ar intersticial 5 x 10-4 m²K/W 
Fonte: COOLER MASTER (2018). 

 

Esperou-se determinar na Segunda Etapa a adequação do modelo desenvolvido na 

Seção 3 e de sua modelagem no LibreOffice Calc. Pois, os resultados experimentais serviram 

como referência para avaliar o grau de representatividade pelo valor de tolerância estipulado 

que o modelo possui. Além de provar a efetividade do uso de aletas como pontes de calor. 

A conclusão da Segunda Etapa deu-se com a avaliação nos ganhos de desempenho 

do módulo FV flutuante com pontes de calor (apresentado na Figura 4.2) comparado a um 

módulo FV convencional (apresentado na Figura 4.3). 

 

Figura 4.2 – Módulo de 20 Wp flutuante com pontes de calor apoiado em 

suporte no LEA/UFC 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.3 – Módulo de 20 Wp instalado no telhado do LEA/UFC 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3 Sensores 

 

Sensores foram utilizados para realizar medições de temperatura de operação do 

módulo FV, da aleta, da água, ambiente, irradiância, tensão e corrente elétrica, cujos dados 

foram exportados e tratados como gráficos. 

 

4.3.1 Sensor de temperatura 

 

Os sensores aplicados no presente estudo foram do tipo PT100 à prova d’água, 

como pode ser visto na Figura 4.4. O PT100 é um detector de temperatura por resistência de 

platina, possuindo modo de conexão de 3 fios e realizando medições de temperatura ao 

correlacionar essas com a resistência elétrica. A faixa de temperatura lida pelo PT100 utilizado 

varia de 0ºC a 100ºC (Alencar Filho, 2018; TERMOPARES, 2018). 

Dentre as vantagens de utilizar um PT100 estão (Alencar Filho, 2018; 

TERMOPARES, 2018): 

• Aceita expansão do comprimento do cabo para leituras a longas distâncias 

contanto que sejam feitos ajustes no software de coleta de dados (esses ajustes 

foram realizados no início do experimento); 

• Dispensa o uso de cabos de extensão e compensação para ligação; 

• Aplicável em diversos ambientes incluindo a água; 

• Pouco influenciável por ruídos elétricos; 

• Estável a longo prazo. 
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Figura 4.4 – Sensor de temperatura PT100 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Mas o emprego do termorresistor PT100 também possui desvantagens como 

(TERMOPARES, 2018): 

• É necessário que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura estabilizada 

para a correta medição; 

• Risco de autoaquecimento. 

Para aferição da temperatura de operação do módulo FV, o PT100 foi posicionado 

no centro da parte traseira do módulo FV. O sensor utilizado para medir a temperatura da água 

foi apoiado em uma placa de isopor para manter sua flutuabilidade e apenas o seu corpo de 

platina entrou em contato com o fluido. A fixação dos sensores de temperatura foi feita com fita 

adesiva reforçada de alumínio comumente utilizada em reparos provisórios em materiais 

náuticos. A Tabela 4.8 mostra as variáveis medidas. 

 

Tabela 4.8 – Variáveis medidas pelos sensores PT100 

Temp. ambiente Temperatura ambiente no LEA/UFC 

Temp. água Temperatura da água no tanque 

Temp. módulo 

convencional 

Temperatura sob a superfície posterior do módulo FV 

convencional 

Temp. módulo 

flutuante 

Temperatura sob a superfície posterior do módulo FV 

flutuante 

Temp. aleta Temperatura na aba vertical exposta ao ar da ponte de 

calor de alumínio 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A calibração dos PT100 foi realizada por determinação da escala de temperatura do 

sensor. Para tal, foram escolhidos três pontos de temperatura da água: temperatura de 

congelamento, temperatura da água ambiente e temperatura de ebulição. Após isso, a equação 

de escala do PT100 foi aplicada em planilha para correção dos valores medidos. 
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4.3.2 Piranômetro 

 

O piranômetro é um sensor usado para medir a irradiação solar. As medições da 

irradiância solar global horizontal incidente dadas em W/m² foram realizadas pelo piranômetro 

modelo LP02. As especificações do piranômetro instalado no LEA/UFC são fornecidas na 

Tabela 4.9. Este modelo cumpre com as especificações para piranômetros de segunda classe 

conforme padrão ISO 9060. O LP02 (Figura 4.5) é largamente utilizado em monitoramento de 

performance de sistemas FV.  

 

Tabela 4.9 – Especificação do piranômetro LP02 

Propriedade Valor 

Classe C (segunda classe) 

Saída V 

Incerteza de calibração < 1,8% 

Sensibilidade nominal 15 x 10-6 V/(W/m²) 

Tempo de resposta (95%) 18 s 

Faixa de medição 0 a 2.000 W/m² 
Fonte: Adaptado de Hukseflux (2018). 

 

Figura 4.5 – Piranômetro modelo LP02 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3.3 Sensores de corrente e tensão 

 

O sensor de corrente modelo ACS712 realiza medições na faixa de -30 A – +30 A 

com tempo de resposta de 5μs e erro de 1,5% a uma temperatura de 25ºC. Este sensor usa o 

efeito hall para detectar o campo magnético gerado pela passagem de corrente (ALLEGRO, 

2018). 
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Dois sensores do modelo ACS712 foram conectados a um módulo de comunicação 

analógico-digital remoto que faz comunicação com o sistema supervisório. A Figura 4.6 mostra 

os sensores de tensão-corrente conectados ao módulo de comunicação. 

As informações obtidas de corrente e tensão foram utilizadas para determinar a 

potência instantânea do módulo FV. De posse do valor da potência instantânea e da irradiância 

incidente absorvida, foram obtidos os valores de eficiência instantânea do módulo FV. 

 

Figura 4.6 – Sensor de corrente conectado ao módulo remoto 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3.4 Anemômetro 

 

O anemômetro utilizado para medir a velocidade do vento no teto do LEA/UFC é 

do modelo NRG #40C (Figura 4.7). 

 

Figura 4.7 – Anemômetro digital NRG #40C 

 
Fonte: NRG SYSTEMS, 2010. 
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Este sensor trabalhava na faixa de velocidade de 1 – 96 m/s com 0,35 m/s de 

precisão (NRG SYSTEMS, 2010) e enviava os dados coletados para um sistema online de 

monitoramento de dados desenvolvido no LEA/UFC. 

 

4.4 Sistema de aquisição e monitoramento de dados 

 

Nos testes realizados no LEA/UFC, os sensores PT100 foram conectados a 

transmissores de temperatura modelo TxRail com saída programável de 4 – 20 mA (Figura 4.8). 

A saída de cada módulo FV, por sua vez, estava conectada a uma carga composta por duas 

lâmpadas incandescentes em série (Figura 4.9) de 4 W e 12 V, lâmpadas chamadas de 1 Polo 

comumente utilizadas em faróis automotivos. 

 

Figura 4.8 – Sensores de temperatura conectados aos transmissores 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.9 – Lâmpadas conectadas aos terminais de saída do módulo FV 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Além da conexão à carga, os módulos FV estavam conectados diretamente aos 
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sensores de corrente que, por sua vez, estavam interligados ao módulo de comunicação. Tanto 

o módulo de comunicação quanto os transmissores foram conectados ao sistema supervisório 

composto por controladores lógicos programáveis (CLP) que enviava os dados para o SAD 

TeamViewer presente no computador do LEA/UFC (Alencar Filho, 2018). Na Figura 4.10 está 

representada a tela de interface com o usuário do SAD referente ao dia 20 de agosto de 2019. 

 

Figura 4.10 – Tela de interface do Sistema de monitoramento de dados 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A presente Seção é subdividida entre os resultados obtidos na Primeira e Segunda 

Etapa. Inicialmente, dados de um módulo FV flutuante sem pontes de calor são utilizados para 

ajuste de alguns parâmetros da modelagem apresentada na Seção 3. Em seguida, tendo como 

referência os resultados da Primeira Etapa é feita uma estimativa do efeito do arrefecimento 

passivo em um módulo FV flutuante com pontes de calor. Depois os resultados da Segunda 

Etapa são apresentados e é verificada a representatividade da modelagem apresentada na Seção 

3. No presente estudo, opta-se apenas pelos dados coletados entre 6:00 e 18:00 horas na 

construção dos gráficos e das tabelas, pois fora desse intervalo de tempo a irradiância é nula. 

 

5.1 Configuração do modelo para módulo FV flutuante sem pontes de calor 

 

5.1.1 Características meteorológicas da Primeira Etapa do projeto 

 

Para o período em estudo foram selecionados três dias representativos, baseados na 

categorização dada na Tabela 4.1, representados na Tabela 5.1. Os Gráficos 5.1, 5.2 e 5.3 

retratam o comportamento da irradiância ao longo dos dias selecionados. 

 

Tabela 5.1 – Classificação como nível mínimo, médio e máximo de irradiação diária 

para os dias sob análise 

Data Irradiação diária Nível 

29/03/2018 2,06 kWh/m² Mínimo 

02/05/2018 4,55 kWh/m² Médio 

27/04/2018 6,41 kWh/m² Máximo 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para continuar a avaliação dos dados meteorológicos do período em estudo na 

Primeira Etapa, traça-se o gráfico de temperatura ambiente. O Gráfico 5.4 apresenta três curvas 

com o comportamento da temperatura ambiente para os dias do período classificados como de 

nível baixo, médio e alto de irradiação. 

O Gráfico 5.5 apresenta a temperatura da água do tanque de 12.000 L com curvas 

separadas pelo nível de irradiação diária. 
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Gráfico 5.1 – Irradiância ao longo do dia com nível mínimo de irradiação 

solar (29/03/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.2 – Irradiância ao longo do dia com nível médio de irradiação 

solar (02/05/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.3 – Irradiância ao longo do dia com nível máximo de irradiação 

solar (27/04/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Gráfico 5.4 – Temperatura ambiente para o período em estudo da Primeira 

Etapa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.5 – Temperatura da água para o período em estudo da Primeira 

Etapa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.1.2 Configuração do modelo para módulo FV flutuante sem pontes de calor 

 

As principais informações de entrada para realizar a simulação são: 

• Comprimento e largura do módulo FV; 

• NOCT do módulo FV; 

• Absortividade da superfície superior; 

• Emissividade das superfícies superior e inferior do módulo FV; 

• Características da pasta térmica; 

• Condições meteorológicas (temperatura ambiente, irradiação, velocidade do 

vento); 

• Temperatura da água do tanque; 
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• Fator de forma do módulo FV; 

• Temperatura do céu; 

• Número de pontes de calor (se houver). 

Alguns dos parâmetros mencionados foram variados para verificar o valor mais 

adequado a ser aplicado na situação em estudo: temperatura do céu, velocidade do vento, 

absortividade, resistência da junta de contato e número de pontes de calor. 

O primeiro ajuste foi feito para o parâmetro Tcéu. Segundo Incropera et al. (2008), 

este parâmetro pode assumir valores entre 230 K (-43°C) e 285 K (12°C) dependendo das 

condições de nebulosidade e umidade local. Andrade (2008) mediu com o auxílio de um 

pirgeômetro temperaturas do céu entre 282 K (9°C) e 292 K (19°C). Por ser uma característica 

de análise, o valor foi ajustado de forma que representasse as características meteorológicas do 

dia em estudo. Assim, utilizando a umidade relativa média diária coletada pela FUNCEME 

(2018) e aplicando-a na Equação 3.4 no software Coolprop, obtém-se as temperaturas do céu 

para os dias com nível mínimo, médio e máximo de irradiação diária. 

Foram definidos os valores de 292 K (19°C) para o dia de irradiação mínima, 296 

K (23°C) para o dia de irradiação média e 296 K (23°C) para o dia de irradiação máxima. Mas 

esses valores variam de dia para dia, servindo apenas como uma representação geral de Tcéu. 

Nesta Subseção a temperatura calculada pela simulação em função da temperatura 

medida pelos sensores PT100 considera uma margem de tolerância de ±15%. Essa faixa de 

tolerância é adotada devido ao desvio relativo médio encontrado entre os valores medidos e 

calculados da temperatura do módulo ter sido de 13,3% para o dia com baixo nível de irradiação 

solar. 

Foram selecionados 4 pontos do Gráfico 5.2 (irradiação diária mais frequente), 

representando a temperatura de operação FV para períodos de 30 minutos entre 11:00 e 13:00 

horas, pois este foi o período de maior irradiância incidente no dia classificado como nível 

médio de irradiação segundo a Tabela 5.1. A presente dissertação propõe esta metodologia 

apenas como uma representação de um intervalo de tempo do dia em análise. 

Como mencionado na Seção 3.2, a convecção é uma das formas de perda de calor 

do módulo FV que leva a uma redução na temperatura de operação. A convecção ocorre pelas 

trocas de calor entre um fluido e uma superfície que é intensificada quando este fluido está em 

movimento. No caso dos experimentos realizados, envolvendo módulo FV flutuante em um 

tanque, a convecção do tipo forçada ocorre pela ação do vento. Com o intuito de verificar a 

influência desse parâmetro, o Gráfico 5.6 mostra a influência da velocidade do vento para 4 
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pontos de temperatura do módulo FV. Barras de erro de ±15% são representadas no gráfico 

para permitir a visualização da temperatura calculada no intervalo de tolerância. 

 

Gráfico 5.6 – Influência da convecção na previsão da temperatura do 

módulo FV flutuante para nível médio de irradiação diária (02/05/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Conforme os dados, o aumento da velocidade do vento é retratado pelo modelo 

como uma redução na temperatura prevista. Apesar da velocidade do vento variar bastante ao 

longo do dia em curtos intervalos de tempo, costuma estar abaixo de 1,0 m/s. Assim, após uma 

análise de sensibilidade do modelo e da distribuição dos valores de velocidade do vento, optou-

se pela velocidade de 0,5 m/s para ser utilizada no ajuste dos outros parâmetros do modelo. 

De posse da velocidade do vento de 0,5 m/s, o coeficiente convectivo na superfície 

do módulo FV foi calculado segundo a Equação 3.3 para os dias com nível mínimo, médio e 

máximo de irradiação diária. Para tal, também foram consideradas as características do ar local 

(umidade relativa, massa específica, viscosidade dinâmica) e o comprimento característico 

(valor a ser aplicado em fórmula de números adimensionais típicos de equacionamento de 

transferência de calor) do módulo FV resultando na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2 – Coeficiente convectivo na superfície do módulo FV 

Classificação do dia Coeficiente convectivo 

Mínima 6,31 W/m²K 

Média 6,54 W/m²K 

Máxima 6,60 W/m²K 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A absortividade à irradiação solar da superfície superior do módulo FV foi tomada 

inicialmente como 0,905, baseada nas análises feitas por Santbergen e Van Zolingen (2008). 

Contudo, esse parâmetro varia com a temperatura de operação do módulo FV e o comprimento 
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de onda da irradiação incidente. No entanto, por ser um parâmetro sensível na modelagem e 

que causa grande influência na quantidade de irradiação incidente absorvida pelo módulo FV, 

como indica a Equação 3.1, precisa ter a adequação do seu valor conferida. 

O Gráfico 5.7 mostra a influência da absortividade na aproximação dos valores 

simulados em relação aos valores medidos de temperatura pelo sensor PT100. Os pontos em 

análise vêm da faixa de horário de 11:00 a 13:00 horas do Gráfico 5.2. 

 

Gráfico 5.7 – Influência da absortividade na estimativa da temperatura do 

módulo FV flutuante com nível médio de irradiação (02/05/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O Gráfico 5.7 mostra que o aumento nos valores da absortividade conduz a uma 

crescente no valor estimado para a temperatura de operação do módulo FV. Porém, a variação 

da absortividade de 0,75 a 0,95 ainda mantém a estimativa dentro da faixa de tolerância de 

±15%. A Tabela 5.3 expõe a diferença média entre os valores estimados de temperatura para 

cada absortividade e os valores de temperatura medida. 

 

Tabela 5.3 – Erro percentual absoluto médio entre as temperaturas estimada e medida 

segundo diferentes valores de absortividade 

Absortividade Erro médio 

𝛼 = 0,75 14,1% 

𝛼 = 0,80 12,0% 

𝛼 = 0,85 10,1% 

𝛼 = 0,90 8,2% 

𝛼 = 0,95 6,2% 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A menor diferença percentual média entre a temperatura simulada e a medida, 

segundo a Tabela 5.3, é aquela com absortividade igual a 0,95. Apesar da literatura fornecer o 

valor de 0,905 para a temperatura da célula igual a 300 K (SANTBERGEN E VAN 
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ZOLINGEN, 2008). A escolha será prosseguir com o valor de 0,95 (menor erro percentual 

absoluto médio segundo a Tabela 5.3) que coloca a absortividade da superfície superior do 

módulo FV igual a sua emissividade. 

Até aqui o modelo teve seus parâmetros verificados para se chegar aos valores 

usados na próxima etapa (designada Segunda Etapa na Seção 4.2). As grandezas assumidas a 

partir da Primeira Etapa da presente dissertação são listadas na Tabela 5.4. 

 

Tabela 5.4 – Parâmetros de entrada da simulação no LibreOffice Calc 

Parâmetro Valor 

Transmissividade 1 

Emissividade da superfície superior 0,95 

Emissividade da superfície inferior 0,90 

Condutividade térmica da pasta térmica 11 W/mK 

Resistência térmica na junta de contato 5 x 10-4 m²K/W 

Fator de forma 1 

Temperatura do céu 292 a 296 K (19°C a 23°C) 

Velocidade do vento local 0,5 m/s 

Coeficiente convectivo 6,31 a 6,60 W/m²K 

Absortividade 0,95 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.2 Temperatura calculada de operação do módulo FV flutuante sem pontes de calor 

 

Seguindo as especificações de parâmetros tomadas na Tabela 5.4, são registrados 

os pontos de temperatura fornecidos pela simulação ao longo dos dias com nível mínimo, médio 

e máximo de irradiação diária. Os dados que estão nos gráficos correspondem às medições 

realizadas entre 6:00 e 18:00 horas. 

O Gráfico 5.8 apresenta o comportamento ao longo do dia com nível mínimo de 

irradiação diária da temperatura calculada pela simulação segundo uma Tcéu de 292 K (19°C), 

velocidade do vento igual a 0,5 m/s e absortividade de 0,95. Três pontos encontram-se fora da 

faixa de tolerância, correspondendo às temperaturas nos horários de 6:00 às 7:00 horas e 17:00 

às 18:00 horas quando a irradiância está abaixo de 50 W/m². No início da manhã, a diferença 

entre as temperaturas calculada e medida chegou a 24%. 

No início e no fim do dia, as temperaturas ambiente e da água estavam na faixa de 

23°C a 29°C e 26°C a 31°C, respectivamente, o que contribuiu para manter o módulo FV com 

temperaturas acima do NOCT. Consequentemente, causando uma redução na eficiência de 

conversão FV. 
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Gráfico 5.8 – Gráfico QQ da temperatura de operação no dia com nível 

mínimo de irradiação solar (29/03/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O Gráfico 5.9 mostra o comportamento ao longo do dia com nível médio de 

irradiação diária da temperatura calculada segundo uma Tcéu de 296 K (23°C), velocidade do 

vento igual a 0,5 m/s e absortividade de 0,95. Um ponto encontra-se fora da faixa de tolerância 

de ±15%. No início da manhã, a diferença entre a temperatura calculada e a medida chegou a 

um máximo de 17%. Quando as temperaturas ambiente e da água estavam na faixa de 25°C a 

31°C, respectivamente, o que contribuiu para manter o módulo FV com temperaturas acima de 

30°C. 

 

Gráfico 5.9 – Gráfico QQ da temperatura de operação no dia com nível 

médio de irradiação solar (02/05/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O Gráfico 5.10 mostra o comportamento ao longo do dia com nível máximo de 

irradiação diária da temperatura calculada segundo Tcéu de 296 K (23°C), velocidade do vento 
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igual a 0,5 m/s e absortividade de 0,95. Um ponto está fora da faixa de tolerância de ±15%, 

quando a irradiância é inferior a 50 W/m². No início da manhã, a maior diferença entre a 

temperatura calculada e a medida chegou a 16%. 

 

Gráfico 5.10 – Gráfico QQ da temperatura de operação no dia com nível 

de máxima irradiação solar (27/04/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

No início dos dias com nível máximo e médio de irradiação, nos horários com 

irradiância inferior a 50 W/m², o modelo não é representativo, pois apresenta pontos fora da 

faixa de tolerância estipulada. Já para o dia com nível mínimo de irradiação, o modelo não é 

representativo no início e fim do dia quando a irradiância também é inferior a 50 W/m². A 

Tabela 5.5 apresenta a diferença entre as temperaturas medida e calculada no início e fim do 

dia para os três níveis de irradiação; os horários representados são os horários em que o modelo 

mais se afasta do comportamento real da temperatura. 

 

Tabela 5.5 – Horários com maior diferença entre as temperaturas nos dias 29/03/2018, 

02/05/2018 e 27/04/2018 

Irradiação Horário Temp. medida – Temp. estimada 

Mínima 6:00 7,3°C 

 7:00 7,4°C 

 18:00 7,0°C 

Média 6:00 5,2°C 

Máxima 6:00 4,5°C 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Outra característica importante dos dados é o fato de que no fim do dia as 

temperaturas da água e ambiente não seguem a mesma tendência de redução que a irradiância. 

Assim, em torno do módulo FV existe um ambiente capaz de manter a temperatura do módulo 

FV na faixa de 30°C a 40°C. 
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Para verificar o erro percentual entre as temperaturas medida e estimada de 6:00 – 

18:00 horas, são traçados os Gráficos 5.11, 5.12 e 5.13. Esses gráficos confirmam o que foi 

observado nos Gráficos 5.8, 5.9 e 5.10, pois mostram que os valores fornecidos pela simulação 

se distanciam mais dos valores medidos quando os níveis de irradiância estão abaixo de 50 

W/m². 

 

Gráfico 5.11 – Erro percentual absoluto entre as temperaturas medida e 

calculada para o dia com nível mínimo de irradiação (29/03/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.12 – Erro percentual absoluto entre as temperaturas medida e 

calculada para o dia com nível médio de irradiação (02/05/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os Gráficos 5.14, 5.15 e 5.16 reproduzem a temperatura de operação do módulo 

FV flutuante medida confrontada com a temperatura calculada sob as mesmas condições 

meteorológicas. Os pontos nos gráficos são os valores RMS (Root Mean Square ou raiz do 

valor quadrático médio) das temperaturas a cada hora. 
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Gráfico 5.13 – Erro percentual absoluto entre as temperaturas medida e 

calculada para o dia com nível máximo de irradiação (27/04/2018) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.14 – Temperatura medida do módulo FV flutuante sem pontes 

de calor x temperatura calculada para dia com nível mínimo de irradiação 

solar 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O dia com nível mínimo de irradiação diária (Gráfico 5.14) apresenta uma média 

de 4,3°C de diferença absoluta entre as temperaturas medida e estimada. Contudo, ao levar em 

consideração os horários de 6:00 às 7:00 horas e 17:00 às 18:00 horas, a diferença entre as 

temperaturas passa a ser de 7,2°C. O modelo superestima 8% dos valores de temperatura, 

superestimando em 0,3°C às 11:00 horas. 

O dia de média irradiação diária (Gráfico 5.15) apresenta uma média de 3,0°C de 

diferença absoluta entre as temperaturas medida e estimada. Contudo, ao levar em consideração 

o horário de 6:00 horas, a diferença entre as temperaturas passa a ser de 5,2°C. O modelo 

superestima 8% dos valores de temperatura, superestimando em 0,4°C às 10:00 horas. 
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Gráfico 5.15 – Temperatura medida do módulo FV flutuante sem pontes 

de calor x temperatura calculada para dia com nível médio de irradiação 

solar 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.16 – Temperatura medida do módulo FV flutuante sem pontes 

de calor x temperatura calculada para dia com nível máximo de irradiação 

solar 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O dia de máxima irradiação diária (Gráfico 5.16) apresenta uma média de 3,0°C de 

diferença absoluta entre as temperaturas medida e estimada. Contudo, entre 9:00 e 15:00 horas 

o modelo superestima a temperatura em 5%, em média, e em 4,0°C, no máximo. 

O comportamento das curvas correspondentes às medições atesta uma tendência da 

temperatura do módulo FV flutuante nas condições meteorológicas locais de se manter acima 

dos 30°C. Mesmo nas primeiras horas do dia, antes da irradiância solar começar a incidir sobre 

o módulo FV, a sua temperatura não alcança a temperatura dada pelo NOCT. Assim, os 

módulos FV flutuantes instalados em Fortaleza não apresentam, em condições normais de 

operação na região, a eficiência NOCT fornecida pelos fabricantes. Esse processo evidencia a 
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importância do arrefecimento passivo dos módulos flutuantes pela aplicação de pontes de calor 

na sua estrutura. 

O Gráfico 5.17 mostra os valores de potência instantânea do módulo FV, que 

alimentava uma carga de lâmpadas fluorescentes, nos dias classificados como nível mínimo, 

médio e máximo de irradiação diária. Percebe-se que para esses dias 100% da produção de 

eletricidade ocorre nos horários em que a modelagem reproduz adequadamente o 

comportamento térmico do módulo FV. A adequação depende de que os valores estimados para 

temperatura de operação do módulo FV em relação aos valores medidos pelos sensores PT100 

estejam dentro da faixa de tolerância estipulada na Primeira Etapa (±15%). 

 

Gráfico 5.17 – Potência medida do módulo FV flutuante sem pontes de 

calor nos dias 29/03/2018, 27/04/2018 e 02/05/2018 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.3 Configuração do modelo para módulo FV flutuante com pontes de calor 

 

A partir dos parâmetros da Tabela 5.4 localizada na Subseção 5.1.2, é analisado o 

comportamento térmico que o módulo FV flutuante apresenta quando utiliza pontes de calor 

para realizar seu arrefecimento. As dimensões das aletas foram definidas baseadas em 

cantoneiras de alumínio disponíveis no mercado local e nas dimensões do módulo FV descritas 

na Tabela 4.4. 

A motivação para a escolha do dia de irradiação superior a 6 kWh/m² (27/04/2018) 

na presente análise deve-se ao fato de que dentro do período referido esse foi o dia de maior 

irradiação, teoricamente com a maior temperatura de operação do módulo FV. Após a decisão 

pelo dia, escolheu-se o horário em que a medição apontava o maior valor de irradiância 

incidente. A escolha foi pelas condições meteorológicas de 11:40 horas com irradiância de 

1.014,1 W/m², temperatura ambiente de 33,7°C, temperatura da água de 33,0°C e temperatura 
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do módulo FV flutuante de 55,9°C. Nas condições dadas, a modelagem de um módulo FV 

flutuante sem pontes de calor fornece uma temperatura de operação calculada de 64,0°C, ou 

seja, superestima a temperatura em 8,1°C (ou superestima em 14,5%). Além disso, a simulação 

fornece uma eficiência elétrica igual a 11,3%, enquanto a medida foi de 9,7%. 

Como o objetivo é obter a quantidade de pontes de calor a serem fixadas na parte 

inferior do módulo FV para que ocorra redução na temperatura de operação e, 

consequentemente, aumento da eficiência, o Gráfico 5.18 mostra a relação teórica entre a 

temperatura do módulo FV e a eficiência de conversão com o número de aletas. Para facilitar 

as análises dessa etapa, considera-se como valor de referência o módulo FV operando sem 

pontes de calor com temperatura de operação de 64,0°C e eficiência de 11,3%. 

 

Gráfico 5.18 – Temperatura e eficiência do módulo FV calculada x 

quantidade de pontes de calor 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Conforme a quantidade de aletas fixadas sob o módulo FV aumenta, diminui a 

temperatura de operação e aumenta a eficiência de conversão FV. Todavia, há um 

comportamento assintótico tanto da temperatura do módulo FV como da eficiência elétrica. Isto 

é, somente aumentar o número de pontes de calor não garante um crescimento contínuo na 

eficiência de conversão, pois a curva tende a uma saturação. 

A Tabela 5.6 relaciona a quantidade de pontes de calor com o aumento na massa do 

conjunto e na eficiência de conversão FV. A partir de 7 pontes de calor, a massa do conjunto 

supera o peso do módulo FV dado na Tabela 4.4. Além disso, a partir de 5 pontes de calor o 

incremento na eficiência de conversão FV é menor do que 1%. 
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Tabela 5.6 – Relação entre a massa do conjunto de pontes de calor e o aumento da 

eficiência de conversão FV 

Número 

de pontes 

de calor 

Massa do 

conjunto 

(kg) 

Eficiência de 

conversão FV 

instantânea 

Incremento na eficiência de conversão FV 

em relação à eficiência do módulo 

flutuante sem pontes de calor 

0 0 11,3% 0% 

1 0,29 11,8% 4,4% 

2 0,57 12,1% 7,1% 

3 0,86 12,3% 8,9% 

4 1,14 12,5% 10,6% 

5 1,43 12,6% 11,5% 

6 1,72 12,7% 12,4% 

7 2,00 12,8% 13,3% 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observando o Gráfico 5.18, com o uso de 5 aletas a eficiência de conversão FV já 

aumentaria teoricamente 11,5% em relação à eficiência de um módulo FV sem pontes de calor, 

enquanto que a temperatura do módulo teoricamente reduziria para 45,0°C e o peso do conjunto 

fica em 1,43 kg. Então, para a Segunda Etapa da presente dissertação 5 pontes de calor foram 

escolhidas para serem fixadas sob o módulo FV. 

 

5.4 Comportamento térmico de módulo FV flutuante com pontes de calor 

 

Apesar da Primeira Etapa de simulação ter chegado à definição de 5 pontes de calor 

sob o módulo FV flutuante, isso não pôde ser plenamente cumprido por questões estruturais. O 

módulo FV apresentado na Tabela 4.4 e utilizado nos experimentos tem a superfície inferior da 

forma apresentada na Figura 5.1. A forma como a caixa de saída dos condutores está disposta 

impede que ao posicionar as pontes de calor com aba de 5 cm equidistantes caibam 5 aletas 

inteiras. Portanto as pontes de calor ficam na configuração mostrada na Figura 5.1 equivalente 

a 4,8 aletas. 

Para avaliar a efetividade da fixação da ponte de calor sob o módulo FV são 

avaliados os comportamentos térmico e elétrico do módulo FV flutuante e do módulo FV 

convencional. Assim como já vem sendo feito, os dias são categorizados em dias com nível de 

mínima, média e máxima irradiação diária (Tabela 4.1). Essa escolha é feita para comparar a 

efetividade das pontes de calor em níveis diferentes de irradiação. 
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Figura 5.1 – Superfície posterior de módulo FV KS20T com pontes de 

calor 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.4.1 Características meteorológicas da Segunda Etapa do projeto 

 

Os gráficos apresentam pontos que são RMS de 10 minutos. De início são 

apresentados os Gráficos 5.19, 5.20 e 5.21, onde estão representadas as curvas de irradiância 

diária correspondente aos dias classificados como de nível mínimo, médio e máximo de 

irradiação dentro do período analisado. 

 

Gráfico 5.19 – Irradiância para os dias com nível mínimo de irradiação 

diária 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Gráfico 5.20 – Irradiância para os dias com nível médio de irradiação 

diária 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.21 – Irradiância para os dias com nível máximo de irradiação 

diária 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para continuar a avaliação dos dados meteorológicos do período em estudo na 

Segunda Etapa, traça-se o gráfico de temperatura ambiente. O Gráfico 5.22 apresenta três 

curvas com o comportamento da temperatura ambiente para todos os dias do período 

classificados de acordo com o nível de irradiação. Quanto maior a irradiação, maior a 

temperatura ambiente, com pico de temperatura às 13:00 horas quando a irradiância incidente 

era 830 W/m² (dia de alta irradiação), 678 W/m² (dia de média irradiação) e 286 W/m² (dia de 

baixa irradiação). Após às 16:00 horas, a temperatura ambiente começa a reduzir. 

O Gráfico 5.23 apresenta a temperatura da água do tanque de 310 L durante o 

período de 09/02/2019 a 07/07/2019 com curvas separadas pelo nível de irradiação diário. 

Como esperado, quanto maior a irradiação diária maior a temperatura da água. A inércia térmica 

da água do tanque é maior do que a inércia do ar ambiente, como pode ser observado ao 
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comparar os Gráficos 5.22 e 5.23. Por exemplo, na curva de alta irradiação para a água às 16:00 

horas (irradiância inferior a 200 W/m²) a temperatura é de 33,4°C, enquanto às 18:00 horas a 

temperatura é de 32,3°C (redução de 0,9°C). Ao mesmo tempo, a temperatura ambiente nesses 

horários é de, respectivamente, 29,2°C e 25,5°C (redução de 3,7°C). 

 

Gráfico 5.22 – Temperatura ambiente para o período considerado na 

Segunda Etapa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.23 – Temperatura da água para o período considerado na 

Segunda Etapa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.4.2 Comportamento térmico do módulo FV convencional e do módulo FV flutuante com 

pontes de calor 

 

Dois módulos de 20 Wp, um flutuante com pontes de calor sobre um tanque de 310 

L (Figura 4.2) e outro sobre uma configuração de telhado plano (Figura 4.3), têm seu 

comportamento térmico avaliado. As curvas contendo os valores RMS da temperatura dos 



 

85 

módulos FV foram traçadas para dias com nível mínimo, médio e máximo de irradiação solar 

de acordo com a Tabela 4.1. 

O Gráfico 5.24 apresenta as curvas com as temperaturas de operação dos dois 

módulos FV em teste para os dias em que o nível de irradiação é inferior ou igual a 2.500 

Wh/m². A diferença máxima entre as temperaturas dos módulos FV flutuante e convencional 

foi de 2,5°C às 12:00 horas. A temperatura do módulo FV flutuante fica abaixo da temperatura 

do módulo FV convencional entre 6:30 e 17:40 horas, ou seja, durante 90% do horário com 

irradiação incidente. Porém entre 6:00 e 6:30 horas e entre 17:40 e 18:00 horas, quando a 

temperatura do módulo convencional estava abaixo da temperatura do módulo flutuante, a 

temperatura da água estava, em média, 5,9°C acima da temperatura ambiente. 

 

Gráfico 5.24 – Temperatura do módulo FV flutuante com pontes de calor 

e temperatura do módulo FV convencional para dia com nível de mínima 

irradiação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O Gráfico 5.25 apresenta as curvas com as temperaturas de operação dos dois 

módulos FV em teste para os dias em que o nível de irradiação estava entre 2.500 e 5.000 

Wh/m². A diferença máxima entre as temperaturas dos módulos FV flutuante e convencional 

foi de 3,3°C às 11:50 horas. A temperatura do módulo FV flutuante encontra-se abaixo da 

temperatura do módulo FV convencional entre 6:30 e 17:30 horas, ou seja, durante 88% do 

horário com irradiação incidente. Entre 6:00 e 6:30 horas e entre 17:30 e 18:00 horas a situação 

invertia-se e a temperatura da água estava, em média, 5,9°C acima da temperatura ambiente. 

O Gráfico 5.26 apresenta as curvas das temperaturas de operação dos dois módulos 

FV em teste para os dias em que o nível de irradiação estava acima de 5.000 Wh/m². A diferença 

máxima entre as temperaturas dos módulos FV flutuante e convencional foi de 3,9°C às 13:10 

horas. A temperatura do módulo FV flutuante encontra-se abaixo da temperatura do módulo FV 
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convencional entre 6:30 e 17:30 horas, ou seja, durante 89% do horário com irradiação 

incidente. Porém entre 6:00 e 6:30 horas e entre 17:30 e 18:00 horas, a temperatura da água 

estava, em média, 6,0°C acima da temperatura ambiente. 

 

Gráfico 5.25 – Temperatura do módulo FV flutuante com pontes de calor 

e temperatura do módulo FV convencional para dia com nível de média 

irradiação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Dos Gráficos 5.24, 5.25 e 5.26 é possível concluir que as maiores diferenças entre 

as temperaturas do módulo FV convencional e flutuante ocorrem dentro do período de maior 

incidência de irradiância solar. No geral, a temperatura de operação do módulo convencional 

está acima da temperatura do módulo flutuante, invertendo a situação durante o início e fim do 

dia quando a temperatura da água é cerca de 6,0°C acima da temperatura ambiente. 

 

Gráfico 5.26 – Temperatura do módulo FV flutuante com pontes de calor 

e temperatura do módulo FV convencional para dia com nível de máxima 

irradiação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Uma característica importante da estrutura flutuante apresentada na presente 

dissertação é o efeito inverso causado pela relação da água e das pontes de calor quando incide 

uma irradiância inferior a 100 W/m² sobre o módulo FV flutuante. A ponte de calor realiza a 

transferência de calor da água para a superfície posterior do módulo FV flutuante mantendo-o 

aquecido e com a temperatura acima da temperatura do módulo FV convencional como pode 

ser verificado na Tabela 5.7. Contudo, esse fenômeno ocorre em período no qual há produção 

mínima de eletricidade, o que diminui seu impacto sobre os resultados de arrefecimento 

alcançado pelo módulo que utiliza pontes de calor. 

 

Tabela 5.7 – Efeito inverso na relação módulo FV, ponte de calor e água 

Horário Temp. da água – Temp. 

ambiente 

Temp. do módulo FV flutuante com 

pontes de calor – Temp. do módulo FV 

convencional 

6:00 5,9°C 0,4°C 

6:10 5,8°C 0,4°C 

6:20 5,7°C 0,3°C 

6;30 5,5°C 0,2°C 

17:30 6,0°C 0,3°C 

17:40 6,1°C 0,4°C 

17:50 6,2°C 0,6°C 

18:00 6,3°C 0,7°C 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.5 Temperatura calculada de operação do módulo FV flutuante com pontes de calor 

 

Seguindo as especificações de parâmetros das Tabelas 4.3 e 5.4, são obtidas as 

temperaturas fornecidas pela simulação ao longo dos dias com níveis mínimo, médio e máximo 

de irradiação solar. Os dados que estão nos gráficos desta Seção correspondem às medições 

realizadas entre 6:00 e 18:00 horas. 

Todos os gráficos apresentam a temperatura calculada pela simulação em função 

da temperatura medida pelos sensores PT100 considerando uma margem de tolerância de 

±10%, intervalo de tolerância inferior ao utilizado na Seção 5.2, pois os ajustes realizados nos 

parâmetros tornaram o modelo mais preciso no caso de módulos FV flutuantes com pontes de 

calor. 

O Gráfico 5.27 apresenta o comportamento ao longo do dia com nível mínimo de 

irradiação da temperatura do módulo FV flutuante com pontes de calor calculada pela 

simulação segundo Tcéu igual a 292 K (19°C). Nenhum ponto encontra-se fora da faixa de 

tolerância e a média do erro relativo entre as temperaturas medida e calculada foi de 6%. A 
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maior diferença entre a temperatura medida e estimada ocorre quando a temperatura calculada 

está 2,2°C acima da medida, às 8:00 horas. 

 

Gráfico 5.27 – Gráfico QQ da temperatura de operação para os dias com 

nível mínimo de irradiação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O Gráfico 5.28 apresenta o comportamento ao longo do dia com nível médio de 

irradiação da temperatura do módulo FV flutuante com pontes calculada pela simulação 

segundo Tcéu de 296 K (23°C). Nenhum ponto encontra-se fora da faixa de tolerância estipulada 

e o erro relativo médio entre as temperaturas medida e calculada foi de 4%. A maior diferença 

entre as temperaturas ocorre quando a temperatura calculada está 1,9°C acima da medida, às 

18:00 horas. 

 

Gráfico 5.28 – Gráfico QQ da temperatura de operação para os dias com 

nível médio de irradiação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O Gráfico 5.29 apresenta o comportamento ao longo do dia com nível máximo de 

irradiação da temperatura do módulo FV flutuante com pontes de calor calculada pela 

simulação segundo Tcéu igual a 296 K (23°C). Nenhum ponto encontra-se fora da faixa de 

tolerância e o erro relativo médio entre as temperaturas medida e calculada foi de 5%. A maior 

diferença entre as temperaturas medida e estimada ocorre quando a temperatura calculada está 

2,2°C acima da medida, às 18:00 horas. 

 

Gráfico 5.29 – Gráfico QQ da temperatura de operação para os dias com 

nível máximo de irradiação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os Gráficos 5.30, 5.31 e 5.32 reproduzem a temperatura de operação do módulo 

FV flutuante com pontes de calor medida confrontada com a temperatura calculada sob as 

mesmas condições meteorológicas para melhor visualização da representatividade do modelo 

para módulo FV flutuante. Os pontos nos gráficos são os valores RMS das temperaturas a cada 

30 minutos. 

O dia com nível mínimo de irradiação (Gráfico 5.30) apresenta uma média de 1,4°C 

de diferença absoluta entre as temperaturas medida e estimada. O modelo superestimou 100% 

dos valores de temperatura. 

O dia com nível médio de irradiação (Gráfico 5.31) apresenta uma média de 1,1°C 

de diferença absoluta entre as temperaturas medida e estimada. O modelo superestimou 89% 

dos valores de temperatura. 

O dia com nível máximo de irradiação (Gráfico 5.32) apresenta uma média de 0,3°C 

de diferença absoluta entre as temperaturas medida e estimada. O modelo superestimou 59% 

dos valores de temperatura. 
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Gráfico 5.30 – Temperatura medida do módulo FV flutuante com pontes 

de calor x temperatura calculada para nível mínimo de irradiação diária 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.31 – Temperatura medida do módulo FV flutuante com pontes 

de calor x temperatura calculada para nível médio de irradiação diária 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 5.32 – Temperatura medida do módulo FV flutuante com pontes 

de calor x temperatura calculada para nível máximo de irradiação diária 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5.6 Desempenho de módulo FV flutuante com pontes de calor 

 

Para avaliar a melhora no desempenho do módulo FV flutuante com pontes de calor 

(Figura 4.2) em relação ao módulo FV convencional (Figura 4.3) são apresentados os Gráficos 

5.33, 5.34 e 5.35 com a eficiência de conversão FV instantânea medida (segundo mostra a 

Subseção 4.3.3) entre 01/06/2019 e 07/07/2019. Essas curvas representam os valores RMS da 

eficiência. Em qualquer dos gráficos a eficiência de conversão instantânea do módulo FV 

flutuante é, na maior parte do tempo, superior à do módulo FV convencional. 

Entretanto, os valores de eficiência de conversão FV apresentados nos Gráficos 

5.33, 5.34 e 5.35 e na Tabela 5.8 são influenciados pela carga de 8 W conectada na saída dos 

módulos FV, que limita os valores apresentados. 

 

Gráfico 5.33 – Eficiência de conversão instantânea do módulo FV 

flutuante com pontes de calor x convencional para nível mínimo de 

irradiação diária 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Em dias com nível baixo de irradiação diária o módulo FV flutuante com pontes de 

calor esteve mais próximo das condições NOCT, o que causou uma eficiência de conversão 

instantânea máxima de 16,0%, mais próxima daquela apresentada na Tabela 4.4 (14%). O nível 

mínimo de irradiação diário foi aquele com a maior média de eficiência elétrica FV (6,9%) 

dentre os três níveis de irradiação. 

Como pode ser observado no Gráfico 5.34, a eficiência de conversão FV do módulo 

FV flutuante com pontes de calor (4,0%, em média) é, no geral, superior à eficiência do módulo 

FV convencional (2,9%, em média). No caso do módulo FV flutuante com pontes de calor a 

eficiência de conversão máxima alcançada é de 10,0% que é abaixo da eficiência NOCT. 
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Gráfico 5.34 – Eficiência de conversão instantânea do módulo FV 

flutuante com pontes de calor x convencional para nível médio de 

irradiação diária 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O Gráfico 5.35 mostra a eficiência média de conversão do módulo FV flutuante 

com pontes de calor igual a 3,1% enquanto do módulo FV convencional é de 2,4%. No caso do 

módulo FV flutuante, a eficiência máxima alcançada é de 9,0% que é quase metade da eficiência 

NOCT. 

 

Gráfico 5.35 – Eficiência de conversão instantânea do módulo FV 

flutuante com pontes de calor x convencional para nível máximo de 

irradiação diária 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

No período de maior irradiação, nos Gráficos 5.34 e 5.35, a eficiência FV reduziu 

tanto na situação de módulo FV flutuante com pontes de calor como na situação de módulo FV 

convencional quando a temperatura de operação aumentava. Portanto, a curva de eficiência 

instantânea é inversamente proporcional à curva de temperatura do módulo FV (apresentada 

nos Gráficos 5.25 e 5.26), o que confirma a necessidade do arrefecimento dos módulos FV. 
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A Tabela 5.8 apresenta os valores RMS da eficiência instantânea dos módulos FV 

convencional e flutuante com pontes de calor para diferentes níveis de irradiação, comparando 

a eficiência média e a máxima. 

 

Tabela 5.8 – Eficiência FV instantânea dos módulos FV no período de 01/06/2019 a 

07/07/2019 

Classificação 

da 

irradiação 

diária 

Eficiência 

média do 

convencional 

Eficiência 

média do 

flutuante com 

pontes de 

calor 

Eficiência 

máxima do 

convencional 

Eficiência 

máxima do 

flutuante 

com pontes 

de calor 

Mínima 4,9% 6,9% 10,0% 16,0% 

Média 2,9% 4,0% 6,0% 10,0% 

Máxima 2,4% 3,1% 8,0% 9,0% 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Nos dias com nível médio de irradiação há um melhor desempenho do módulo FV 

do que nos dias de alta irradiação, pois as temperaturas de operação encontram-se mais baixas 

nos dias com nível médio do que nos dias com nível alto, mesmo com o arrefecimento passivo. 

Portanto, para os dados analisados, quanto maior o nível de irradiação e a temperatura ambiente, 

maior será a temperatura de operação FV e menor a eficiência de conversão FV (atestando a 

Equação 3.8). 

A Tabela 5.9 mostra a geração de eletricidade média dos módulos FV convencional 

e flutuante com pontes de calor em dias com diferentes níveis de irradiação e os respectivos 

ganhos (incremento na geração FV do módulo flutuante em relação ao módulo convencional). 

 

Tabela 5.9 – Geração de eletricidade dos módulos FV no período de 01/06/2019 a 

07/07/2019 

Classificação da 

irradiação diária 

Módulo FV 

convencional 

Módulo FV flutuante 

com pontes de calor 

Incremento na 

geração FV 

Mínima 14,8 Wh 21,1 Wh 42% 

Média 17,8 Wh 23,3 Wh 31% 

Máxima 19,1 Wh 23,7 Wh 24% 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os dados da Tabela 5.9 mostram que durante o período analisado houve incremento 

na geração de eletricidade do módulo FV flutuante com pontes de calor em relação ao módulo 

FV convencional. A geração diária do módulo flutuante com pontes apresenta ganhos em 

relação à do módulo convencional de 42% para irradiação inferior a 2,5 kWh/m², de 31% para 

irradiação entre 2,5 kWh/m² e 5,0 kWh/m² e de 24% para irradiação superior a 5,0 kWh/m². 
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O Gráfico 5.36 mostra os valores RMS da geração de eletricidade diária de 

01/06/2019 a 07/07/2019, confirmando que o módulo FV flutuante ao longo de todo o dia 

produz mais do que o módulo FV convencional. 

 

Gráfico 5.36 – Valores médios de geração de eletricidade diária no período 

de 01/06/2019 a 07/07/2019 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Assim, a modelagem desenvolvida para módulo FV flutuante com pontes de calor 

consegue prever o comportamento térmico desse tipo de módulo com erro relativo máximo de 

10%. Ao mesmo tempo, os resultados mostram que o módulo FV flutuante apresenta ganhos 

na eficiência de conversão e na geração de eletricidade em relação ao módulo FV convencional, 

sem ter gastos extras com energia. Assim, é verificada a efetividade do arrefecimento passivo 

por pontes de calor. Ou seja, sob as condições meteorológicas locais do LEA/UFC o uso de 

aletas como pontes calor para realizar arrefecimento passivo é efetivo e aumenta a geração em 

até 42%. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Módulos FV convertem apenas parte da energia solar incidente, o restante é 

acumulado, principalmente, na forma de calor que eleva a temperatura de operação do módulo 

FV. Esse fenômeno causa uma redução na eficiência de conversão FV, pois esta e a temperatura 

de operação são grandezas inversamente proporcionais. 

Com o objetivo de diminuir as perdas causadas pelo aumento da temperatura de 

operação, surgiram diversas propostas para arrefecimento de módulos FV. A proposta de 

arrefecimento passivo aplicada foi de módulos FV flutuantes que não utilizam bombeamento 

de água, ocupam corpos d’água já existentes e não mantêm contato direto com a água. Para 

intensificar o efeito de redução da temperatura de operação FV foi proposto o uso de aletas 

como pontes calor. O objetivo das pontes era reduzir a temperatura do módulo através do 

contato indireto com a água. 

Uma modelagem para previsão da temperatura de um módulo FV flutuante com 

pontes de calor foi desenvolvida com o propósito de estimar a efetividade desse arrefecimento 

passivo. Os ajustes no modelo começaram com a simulação de um módulo flutuante sem pontes 

de calor após comparação com as medições de um módulo FV flutuante sobre um flutuador de 

PVC. Ao final os parâmetros obtidos diziam respeito às temperaturas do céu, à velocidade do 

vento, à absortividade e à resistência térmica na junta de contato. 

O modelo conseguiu representar adequadamente (dentro de uma faixa de tolerância 

de 15%) o comportamento do módulo FV flutuante sem pontes de calor durante o período em 

que ocorreu 100% da geração de eletricidade diária. 

Depois de validado o modelo sem aletas, fez-se uma estimativa da redução da 

temperatura e dos ganhos com a eficiência após aplicação de pontes de calor. A conclusão desta 

etapa ocorreu com a determinação do uso de 5 pontes de calor a serem fixadas na parte posterior 

do módulo FV flutuante. 

A efetividade do arrefecimento passivo proposto ocorreu pela análise do 

comportamento térmico e elétrico de um módulo FV flutuante com pontes de calor e um módulo 

FV convencional instalado em telhado plano. Primeiramente, foi verificada a diferença de 

temperatura entre os dois módulos, depois a representatividade da modelagem com pontes de 

calor e, por último, os ganhos na geração de eletricidade de um módulo em relação ao outro. 

A temperatura de operação do módulo FV convencional esteve acima da 

temperatura do módulo FV flutuante com pontes de calor por cerca de 90% do horário com 

irradiação incidente. A diferença máxima alcançada entre a temperatura do módulo 
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convencional e do flutuante foi de 2,5°C, 3,3°C e 3,9°C para os níveis mínimo, médio e máximo 

de irradiação solar, respectivamente. As maiores diferenças de temperatura ocorreram no 

período de maior incidência de irradiação, entre 11:00 e 13:00 horas. 

Independentemente do nível de irradiação solar diário, o modelo para módulo FV 

flutuante com pontes de calor não forneceu pontos de temperatura de operação fora da faixa de 

tolerância estipulada de ±10%. O erro relativo médio entre as temperaturas medida e calculada 

apresenta valores de 6% para nível de irradiação mínimo, 4% para nível de irradiação médio e 

5% para nível de irradiação máximo. O modelo para módulo flutuante com pontes superestimou 

a maioria dos pontos de temperatura de operação calculados. A média de diferença absoluta 

entre as temperaturas para os dias com nível de irradiação mínimo, médio e máximo foram, 

respectivamente, 1,4°C, 1,1°C e 0,3°C. 

Como esperado, os dois módulos apresentavam uma redução da eficiência de 

conversão conforme a temperatura de operação aumentava. Atestando, assim, a necessidade do 

arrefecimento passivo dos módulos FV, com o objetivo de compensar as perdas na eficiência 

de conversão e, consequentemente, na geração de eletricidade, sem gastos extras com energia. 

A geração de eletricidade diária do módulo FV flutuante com pontes de calor, por 

sua vez, apresentou ganhos em relação à geração de eletricidade do módulo FV convencional 

de 42% para irradiação inferior a 2,5 kWh/m², de 31% para irradiação entre 2,5 kWh/m² e 5,0 

kWh/m² e de 24% para irradiação superior a 5,0 kWh/m². 

O módulo com pontes de calor fixadas conseguiu reduzir sua temperatura de 

operação em relação ao módulo convencional por conduzir calor da superfície posterior até a 

água. Mas se as pontes de calor fossem integradas a estrutura do módulo FV, a resistência de 

contato na junta térmica possivelmente diminuiria o que proporcionaria maiores trocas de calor 

entre a superfície posterior e o material da ponte de calor. Futuros trabalhos poderiam considerar 

essas e outras formas de pontes de calor para realizar o arrefecimento passivo do módulo FV.  
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ANEXO A – ARTIGO PUBLICADO NA REVISTA TECNOLOGIA 

 
Fonte: (COSTA et al., 2018, p. 1). 

 

  



 

104 

 

ANEXO B – ARTIGO PUBLICADO NO VII CBENS 

 
Fonte: (BUSSON et al., 2018, p. 1). 
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ANEXO C – CAPÍTULO PUBLICADO NO LIVRO ENERGIA SOLAR E EÓLICA 

 
Fonte: (BUSSON et al., 2019, p. 26). 

 

 


