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RESUMO

A presente tese trata de estudo realizado no Laboratério de Energias Alternativas (LEA) da
UFC para verificar o comportamento elétrico-térmico de modulos fotovoltaicos de silicio
cristalino flutuantes em agua. Para tal, experimentos com o uso de trés (03) modulos FV,
um (01) tanque de &gua, um (01) tracador de curvas I-V comercial, um (01) piranémetro de
segunda classe e um (01) anemdmetro de conchas foram desenvolvidos. Molduras de isopor
foram utilizadas para flutuar os médulos FV na agua do tanque. A temperatura foi medida
em trés pontos distintos dos médulos, de forma a obter uma média entre seus valores que
representem a temperatura média do modulo FV. A partir de uma anélise por regressao
linear, uma correlacdo para determinar a temperatura média do médulo fora proposta. Apos
esta etapa, duas correlacGes para determinar as eficiéncias de conversdo de modulos FV
flutuantes em &gua foram analiticamente desenvolvidas. Reducgdes nas temperaturas de
operacdo dos modulos FV, bem como ganhos em suas eficiéncias de conversdo de até 18%
foram verificados. Os ensaios com os modulos FV em contato com a &gua mostraram alguns
problemas a serem enfrentados, como infiltracGes sobre as suas superficies frontais e nas
caixas de contatos, sombreamento sobre as células devido as bordas das molduras e o
impedimento do deslocamento da agua acumulada nas superficies frontais em dias
chuvosos. Um modelo elétrico-térmico foi desenvolvido com o auxilio da ferramenta
MATLAB/SIMULINK, de forma a representar fisicamente o0 comportamento de geracéo de
modulos FV flutuantes em dgua. O modelo permitiu curvas |-V serem tracadas a partir dos
valores de alguns parametros de entrada, como a irradiancia incidente no plano horizontal,
temperatura ambiente, temperatura da agua e velocidade do vento, bem como outros
informados pelos fabricantes em suas folhas de dados técnicos (corrente de curto circuito,
tensao de circuito aberto, corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia, os coeficientes de
temperatura e a area dos modulos). Como ultima etapa, o programa PVSyst foi utilizado
para desenvolver um cenario de geracdo de energia elétrica de uma usina FV flutuante sobre
as aguas do reservatdrio Castanhdo, no estado do Ceard, que proporcionaria o atendimento

de 5% da demanda de energia elétrica de Fortaleza e 2% da demanda do estado do Ceara.

Palavras-chave: Modulos Fotovoltaicos flutuantes. Correlagdo. Modelo elétrico-térmico



ABSTRACT

This thesis deals about a study developed at the Laboratorio de Energias Alternativas (LEA)
- UFC to verify the electrical-thermal behavior of floating crystalline silicon photovoltaic
modules on water. So, experiments using three (03) PV modules, 01 water tank, 01
commercial 1-V curves tracer, 01 second class pyranometer and 01 anemometer were
developed. Styrofoam frames were used to float the PV modules on water. The temperature
was measured at three different points of the modules to obtain an average between their
values, representing the PV module temperature. From a linear regression analysis, a
correlation to determine the module average temperature was proposed. After this stage, two
correlations to determine the efficiencies of floating PV modules on water were developed
analytically. Reductions of the operating temperature of the PV modules as well as gains of
conversion efficiencies up to 18% were observed. The tests with the PV modules in contact
with water showed some problems to be faced, such as infiltration on their front surfaces
and in the contact boxes, shading on the cell due to the frames edges and no displacement
of water accumulated in front surfaces in rainy days. An electrical-thermal model was
developed with the use of MATLAB / SIMULINK in order to physically represent the
generation behavior of floating PV modules. This model allowed I-V curves to be drawn
from the values of some input parameters, namely the incident irradiance on the horizontal
plane, ambient temperature, water temperature and wind speed, as well as other reported by
manufacturers technical data sheets (short-circuit current, open circuit voltage, current and
voltage at the maximum power point, temperature coefficients and modules area). As the
final stage, PVVSyst program was used to develop a power generation scenario of a floating
PV plant over the waters of Castanhdo reservoir, in the state of Ceara, which would provide
the service of 5% of the electricity demand of Fortaleza and 2% of the demand of the state

of Ceara.

Keywords: Floating Photovoltaic modules. Correlation. Electrical-thermal model.
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1 INTRODUCAO

Por décadas, o Brasil tem dado prioridade as hidroelétricas de grande porte como a
base da matriz de geracédo de eletricidade nacional. A estrutura de geracdo brasileira em outubro
de 2015 aponta que a maior fracdo pertence as hidroelétricas de grande e médio porte (cerca de
62% da geracdo total) (ANEEL, 2015), dando ao pais posi¢des de lideranga no tocante ao uso de
fontes renovaveis de energia. Apesar da participacao significativa, a parcela proporcional de tais
hidroelétricas na estrutura de geracdo de eletricidade brasileira esta diminuindo lentamente nos
ultimos anos. Na pratica, ndo ha mais potencial significativo para novas hidroelétricas de grande
porte. Apesar de um grande potencial tedrico existir na regido Norte (bacia Amaz6nica), 0 uso é
muito polémico principalmente por razfes ecoldgicas (inundacdo de areas de florestas) e sociais
(uso de terras indigenas), por exemplo.

Motivado por estas questdes, nos Ultimos anos, o governo brasileiro esta
desenvolvendo politicas para diversificar a matriz de geracdo de eletricidade do pais; uma das
estratégias foi o chamado “Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia” (PROINFA),
um programa governamental visando promover o uso da energia e6lica, da biomassa e de pequenas
centrais hidroelétricas. O sucesso foi obtido principalmente no setor edlico: final de 2002 os
parques eolicos brasileiros apresentavam uma poténcia nominal de 22 MW, com uma fracéo
insignificante de 0,03% da poténcia total do pais; em 2015, o setor edlico apresenta uma poténcia
nominal de 6,67 GW e uma participacéo de 4,78%, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Centrais fotovoltaicas (FV) ndo foram incluidas no PROINFA (PROINFA,
2013), porém contribuem atualmente com 25MW de poténcia instalada, representando 0,02% da
poténcia elétrica gerada no pais.

Assim, as politicas e incentivos governamentais podem ser considerados néo
satisfatorios em relacdo a energia solar FV, principalmente no caso de centrais e geracao
distribuida. O pais tem uma irradiacdo solar anual elevada com uma variacdo sazonal e interanual
baixa devido a localizagdo em uma regido tropical. Estas caracteristicas sdo confirmadas pelas
avaliacOes da energia solar para o territorio brasileiro: Atlas de irradiacdo solar do Brasil (INMET,
1998), Atlas solarimétrico do Brasil (CRESESB, 2000) e Atlas brasileiro de energia solar
(PEREIRA et al, 2006).



Figura 1 - Atlas Solarimétrico do Brasil
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Adicionalmente a esta motivacdo, hidroelétricas brasileiras tém regimes sazonais
quase que similares: elevadas vaz6es em dezembro — abril (estacdo chuvosa) e baixos niveis de
reservatorio em julho — outubro (estacdo seca). O recurso solar se comporta de forma
complementar aos regimes hidricos sazonais: 0s mais baixos niveis de irradiacdo sao encontrados
durante os meses de chuva devido a maior cobertura de nuvens; assim, plantas solares (FV e
térmicas) conectadas a rede podem poupar dgua dos reservatorios durante os criticos meses secos.

A Figura 1 apresenta niveis de irradiacdo solar diario (valores minimos, médios e maximos)
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medidos em Fortaleza, Brasil, para o periodo compreendido entre 2014 e 2015.
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Figura 2 - Niveis de irradiacdo solar mensais médios medidos em Fortaleza
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Energia solar para aquecimento de agua é de longe o uso mais difundido do recurso
solar no pais, com uma industria de aquecimento solar local bem desenvolvida. De acordo com a

Associacdo Solar Térmica Brasileira (DASOL), a area de coletores instalada no pais alcangou
mais de 11,24 milhGes de m?. S4o 7.354 GWh de energia elétrica que deixam de ser consumidos

pelo sistema convencional (DASOL, 2014).

Quanto a aplicacéo solar fotovoltaica, o primeiro uso registrado no modo autdbnomo
no Brasil data dos anos 1980. Desde entdo, o programa mais importante de eletrificacdo em
comunidades isoladas no pais usando sistemas de energias renovaveis foi o chamado ‘“Programa
de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios” (PRODEEM), que iniciou operagao em
1994. O objetivo deste programa foi abastecer de eletricidade uma populacdo de cerca de 3,72
milhdes de pessoas, vivendo em edificacbes comunitarias e remotas, tais como postos de salude e

escolas, ndo conectadas a rede (Borges Neto et al, 2010).
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Em 2003 o TCU (Tribunal de Contas da Unido) recomendou a reestruturacdo do
PRODEEM, de forma a analisar os problemas enfrentados com a implementac&o deste programa.
Foram verificados que parte dos equipamentos estavam quebrados, outros ndo funcionavam por
falta de componentes, bem como também foram detectados varios furtos de equipamentos. Outro
programa de relevada importancia implementado foi o “Luz para Todos” (LPT). Este ¢ um
programa maior que tem dado prioridade para a extensdo da rede elétrica para o abastecimento de
eletricidade de comunidades rurais, mas em alguns casos especificos a energia elétrica pode ser
fornecida por fontes renovaveis de energia no modo autdénomo.

Recentemente, algumas iniciativas indicam que o sol comeca a brilhar para centrais
FV conectadas a rede no Brasil. Em 2011 entrou em operacéo a usina FV instalada em uma area

rural do estado do Ceara, com uma poténcia nominal de 1 MWp, obtida por 4.680 modulos FV
em um area de cerca 12.000 m2. A unidade esté projetada para uma poténcia final de 50 MWp

(MPX, 2012). Em 2013 entrou em operacao a Usina Fotovoltaica de Tanquinhos, instalada no
estado de S&o Paulo, com uma capacidade instalada de 1,1 MWp. Em 2012 a Central Fotovoltaica
de Pituacu, na Bahia, entra em operacdo com uma capacidade instalada de 400 kWp. Em 2015 a
empresa ENEL GREENPOWER inaugurou as usinas fotovoltaicas Fontes Solar | e 1l, com
poténcia instalada de 11MW no estado de Pernambuco (ENEL, 2015).

2012 foi um ano importante na area da regulamentacéo. A resolucéo 482 da ANEEL,
publicada em abril de 2012, fornece as condicGes gerais para 0 acesso da micro-geracdo (até 100
kW) e da mini-geracdo (de 100 kW a 1 MW) a rede de distribui¢do. A 482 considera as fontes
hidro, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo como fontes de eletricidade para alimentar a rede.

Além da citada resolucdo da ANEEL, o primeiro leildo de energia que também
contemplaré a fonte solar fora realizado no Brasil. No leildo de energia A-3/2013, dos 784 projetos
cadastrados (19.413MW), a geracdo solar fotovoltaica totaliza em 109 projetos (2.729MW) e a
heliotérmica em 290MW. Porém, como o preco médio da energia ficou nos R$124,43/MWh,
apenas projetos de edlica foram contratados. No 2° leildo de energia A-5/2013, de um total de 687
empreendimentos inscritos para participar, 88 estdo relacionados diretamente com projetos de
geracdo fotovoltaicos, perfazendo um total de 2.024MW. Com tais iniciativas, um cenario otimista
para centrais FV conectadas a rede no Brasil parece finalmente se tornar realidade. O 1° Leildo de
Energia de Reserva de 2015 proporcionou a contratagdo de 30 empreendimentos de geracdo de
energia solar fotovoltaica, perfazendo uma capacidade de 1.043MWop de poténcia, a um preco
médio de R$301,79. As usinas fotovoltaicas estdo previstas a serem construidas nos estados de
Bahia, Piaui, Paraiba, Minas Gerais e Tocantins (ANEEL, 2015).
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Do ponto de vista da sustentabilidade, o relatorio “[r]evolucdo energética —
perspectivas para uma energia global sustentavel” aponta para o Brasil em 2050 o chamado
“Cenario da revolucao energética”, com uma participagdo cada vez mais significativa das fontes
sustentaveis de energia. A projecdo para a poténcia instalada de fontes renovaveis de energia no
Brasil em 2050 no “Cendrio da revolugdo energética” ¢ apresentada na tabela 1 (EREC —

GREENPEACE, 2007)., juntamente com a situacdo existente em 2015.

Tabela 1 - Projecédo para a poténcia instalada de fontes renovaveis de energia no Brasil em 2050
e situacdo em 2015

Tipo de geracdo Poténcia em 2015 (GW) Poténcia em 2050 (GW)
Hidrica 87 87

Biomassa 13 40,9

Edlica 6,67 118

Geotérmica 0 1

Fotovoltaica 0,027 40

Oceénica 0 1

Total 106,697 288

Por caracteristicas fisicas, a conversdo solar FV € dependente do comportamento de
duas varidveis meteoroldgicas: irradiancia incidente e a temperatura das células. A poténcia
entregue pelos médulos FV é diretamente proporcional a irradiancia incidente, sofrendo um efeito
negativo com o aumento da temperatura da célula. Assim, uma condi¢éo ideal seria aquela em que
0 mddulo FV estivesse exposto a um elevado nivel de irradiancia e baixa temperatura. Entdo, a
utilizacdo de &gua em contato direto com o mdédulo FV para arrefece-lo pode contribuir
diretamente para a reducdo da temperatura das células FV.

Tendo em vista essa dependéncia térmica no processo de geracdo fotovoltaica, o
presente projeto de tese tem como objetivo principal estudar a utilizagdo de médulos fotovoltaicos
na configuracdo flutuante em &gua, para as condi¢cdes climaticas encontradas no semiarido
brasileiro. A partir de experimentos realizados nesta configuracéo, correlacGes serdo obtidas para

expressar o comportamento de geragdo de modulos FV, ideia essa proposta neste trabalho.
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1.1 Hipdteses

a) Mddulos FV de silicio cristalino tém suas eficiéncias de conversdao aumentadas
com a reducdo da temperatura de operacdo, obtida a partir do uso de forma
flutuante em agua;

b) Correla¢es matematicas podem ajudar a prever o comportamento elétrico-térmico
de modulos FV flutuantes em &gua nas condigdes climaticas do semiarido
nordestino;

c) Um modelo elétrico-térmico pode ser utilizado para representar o
comportamento de médulos FV flutuantes em agua;

d) A partir dos ganhos de eficiéncia observados e possivel construir cenérios de

geracdo de eletricidade para uma usina FV flutuante em dgua de um reservatério.

1.2 Objetivo geral

Propor modelo e correlacbes para representar o comportamento elétrico-térmico de

maodulos FV flutuantes em &gua para as condic¢des climaticas encontradas no semiarido brasileiro.

1.3 Objetivos especificos

a) Instalar painéis FV nas condi¢fes convencional e flutuante em agua; Realizar
medic¢des visando identificar o comportamento elétrico-térmico dos painéis FV
instalados;

b) Propor modelo elétrico-térmico que represente a utilizacdo de modulos FV
flutuantes em agua;

c) Propor correlac@es estatisticas que melhor representem as medicGes realizadas

nos painéis FV instalados;



1.4 Metodologia

As etapas de trabalho para a realizacdo do estudo serdo as seguintes:

Tabela 2 - Etapas de trabalho

estudo de caso de uma usina FV flutuante

ETAPA DESCRICAO METAS
1 Montagem do sistema de medicao para Proporcionar as medigdes de
temperatura e coleta e registro de dados temperatura e irradiag&o solar
medidos
2 Instalagdo do tanque de 12.000 L Proporcionar a instalacdo de médulos
FV flutuantes em dgua
3 Teste e calibragdo dos sensores PT-100 Obter medig¢Oes mais exatas
(termoresistivos)
4 Instalacdo do sistema de aquisicao de Proporcionar medicfes da
dados de vento — medicdo da intensidade | intensidade de velocidade de vento
de velocidade deste recurso
S Preparacdo das molduras dos médulos | Proporcionar aos modulos FV
FV flutuarem com suas partes traseiras
em contato direto com a superficie da
agua
6 Escolha dos materiais isolantes dos Evitar pane nos funcionamentos dos
sensores termoresistivos e da caixa de sensores termoresistivos e dos
contato modulos FV
7 Inicio dos experimentos com 0 moédulo Caracterizar o comportamento de
policristalino de 20 Wp geracdo de modulos FV
policristalinos flutuantes em dgua
8 Inicio dos experimentos com os médulos | Caracterizar o comportamento de
monocristalinos de 20 Wp e 160 Wp geracgdo de modulos FV
monocristalinos flutuantes em agua
9 Coleta e tratamento dos dados de Preparar os resultados das medigdes
temperatura, radiacdo e velocidade do para aplicagdo dos métodos de
vento regressao linear
10 Aplicacéo de método de regressdo linear | Determinar correlagdes entre as
para determinacdo das correlacfes varidveis em anélise
11 Escolha do modelo elétrico e Determinar um modelo elétrico-
determinagdo de um modelo elétrico- térmico que represente 0
térmico comportamento de geracao de
modulos FV flutuantes em agua
12 Anélise do comportamento de geragdo Apresentar resultados a partir de

simulagBes com estudo de caso

1.4 Estrutura do presente projeto

A presente tese esta estruturada em 8 (oito) capitulos. O primeiro contém uma

introducdo, revelando a motivacao e os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma introducdo teodrica acerca da conversdo FV,
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mostrando a influéncia da temperatura no comportamento de geracdo do médulo fotovoltaico.
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No capitulo 3 é descrito o estado da arte em relagdo ao uso da configuracdo flutuante
de mddulos FV, sendo realizada uma reviséo bibliogréfica dos procedimentos adotados por autores
que desenvolveram pesquisas neste ambito.

No capitulo 4 sdo mostrados os modelos matematicos utilizados para expressar 0S
comportamentos térmico e elétrico de médulos fotovoltaicos.

No capitulo 5 é apresentada a metodologia de instalagdo dos médulos FV nas
condicdes convencional e flutuante em &gua no Laboratdrio de Energias Alternativas (LEA) da
UFC, bem como aquela utilizada para analisar os dados provenientes do experimento realizado e
0s modelos matematicos encontrados.

No capitulo 6 sdo mostrados os resultados do experimento realizado, bem como das
simulacdes e tratamento dos dados medidos.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes, bem como propostas para trabalhos

futuros.
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2 ASPECTOS FiSICOS SOBRE O PROCESSO DE CONVERSAO FOTOVOLTAICO

As células FV sédo os dispositivos responsaveis pela conversao direta da luz, natural
ou artificial, em energia elétrica. A energia proveniente da irradiacdo é transmitida aos elétrons
fracamente ligados aos atomos contidos nos materiais que compdem as células, procedimento este
conhecido por efeito fotovoltaico. Este processo fora descoberto por Alexandre Edmond
Becquerel, por volta de 1839, quando verificou que determinados tipos de materiais tinham a
propriedade de produzir uma corrente elétrica quando expostos a um feixe de luz (CHEN, 2011).
No ano de 1954 fora produzida, por Gerald Pearson, Calvin Fuler e Daryl Chapin a primeira célula
solar de silicio, com eficiéncia média de conversdo de 6%. Posteriormente, painéis FV passaram
a ser utilizados em programas espaciais.

De acordo com Green (2001), a eficiéncia de conversdo de células solares aumentou
de 6% na década de 50 para 14,5 na década de 60. Em 1974, os laboratérios COMSAT
desenvolveram uma célula solar com eficiéncia média de 17,2%. No inicio dos anos 80, Green
conseguiu construir uma célula FV com eficiéncia de 20% na Universidade de New South Wales.
Em 1985, conseguiram superar os 20% de eficiéncia com celulas solares de silicio. Mais
recentemente, o desenvolvimento de células dos tipos PERC (Passivated Emitter and Rear
Contacts), PERL (Passivated Emitter Rear Locally Diffused) e PERT (Passivated Emitter Rear
Totally Diffused) atingiram, respectivamente, 20%, 24%, 24,5% e acima de 23%, respectivamente,
pelo grupo de Green na Austrélia. Estas estruturas sdo baseadas na realizacdo de passivacdo na
superficie posterior com um filme de SiO2, de forma a minimizar as perdas por recombinacao
(NAIR STEM, 2007).

O Instituto Fraunhofer desenvolveu um tipo de célula FV multijuncdo que possui uma
eficiéncia de conversdo média de 44,7% com uma concentracdo de 297 sdis, obtida por meio do
uso de lentes. Este equipamento € formado por quatro células diferentes em que cada uma absorve
energia de parte do espectro solar. As células solares multijuncdo foram originalmente
desenvolvidas para aplicacbes espaciais. Recentemente, com o desenvolvimento dos
concentradores solares, este tipo de célula FV estd permitindo projetar usinas solares com maior
viabilidade econémica, por produzirem uma maior quantidade de eletricidade numa area menor
(FRAUNHOFER INSTITUTE, 2013).

No presente capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos relacionados ao
processo de geracdo de energia elétrica por médulos FV, ou seja, 0s aspectos fisicos intrinsecos

a este processo de geracao de energia elétrica.



27

2.1 Semicondutores

No processo de geracdo FV sdo utilizados materiais semicondutores, que possuem
condutividade elétrica intermedidria entre os condutores e os isolantes, sendo o silicio aquele
comercialmente mais usado. Esses materiais geram uma corrente elétrica quando incide um feixe
de luz.

Dois atomos num solido, separados, possuem, cada um, estados de energia
quantizados. Ao aproximarmos esses dois atomos, suas funcdes de onda comegam a se sobrepor.
As camadas mais internas desses 4&tomos sdo pouco influenciadas pela proximidade entre eles,
devido ao fato dos elétrons estarem mais “presos” ao nucleo. Entretanto as camadas mais externas
sdo bastante influenciadas, fazendo com que as autofuncées dos atomos se sobreponham, e, ao se
sobrepor, os niveis de energia se modificam. Um sélido é composto de varios a&tomos muito
préximos um ao outro, de maneira que as autofuncGes de cada atomo influenciam a do 4tomo
vizinho e o efeito dessa proximidade faz com que os elétrons das camadas mais externas de um
atomo compartilhem niveis de energia. Assim, devido ao grande nimero de atomos préximos num
solido, os niveis de energia vao ser tdo proximos um do outro que na verdade parecerdo uma banda
continua de energia. (GOETZBERGER et al, 1997).

Os semicondutores sdo solidos que, como os metais, tem sua condutividade elétrica
baseada em elétrons livres. No entanto a condutividade em metais e semicondutores apresenta
comportamentos opostos quando a temperatura esta variando. Nos metais a condutividade diminui
com 0 aumento da temperatura, enquanto nos semicondutores aumenta consideravelmente. Isto deve-
se ao fato de que em temperaturas elevadas ha uma maior quantidade de fénons, que representa um
quantum de vibracdo da rede cristalina do semicondutor.

Uma caracteristica dos semicondutores é que, teoricamente, quando submetidos ao zero
absoluto, comportam-se como perfeitos isolantes; porém, quando submetidos a temperatura ambiente
ou sob a acdo de um feixe luminoso, ocorre liberacdo de elétrons (CECCHINI, 2003). Nos materiais
semicondutores sob temperaturas préximas do zero absoluto, todos os elétrons encontram-se na banda
de valéncia. Neste estado o semicondutor tem caracteristicas de um isolante; a medida que sua
temperatura aumenta, os elétrons absorvem energia passando para a banda de condugéo. A quantidade
de energia necessaria para que o elétron efetue essa transicdo corresponde ao intervalo da banda
proibida (GOETZBERGER et al, 1997). A figura 2 mostra esse comportamento para os diferentes

tipos de materiais cristalinos.
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Figura 3 - Caracteristicas dos materiais isolantes, condutores e semicondutores
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Fonte: PEREIRA, 2011

Os semicondutores se caracterizam por possuir uma banda de valéncia preenchida
totalmente por elétrons e uma banda de conducdo com auséncia de elétrons em baixas
temperaturas. A separagdo entre essas bandas de energia, conhecida como gap de energia, é da
ordem de 1,14 eV para o silicio, sendo de 0,67 para 0 germanio; enquanto que para 0s materiais
isolantes esse valor de gap é vérias vezes maior. Essa banda de energia permite que fotons, na
faixa do visivel, com energia igual ou superior ao gap do material, excitem elétrons da banda de
valéncia para banda de conducéo. (RAMPINELLI, 2007).

Os elétrons, ao transitarem para a banda de conducgdo, deixam espacgos desocupados
na banda de valéncia, denominados buracos ou lacunas. Essas lacunas podem ser ocupadas por
outros elétrons, que também geram lacunas. Assim, um conjunto de lacunas desloca-se no sentido
inverso ao deslocamento dos elétrons. Essas lacunas sdo denominadas portadores de cargas
positivas, engquanto os elétrons sdo portadores de cargas negativas. Para que os elétrons transitem
para a banda de conducao é necessario que 0 mesmo receba uma quantidade de energia pela colisdo
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com um féton com energia hv ou como consequéncia da colisdo com fonons o suficiente, ou seja,
maior ou igual a energia do gap (da banda proibida) (GOETZBERGER et al, 1998). A figura 3
mostra este efeito devido a colisdo com um féton. Um fénon é uma particula que representa uma
vibracdo da rede cristalina do material e altera 0 momentum do elétron quando colide com o
mesmo.

Figura 4 - Transicdo de um elétron da banda de valéncia para a de condugéo ao receber uma
energia hv.
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Os niveis de energia ocupados pelos elétrons na banda de conducdo dependem da
probabilidade de um elétron alcancar um certo nivel de energia, 0 que depende da temperatura.
Essa probabilidade deve obedecer ao principio de exclusdo de Pauli, que afirma que cada estado
disponivel pode ser ocupado por um méaximo de dois elétrons com spin diferentes, ou dito de outra
maneira, a funcdo de onda total de um sistema composto de duas particulas idénticas deve ser
antissimétrica. O resultado do comportamento estatistico baseado neste principio de selecdo
resulta na Distribuicdo de Fermi-Dirac.

O silicio, sendo um semicondutor, pode ter sua condutividade elevada de duas
maneiras: pela adi¢do de elétrons na banda de condugéo ou pelo aumento de lacunas na banda de
valéncia. Assim, € necessario que o semicondutor seja dopado com elementos pentavalentes
(fésforo) para formar a camada tipo n e trivalentes (boro) para formar a camada tipo p, de forma

a permitir a geracdo de uma fotocorrente estavel. Ao inserir &tomos desses elementos na estrutura
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do silicio, surgem niveis de energia dentro da banda proibida e préximas da banda de conducéo,
0 que aumenta o nimero de novos estados de energia permitidos para a banda de conducéo
(DENIS, 2011).

A figura 4 mostra um esquema basico de uma célula solar de silicio. A parte frontal,
do tipo n, dopada com fosforo, fica exposta ao sol; enquanto que a parte inferior, do tipo p, dopada
com boro, fica na parte inferior da célula FV e é maior do que a parte frontal. Caso ndo houvesse
ainsercdo de atomos desses dopantes, o elétron livre do atomo de silicio receberia energia, passaria
da banda de valéncia para a de conducéo, gerando uma lacuna, e se recombinaria com esta lacuna,

ndo gerando o efeito de geracdo de corrente elétrica pretendida.

Figura 5 - Desenho esquematico de uma célula solar de silicio
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Fonte: Adaptado de Universitat Kassel (2003).

2.2 Juncgao p-n

Uma célula FV possui uma regido onde as duas camadas do tipo p e n se encontram. Esta
é designada por jungdo p-n, uma zona estabelecida entre duas camadas, sendo uma dopada por
impurezas aceitadoras tipo p e a outra dopada por impurezas doadoras tipo n. Ao entrarem em contato,
as duas camadas, elétrons migrardo da camada tipo n para a tipo p, devido aos seus estados
termodinamicos, e os portadores de cargas positivas migrardo no sentido inverso. Entdo, esse processo
de difusdo polarizara a regido da juncdo, gerando um campo elétrico contrario ao fluxo de elétrons da

camada n para a p. A forca elétrica devido a existéncia deste cessa 0 movimento de portadores de
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cargas, resultando na estabilidade da juncdo p-n. Porém, mesmo apos o equilibrio termodinamico ser
atingido, um pequeno fluxo de elétrons continua a existir por meio da juncéo. Isto € explicado pelo
fato de que alguns elétrons sofrem excitacdes térmicas, gerando correntes térmicas. Outro fator gerador
de conducdo de portadores de cargas por meio da juncdo sdo as correntes de recombinacdes, fendbmeno
associado aos elétrons existentes na regido n que podem adquirir uma pequena quantidade de energia
extra durante sua flutuacao.

A juncdo p-n deve ser submetida a um feixe de fotons, proveniente da irradiagdo solar,
com valores de energia (gap de energia) necessarios para que os elétrons em excesso na camada n
passem a ocupar as lacunas geradas na camada tipo p, gerando um campo elétrico que atua sobre um

circuito conectado aos terminais da célula.

2.3 Geracdo fotovoltaica

A célula FV exposta a irradiagdo solar sofrerd colisdes com particulas portadoras de
energia denominadas fétons. Estes fornecerdo energia aos elétrons que migrarao da banda de valéncia
para a banda de conducdo, gerando um par elétron-lacuna. Caso estas colisdes ocorram na regiao da
juncdo ou proxima a ela, o processo de formacdo de uma fotocorrente sera estavel. O elétron da banda
de conducdo migrara para a camada tipo n, enquanto que a lacuna gerada na banda de valéncia migrara
para a camada tipo p. Desta forma, nenhum processo de recombina¢do ocorrera mediante a agitacdo
térmica. Assim, a concentracao de portadores de cargas negativas aumentara na camada tipo n e a de
portadores de cargas positivas aumentara na camada tipo p. Entdo, o surgimento de uma tenséo elétrica
entre os dois lados da juncdo sob irradiacdo solar é denominado efeito fotovoltaico. Ao serem
conectados condutores ligando a célula FV a um circuito externo, ela fornecera energia elétrica
ao mesmo.

Existem trés tipos basicos de células FV construidas a base de silicio, quais sejam as
células monocristalinas, policristalinas e as de silicio amorfo. A tabela 2 mostra as eficiéncias de
conversdo médias destes tipos de células.

Tabela 3 - Valores tipicos de eficiéncia de conversao para mddulos fotovoltaicos de silicio

Maxima da célula Méaxima do
em laboratério mddulo em Tipica na
Tecnologia (%) laboratdrio (%0) indastria (%)

Sililio
Monocristalino 247 22,7 12316
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Silicio
Policristalino 19,8 15,3 11314
Silicio Amorfo 12,7 10,2 5a8

Fonte: Guia da energia solar

2.4 Fontes de perdas na geracao fotovoltaica

A corrente de curto circuito, € linearmente proporcional a irradiancia incidente sobre
a superficie do médulo FV. Isto deve-se ao fato de que uma quantidade menor de particulas
energeticamente carregadas, fotons, deve incidir sobre os portadores de carga no material da
célula, incorrendo num numero bem menor de formacdo do par elétron-lacuna, reduzindo o
aumento na quantidade de elétrons na camada n e lacunas na camada p.

A tenséo de circuito aberto sofre pequenas mudancas com a variacdo da irradiancia
incidente. A figura 5 mostra os comportamentos da tensdo e corrente em relacdo a variagdo da
irradiancia incidente sobre uma célula FV.

Figura 6 - Curva I-V caracteristica em diferentes niveis de irradiancia

35
3 \\

2,5
s \ ——G=1000 W/m?
$ 2 \
@ \ \ ——G=700 W/m?
c
g 15 G=450 W/m?
a4 " \ ——G=300 W/m?

\ \\ ——G=100 W/m?2
0,5

0 0,2 04 0,6 0,8
tensdo (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A temperatura € uma variavel de extrema importancia no processo de geragdo FV.
Para representar o desempenho de uma célula FV, de acordo com a variacdo de temperatura,
coeficientes de temperatura sdo determinados. O coeficiente de temperatura para a corrente é

positivo, ou seja, quanto maior a temperatura, maior a corrente gerada. Normalmente, a corrente
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de curto circuito aumenta em 0,07% para cada grau Kelvin de aumento na temperatura de trabalho
da célula. Porém, o coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto é negativo,
normalmente valores em torno de -0,4% para cada grau Kelvin de aumento na temperatura de

trabalho da célula. A figura 6 mostra este efeito sobre a curva I-V de um médulo FV.

Figura 7 - Curvas caracteristicas I-V para um modulo FV padrdo em funcdo de sua temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses efeitos sdo explicados pela teoria de Schokley, sendo (Goetzberger et al, 1997)
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I, = gN,N 9) L P
0 q v c[exp< kT ](nnTn ppr
E kT 1
g n p
= — — —xIn[—qN,N.]( +—
oc q q [Iph v C] Mot DTy

Sendo:

I,—corrente de saturacdo do diodo 1,5~
fotocorrente gerada

g—carga do elétron
N,—densidade efetiva de estados na banda de valéncia

N.~densidade efetiva de estados na banda de condugao E;—
Gap de energia

k—constant de Boltzmann (8,65 x 10-5 eV/K) T-
temperatura absoluta
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L,, — comprimento de difusdo para os elétrons
L,,— comprimento de difusdo para as lacunas
n,— densidade de elétrons

T,,— tempo de vida para o elétron

pp— densidade de lacunas

T,— tempo de vida para a lacuna

A poténcia desenvolvida também varia com a temperatura, pois tenséo e corrente
variam. O valor para o coeficiente de temperatura para a poténcia esta entre 0,4 e 0,5%

negativos para cada grau Kelvin no aumento da temperatura de trabalho da célula FV.

A elevacdo da temperatura da célula FV gera um aumento na agitacdo térmica do
material semicondutor, favorecendo a ocorréncia do processo de recombinacao entre o par elétron-

lacuna. Esse € um fator limitante no processo de geracao FV.

2.5 Caracteristicas de geracdo de uma célula FV

A eficiéncia maxima de uma célula FV € calculada por:

Nev = %

(2.1)
sendo VVwmp e Ivp a tensdo e corrente desenvolvidos no ponto de maxima poténcia, respectivamente,
A é adreadacélulae G airradiancia incidente. O valor encontrado com a aplicacdo desta equacéao
é a eficiéncia fornecida pelo fabricante nas condi¢Ges padrdes de teste.

O fator de forma (FF) é um indicador da qualidade das células FV, dado por

(ALTENER, 2004):

¥ Inip
F .F - MP M F
IIrIII:l I.'-'r.il.'

(2.2)

sendoVoc € Isc atenséo de circuito aberto e corrente de curto circuito, respectivamente.

A radiacdo incidente num meio pode sofrer alguns efeitos fisicos, como ser
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refletida, absorvida ou transmitida. Em células FV, parte da radiacdo incidente érefletida pela
parte frontal. Segundo Krauter e Hanitsch (1996), as perdas por reflexdo num painel FV estéo
entre 2 e 4% da radiacdo incidente. Estas sdo dependentes, para um angulo de inclinacdo
constante, da latitude onde o equipamento estdinstalado, do indice de claridade (razdo entre a
radiacdo que chega asuperficie terrestre e aquela que atinge o topo da atmosfera), do
tratamento de superficie da parte frontal do painel e do perfeito acoplamento (aquele que
reduz as perdas por reflexdo) entre os indices de refracdo nas camadas do modulo FV.

Quando um semicondutor é submetido a uma irradiagdo luminosa num dado
comprimento de onda, pares elétrons-lacunas sdo desenvolvidos. Ao cessar a incidéncia de
irradiacdo, a concentracdo de portadores de carga em excesso volta ao valor de equilibrio
para o0 material. Esse retorno ao seu valor de equilibrio da-se o0 nome de recombinacdo. Esta
também éoutro fator limitante no processo de geracdo FV. De acordo com Altener (2004), as
perdas devido a este processo sdo, aproximadamente, 8,5% da radiacgdo incidente.

Outra fonte de perdas é a relacdo entre a energia do foton e a banda de energia (gap
de energia) do material da célula FV; alguns fotons possuem maior ou menor quantidade de
energia do que a banda de energia necessaria para que ocorra o efeito FV. (GOETZBERGER et
al, 1998).
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3 ESTADO DA ARTE DO USO DE PAINEIS FV FLUTUANTES

A producéo de eletricidade de painéis FV muda quando os mesmos séo colocados em
ambientes aquéticos, visando reducdo de temperatura das células. Neste capitulo sdo abordados
resultados obtidos por autores que propuseram utilizar volumes de agua proximos a esses painéis,
ressaltando as perspectivas do uso na disposicdo flutuante em agua. Nesta configuracdo, os
maodulos FV flutuam com o auxilio de uma estrutura fisica, em corpos de agua, sem o contato da
parte traseira dos painéis com a agua.

O uso de plantas FV flutuantes no setor energético € uma estratégia em fase inicial no
mundo. Assim, um considerado nimero de publicacdes sobre esse assunto esta ganhando
notoriedade. Os projetos instalados entre 2009 e 2013 utilizando modulos FV flutuantes séo
sumarizados na tabela 3. A figura 7 mostra imagens dos sistemas instalados entre 2008 e 2013
(TRAPANI e SANTAFE, 2014).

Tabela 4 - Sistemas FV flutuantes instalados entre 2009-2013 no mundo

Poténcia
Local/Empresa Pais (kWp) Ano
Aichi/National Institute of Advanced Industrial Japédo 20 2007
Science & Technology
California/Far Niente Wineries EUA 175 2008
California/Gundlach Bunshu Wineries EUA 30 2008
Bubano/Bryo Italia 500 2009
University of Valence/Celemin Energy &
Polytechnic Espanha 24 2009
Solarolo/D.A.LLE.T Italia 20 2009
Petra Winery/Terra Moretti Holding Italia 200 2010
University of Valence/Celemin Energy &
Polytechnic
(expansion) Espanha 300 2010
Lake Colignola/Scienza Industria Technologia Italia 30 2011
Avetrana/D.A.LE.T Italia 20 2011
Piolenc/Ciel et Terre Franca 14 2011

Petaluma/SPG Solar EUA 350 2011



37

Vendeé/Osesol Franca 4 2011

New Jersey/ENERActive EUA 112 2011
Coreia do

Cheongiu/Techwin Sul 20 2012
Coréia do

Hapcheon dam/K-Water Sul 500 2012

Sevre/Osesol Franca 100 2012

Bishan Park/Phoenix Solar Singapura 5 2013

Sudbury/ MIRARCO Canada 0.5 2013

Okegawa/Ciel et Terre Japéo 1,157 2013

Fonte: Trapani e Santafé, 2014

Figura 8 - Sistemas FV flutuantes instalados entre os anos de 2008 e 2013

2008 2009 2010 2011

S

2013

Far Niente Wineries
California - EUA
SPG Solar - 175KW

Bishan Park - Singapura

Petra Winery - Itélia Lago Colignola - Itélia
err Phoenix Solar - Sk

Terra Moretti Holding - 200kW  Scienza Industria - 30kW.

‘Gundlach Bunshu Wineries. Universidade de Valéncia
a

Valéncia - Espanh:

Solarolo - Italia
DALET. - 20kW.

Okegawa - Japio
Ciel et Terre - 1,167kW.

Hew Jersey - EUA
ENERActive - 112kW.

Fonte: Trapani e Santafé, 2014.
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Um estudo de viabilidade, dimensionamento e anélise de custos para um sistema de 1
MW flutuante num reservatorio na llha Catalina foi realizado por Remer et al (1983). Um dos
maiores problemas em Catalina é a escassez de agua potavel. Assim, um beneficio agregado a
utilizacdo de modulos flutuantes é a reducéo da evaporacao da &gua. De acordo com os autores, 0
sistema proposto aumenta a disponibilidade de energia elétrica em 25%, reduzindo
consideravelmente o consumo de diesel para producao desta.

O desempenho de um sistema FV flutuante instalado sobre a superficie do lago Aichi,
no Japdo, foi analisado em Ueda et al (2008). O sistema foi desenvolvido e instalado por uma
equipe de pesquisadores do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia Industrial Avancada do
Japdo. Os modulos foram instalados numa inclinacdo de 1,3° orientados para sul, flutuando em
placas de espuma de poliestireno sobre a dgua do reservatério. Dois sistemas de 10 kWp foram
instalados, cada um contendo um sistema de fixag&o por a&ncoras. Um mecanismo de arrefecimento
contendo um intermitente sistema que molha os moédulos foi instalado em um dos sistemas de 10
kWp flutuantes e sua eficiéncia comparada a de outro sistema idéntico de 10 kWp montado sobre
a terra nas proximidades do lago. Como resultado, as perdas devido ao efeito térmico nos modulos
foram reduzidas de 17 para 7,4% em agosto de 2007. O efeito positivo do resfriamento torna-se
menor no inverno, ganho de 3%.

O projeto que recebeu maior cobertura de noticias e é geralmente reivindicado como
sendo o primeiro projeto FV flutuante do mundo (embora um projeto FV flutuante para fins de
pesquisa foi instalado no ano anterior em Aichi, no Japdo), foi o de Far Niente na California, EUA,
instalado em 2008. A SPG Solar foi a empresa contratada para realizar a instalagdo deste sistema
com poténcia de 175kWp. A motivagdo para o desenvolvimento foi a escassez de terras no local,
uma vinicola, para esse fim. Os modulos FV foram instalados num angulo de inclina¢do adequado
para o local em estruturas pontuais para cada médulo, de forma que 0os mesmos flutuassem sem
entrar em contato com a agua do reservatorio. A estrutura inclui espacos com caminhos entre as
fileiras de médulos para facilitar servi¢cos de manutencdo no sistema. O sistema foi conectado a
rede de distribui¢do local, gerando uma quantidade de energia maior do que aquela necessitada
pela vinicola (TRAPANI e SANTAFE, 2014).

De acordo com a empresa SPG Solar, alguns beneficios sdo decorrentes da utilizacdo
de paineis FV nessa disposi¢éo, quais sejam a ndo ocupacéo de terras, a melhoria na qualidade da
agua (os paineis sombreiam a agua, ndo propiciando condigdes favoraveis ao desenvolvimento de
algas), melhoria na eficiéncia dos painéis (resfriamento dos equipamentos) e a reducdo da taxa de

evaporacdo em até 70%.
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A instalagdo em Gundlach Bunshu, vinicola na Califérnia, teve as mesmas motivagdes
para a instalacdo que o sistema flutuante na vinicola Far Niente. O projeto foi concebido e
instalado pela empresa SPG SOLAR, no ano de 2008. A diferenca entre os dois sistemas € o nivel
de poténcia, pois o instalado em Far Niente foi de 275 kWp, aquele instalado em Gundlach Bunshu
foi de 30 kWp (TRAPANI e SANTAFE, 2014).

A empresa CELEMIN ENERGY instalou um sistema FV flutuante de 24 kWp na
Espanha em 2009 sobre as aguas do lago Negret com o objetivo de analisar o impacto no processo
de evaporacdo da agua. A poténcia no ano seguinte fora elevada para 300 kWp devido a boa
eficiéncia do sistema verificada. Os modulos, inclinados em 10°, flutuam sobre uma estrutura de
polietileno sem ter contato direto com a agua. De acordo com Ferrer Ferrer et al (2010) 45% dos
custos de instalacdo do sistema foram associados a estrutura para flutuacao.

Em 2009 a empresa D.A.E.L.T. instalou um sistema FV flutuante de 20 kWp na Italia.
O sistema de flutuacdo fora projetado para intensificar as trocas de calor na parte traseira dos
maodulos com a camada de ar intermediaria entre esta e a superficie da agua (Trapani & Santafé,
2014). O sistema de flutuacdo possui algumas semelhancas com o instalado em Bubano,
permitindo acesso de operadores para a realizacao de servicos de manutencao.

Um dos maiores projetos de sistemas FV flutuantes foi instalado em Bubano, na Itélia,
com 500 kWp, em 2009. O sistema fora instalado pela empresa Byro e é compartilhado por quatro
empresas locais e conectado a rede da concessionaria. O sistema é mantido flutuante por cubos de
polietileno. Um interessante fato € que este foi o primeiro sistema FV flutuante exposto a neve e
gelo. Relatos revelam que o principal impacto devido as baixas temperaturas foi sofrido pelo vidro
da parte frontal, mas ndo foi o suficiente para congelar as aguas do corpo de agua. Resultados
divulgados mostraram que esta instalacdo proporcionou um ganho de 20-25% na energia elétrica
gerada devido ao efeito de resfriamento causado pela proximidade da dgua com a parte traseira
dos modulos (TRAPANI e SANTAFE, 2014).

Na regido do vinhedo Petra, na Italia, no ano de 2010, fora instalado um sistema FV
flutuante cuja caracteristica marcante fora o uso de um seguidor solar para os modulos,
desenvolvido pela empresa Terra Moretti. A estrutura de suporte dos modulos foi projetada para
manter os modulos de silicio cristalinos numa orientacdo 6tima de 40°, enquanto o sistema de
seguimento solar operava em seguimento sobre um eixo (TRAPANI e SANTAFE, 2014).

De acordo com Cazzaniga et al (2012) um sistema FV flutuante de 30 kWp foi
instalado sobre as dguas do Lago Colignola, na Italia no ano de 2011. Subsistemas de seguimento
solar e espelhos refletores foram adaptados para intensificar o desempenho do sistema gerador.

Os espelhos foram dispostos em angulos de -60° a +60°, o que resultou num aumento de um fator
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multiplicador de 2 sobre a radiacdo efetiva incidente nos planos dos modulos. Este efeito resulta
num aumento da temperatura dos mddulos, sendo resfriados pela proximidade com a superficie
da &gua. Estes dois subsistemas, concentracdo através de espelhos planos e flutuacdo em agua,
proporcionaram um aumento na eficiéncia de conversdo de 60-70% quando comparada as
eficiéncias de sistemas instalados sobre a terra (ground mounted).

Em 2011 as empresas D.A.E.I.T. e SPG Solar instalaram um sistema FV flutuante de
20 KWp em Avetrana, na Italia sobre estruturas de polietileno. Também no mesmo ano a empresa
Ciel et Terre instalou um protétipo de 14 kWp na regido de Piolenc, na Franca. A estrutura de
flutuacdo deste projeto proporcionou aos médulos uma inclinagdo 6tima, sem contato direto com
a dgua. A empresa Ciel et Terre desenvolveu outro projeto na Franca de 1,2 MWp consistindo em
4530 modulos de 260 Wp flutuantes (SACRAMENTO et al, 2015).

A viabilidade econdmica devido a instalacdo de diferentes tecnologias offshore foi
realizada por Trapani et al (2013). De acordo com os autores, instalagdes de fazendas FV offshore
usando maédulos de filmes finos flexiveis em locais de latitudes entre 45°S e 45°N s&o competitivas
com usinas edlicas offshore. Modulos de silicio cristalino sdo menos atrativos economicamente
devido a necessidade de utilizacdo de estruturas de suporte.

Trapani e Millar (2014) investigaram o uso de ambientes offshore no entorno das llhas
Maltesas para a instalacdo de sistemas FV flutuantes na superficie do mar. O estudo mostrou que
a integracdo de sistemas FV flutuantes a matriz energética em Malta resulta numa redugdo dos
custos totais de geracdo de energia elétrica, sendo que a instalacdo de um sistema de 12 MW é
capaz de gerar 1% da demanda por energia elétrica em Malta. O efeito de resfriamento dos
maodulos FV resulta num aumento de 5% na geracao de eletricidade pelo sistema.

Os resultados obtidos em 5 anos de experimentos com sistemas FV flutuantes
instalados na superficie do reservatério Aich lke, no Japdo, foram divulgados por Ueda et al
(2012). Um mecanismo intermitente de resfriamento dos mddulos que jorra agua pulverizada
sobre a superficie dos painéis fora utilizado em um sistema de 10 kW. Este mecanismo
proporcionou ao sistema apresentar melhores eficiéncias de conversdo quando comparada a de um
outro sistema de mesma poténcia instalada as margens do reservatério. Porém, problemas
relacionados a algumas manchas de sujeira nos vidros das partes frontais dos modulos foram
detectados, reduzindo a irradiancia incidente nas células. Todavia, apos a limpeza dos mddulos,
ganhos de eficiéncia maiores que 90% foram obtidos.

Abe McKay (2013) realizou simulagdes para a utilizacdo de mddulos FV flutuantes
em trés reservatdrios nos Estados Unidos: Silver Lake, Folsom Lake e Lake Mead. Os incrementos

nas eficiéncias de conversdao em modulos flutuantes foram de 10% para o Silver Lake, 12% para
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0 Folsom Lake e 10% para o Lake Mead. Um modelo para estudo do comportamento das taxas de
evaporagdo nesses corpos de &gua também fora utilizado, resultando numa queda média da
evaporacdo de 70%. Em adicdo a reducdo da taxa de evaporacdo, paineis FV flutuantes
praticamente ndo acumulam sujeira quando comparados aqueles instalados convencionalmente
fora d’agua, pois, de acordo com o autor, cada 100 dias de acumulag@o de poeira na parte frontal
do painel resulta numa perda de 10% em sua eficiéncia de conversao.

Choi et al (2013) analisaram dados obtidos a partir da instalacdo de dois sistemas FV
flutuantes instalados no acude Hapcheon, um de 100 kWp e outro de 500 kWp. Os sistemas estdo
conectados a rede da distribuidora de energia nacional da Coréia do Sul. Para a realiza¢do de uma
analise comparativa da eficiéncia de geracdo, um sistema de 1 MWp fora instalado em Haman-
gun, localizado a 60 km a sudeste de Hapcheon, onde a irradiancia solar e temperatura ambiente
possuem comportamentos similares as de Hapcheon. O sistema flutuante apresentou um ganho de
conversdo de 11%. Este protétipo de 500 kWp foi o primeiro de uma série de projetos
desenvolvidos pela empresa Korea Water Corporation (K-Water), que possui um planejamento
para construir cerca de 1800 MWop de sistemas FV flutuantes até o ano de 2022.

A instalacdo de modulos FV flutuantes em reservatorios de agua para irrigacéo foi
proposta por Santafé et al (2014). Um protétipo de 20 kWp fora instalado e, como consequéncia
dos bons resultados obtidos, a planta sofreu uma expansédo para 300 kWp, ocupando a &rea total
da bacia de &gua, cerca de 4490 m2. Este sistema contribuiu para evitar que 5000 m? de agua
sofresse 0 processo de evaporacdo. A razao de desempenho, conhecida como Performance Ratio,
do sistema foi de 78%. Este indicador mostra o grau de utilizacdo de um sistema FV e demonstra
o efeito das perdas durante o processo de geracdo em funcao de suas causas, sendo definido pela
razdo entre a producdo de energia real do sistema e aquela nas condigdes de referéncia, ou
condicdes padrao de teste.

Uma companhia francesa, Ciel et Terre, instalou um sistema FV flutuante num
reservatorio no Japao que consiste em 4500 modulos, totalizando em 1,18 MWp. Os sistemas
flutuantes geram 10% a mais de energia elétrica quando comparados aqueles sistemas instalados
em telhados ou sobre a terra. Esta empresa possui um produto para suportar os médulos FV
flutuantes sobre o reservatorio, o Hydrelio@, mas este ndo proporciona a parte traseira do modulo
entrar em contato com a agua (TRAPANI e SANTAFE, 2014), pois os modulos flutuam sobre um
suporte de polietileno de alta densidade, inclinados, com plataformas de apoio conectadas entre as
linhas de maédulos.

No Brasil, a Unica iniciativa para fomentar a utilizacdo de médulos FV flutuantes foi

divulgada através do edital 003/2015, publicado a partir de uma cooperagédo técnica entre as
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Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (Eletronorte) e a Companhia Hidrelétrica do S&o
Francisco (CHESF), intitulado “CAPTACAO DE PROJETO DE P&D PARA O
DESENVOLVIMENTO DE INOVACAO TECNOLOGICA A SER PROPOSTA PELA
ELETRONORTE EM COOPERACA O COM A CHESF PARA: Exploracdo de Energia Solar
em Lagos de Usinas Hidrelétricas”. Porém, de acordo com uma das empresas vencedoras deste
edital, os modulos serdo instalados nas estruturas da empresa Ciel et Terre, que ndo proporcionam
0 contato da parte traseira do médulo com a dgua do reservatério (CHESF, 2015).

Em 2013 dois projetos, um em Singapura e outro no Canada, foram instalados a partir
do uso de modulos de filmes finos flexiveis flutuantes sobre a agua no plano horizontal, com a
parte traseira em contato com a &gua. Porém, ganhos na eficiéncia de conversdo foram bem
menores do que aqueles encontrados com a utilizacdo de modulos de silicio cristalinos, devido ao
fato que os coeficientes de temperatura deste tipo de tecnologia sdo bem menores (TRAPANI e
SANTAFE, 2014).
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4 COMPORTAMENTO TERMICO E ELETRICO DE MODULOS FV:
CORRELACOES E MODELOS

O aumento gradual na demanda energética mundial, bem como problemas ambientais
gerados a partir do uso de combustiveis fosseis tém resultado na busca por solu¢des mais limpas
de geracdo de energia elétrica.

Uma opc¢do ecologicamente correta € a obtencdo de energia elétrica por meio da
conversdo de energia solar. Células FV realizam essa transformacdo de forma direta. Séo
dispositivos que convertem a energia luminosa disponibilizada pelo sol em energia elétrica, sem
a utilizacdo de partes moveis. Como h& uma distribuicdo espacial pela superficie do planeta do
insumo energético (energia solar) para alimentacéo deste processo, 0 uso de painéis FV contribui

diretamente para a intensificacdo da geracdo distribuida.

4.1 CorrelacGes Matematicas

As células fotovoltaicas (FV) s@o os dispositivos responsaveis pela conversao direta
da irradiacdo solar em energia elétrica. A energia proveniente da radiacéo solar € transmitida aos
elétrons livres contidos nos materiais que compdem as células, procedimento este conhecido por
efeito fotovoltaico. O desempenho das células FV depende da irradiacdo incidente e da
temperatura. Assim, a corrente de curto circuito cresce com a irradiancia incidente na célula FV e
com a temperatura. Porém, para um mesmo nivel de irradidncia, a tensdo de circuito aberto
decrementa com o0 aumento da temperatura da célula FV, resultando numa reducdo da eficiéncia

de conversdo com o0 aumento da temperatura da célula FV.

Vaérias correlagdes foram desenvolvidas para expressar 0s comportamentos da
temperatura e eficiéncia de conversdo dos médulos FV em funcdo de alguns parametros. Este
capitulo mostra algumas destas fun¢es matematicas utilizadas para descrever os comportamentos

térmico e elétrico de médulos FV.

4.1.1 Correlagdes para determinar a temperatura da célula FV

As correlagBes matematicas podem ter um carater explicito, revelando diretamente o valor
da temperatura da célula ou do mddulo (Tc) ou podem ter um carater implicito, ou seja, envolverem

variaveis que dependem diretamente do comportamento de Tc. Neste caso, Sdo necessarias aplicagdoes
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de iteracBes e algumas ferramentas computacionais para determinar o valor de Tc. Como sera
mostrado, muitas correlagcbes podem incluir um estado de referéncia que determina valores

correspondentes para algumas variaveis tratadas.

Jakhrani et al (2011) listaram uma série de correlacdes, conforme tabela 4.

Tabela 5 - Correlagdes desenvolvidas para determinar a temperatura do médulo FV

Correlagdes Autores
T.=T. + kG Ross (1976)
G]"
T.=T, rpp— (Tewoer = T yoer (1-lm) Rauschenbach (1980

T, = 381+ 0.0282x 131G, x T, - 165V,

T,=T,+0028x G, — 1
- - {r o .
Te = To + —= (Tewoer — 20)

R

T.=T,+0.035x Gy

Risser e Fuentes (1983)

Schott (1983)

Ross e Smokler (1988)

Ross e Smokler (1986)

T. = 30,006 + 0,0175(G — 300) + 1,14(T, — 25) Lasnier e Ang (1990)
=T+ W{m +832%0) Didier (2001)
T. =T, + kG sendo k = 0,0058; 0,012 ¢ 0,03 Krauter (2004)
T.=T,+ 00316, Mondol et al (2005)
T.=T + 00316, - 0,058 Mondol et al (2007)
r -7 +_C ( 95 ] (Tonocr — Tanocm Duffie ¢ Beckman (2006)
e a Gonocr V5.7 + 3.8V AilenocT aNOET ) LNy b
T. = 0,943T, + 0,0286, — 1528V, + 4.3 Chenni etal (2007)
T.=T 032 6 Skoplaki et al (2008
e = a+m(m)r oplaki et al (2008)
T. = 0,043xT, + 0,0195xG, — 1.528xV,, + 0,3529 Muzathik (2014)

De acordo com Ross (1976), os parametros chave responsaveis pela reducdo da
temperatura da célula FV séo a presenga de materiais que possuam boa condutividade térmica entre a
célula e superficies externas que possuam elevada emissividade. A presenca de ar entre essas

superficies gera um efeito estufa que eleva em até 15°C a temperatura da célula FV; a presenca de



45

materiais com boa condutividade no médulo, bem como superficies entre as células com elevada
emissividade podem reduzir a temperatura em até 10°C; a presenca de superficies traseiras modificadas
e aletas para aumentar o arrefecimento convectivo podem reduzir a temperatura da célula em até 5°C.
Testes realizados em modulos de silicio cristalino sem carga conectada, monitorados em ambientes
abertos com sensores termopares instalados diretamente sobre as superficies das células FV,
proporcionaram a obtencéo de dados que, tratados, revelaram a correlagdo mostrada na tabela 4, sendo
Tcatemperatura da célula, k um parametro denominado pardmetro de Ross e G a irradiancia incidente
no plano da célula FV.

A correlacdo proposta em Rauschenbach (1980) foi proposta a partir de estudos com
modulos de células de silicio cristalino, mantendo um coeficiente de transferéncia de calor constante
(Jakhrani et al, 2011). Esta correlacdo permite determinar a temperatura da célula FV em func¢édo dos
parametros na temperatura nominal de operacdo da célula (NOCT), sendo aquela sob irradiancia de
800 W/mz, temperatura ambiente de 20°C, distribuicdo espectral de AM 1,5 e velocidade do vento de
1 mis.

Risser & Fuentes (1983) propuseram uma correlacdo para determinar a temperatura
da célula FV em funcdo de algumas varidveis meteorologicas, como irradiancia incidente,
temperatura ambiente e velocidade do vento. Esta fora determinada a partir de devido tratamento
de dados dessas variaveis para um sistema de 104 kWp com seguidor do ponto de maxima
poténcia.

A correlacdo proposta por Schott (1985) fora desenvolvida para velocidade de vento
num intervalo de 1 a 1,5 m/s e temperatura ambiente de 0 a 35°C, exibindo a ndo existéncia da
dependéncia da temperatura da célula FV com a velocidade do vento.

Ross & Smokler (1986) propuseram uma correlacdo para determinar a temperatura da
celula FV em fungéo da irradiancia incidente, temperatura ambiente e as condigdes em NOCT. De
acordo com os autores, este ponto foi escolhido como referéncia pois 0 médulo de silicio cristalino
utilizado nos seus experimentos teve uma producdo anual de energia elétrica bem proxima do valor
encontrado pela sua eficiéncia nas condi¢cdes de NOCT multiplicada pela irradiancia incidente no
plano do mdédulo durante um ano no local de realizacdo dos experimentos. Segundo 0s autores, 0
conceito de NOCT foi desenvolvido para proporcionar um meio conveniente para representar uma
caracteristica térmica do médulo e revelar uma temperatura de referéncia significativa para devida
classificacdo de poténcia deste equipamento.

Lasnier & Ang (1990) apo6s trabalharem com modulos de silicio

monocristalino empiricamente encontraram um modelo para expressar 0 comportamento da

temperatura do modulo em fungdo de pardmetros ambientais: Te= A + B(Gr— 300) + C(
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Ta- 25), sendo Gt airradiancia incidente sobre omodulo e Ta atemperatura ambiente. Segundo

0s autores, os valores de A, B e C foram encontrados para o0 modelo de médulo trabalhado.

Didier (2001) prop6s uma correlacdo dependente da temperatura ambiente e do indice
de claridade mensal numa inclinagdo 6tima para o local de analise. O indice de claridade (ki) €
arelacdo entre airradiancia que atinge a superficie terrestre num dado local (GT) pela irradiancia
que atinge o topo da atmosfera (G1a), ou seja, kt = (GT/GTAa) (Ricieri et al, 2006). O ponto de
referéncia NOCT foi de 45°C, para modulos de silicio cristalino e 50°C para modulos de silicio
amorfo (Skoplaki & Palyvos, 2009).

Krauter (2004) realizou experimentos no ano de 2002 na cidade do Rio de Janeiro
onde utilizou uma estrutura fixa, tipo tanque, para os modulos FV com circulacao forcada de agua
na parte traseira dos mesmos. Foram usados modulos de silicio cristalino de 30 Wp, inclinados
em 30° orientados para o norte. O tanque atua como um agente para arrefecer o modulo FV,
reduzindo a sua temperatura de funcionamento. Ent&o, com o uso de sensores de temperatura PT-
100, foram medidas as diferencas entre a temperatura da célula FV e a ambiente. A partir do
tratamento dos dados resultantes de medidas, foram obtidos trés valores para o parametro de Ross
k, sendo 0,03 para utilizacdo convencional sem resfriamento por agua, 0,012 e 0,0058 para 0s
maodulos instalados com resfriamento pela dgua. Estes parametros tém sua aplicacao da correlagdo
proposta por Ross (1976).

Mondol et al (2007) analisaram o desempenho de um sistema FV de 13 kWp, com
maodulos monocristalinos, conectados a rede na Irlanda. A performance deste sistema fora
monitorada de abril de 2001 a dezembro de 2003. A simulagdo do comportamento deste sistema
foi realizada com o uso do TRNSYS, sendo a temperatura de operacdo do médulo FV calculada
usando a temperatura de operacdo nominal da célula (NOCT). Assim, uma nova correlacdo fora
proposta por Mondol et al (2007) a partir de dados medidos da temperatura do maddulo,
temperatura ambiente e irradiancia incidente. Verificou-se que a diferenca entre a temperatura
modelada e a medida foi menor nesta correlagcdo proposta do que naquela proposta por Duffie &
Beckman (1991).

Duffie e Beckman (2006) propuseram uma correlagdo para determinar a temperatura
da célula FV a partir de uma anélise do balanco de energia num modulo FV. Nas condi¢gdes NOCT,
parametros como temperatura do modulo, temperatura ambiente e irradiancia solar foram usados
e uma correlacdo dependente deste estado foi desenvolvida e proposta, considerando o valor de

0,9 para o produto entre a transmitancia e absortancia da célula FV usada no modulo em analise.
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Chenni et al (2007) propds o uso da correlagcéo desenvolvida por TamizhMani et al
(2003). A partir da realizagdo de experimentos com mddulos de silicio cristalinos, verificou por
meio da analise de dados que existe uma correlacdo linear entre a temperatura do modulo FV e as
variaveis meteoroldgicas temperatura ambiente, irradidncia incidente e velocidade do vento
independentemente do local de instalagdo do sistema FV e do tipo de tecnologia escolhida.

Skoplaki et al (2008) propuseram uma correlagdo que fosse dependente de um
coeficiente de instalagdo do sistema FV (), definido com a razdo entre o valor do parametro de
Ross para uma situacdo de instalacdo em especifico e o valor deste parametro para o caso de
instalagdo em ambientes livres, ou abertos. O uso deste coeficiente permite estender o uso desta
correlacdo proposta para situacdes além da montagem em ambientes abertos.

Muzathik (2014) propds uma correlacdo para determinar a temperatura do médulo FV
a partir de valores medidos das variaveis temperatura ambiente, irradiancia incidente e velocidade
do vento. Fora utilizada a ferramenta Matlab/Simulink para o desenvolvimento do modelo e a
validacéo fora realizada com um maodulo de silicio cristalino. Como resultado, um coeficiente de
correlacdo de 0,9763 foi obtido a partir do uso de dados medidos.

Skoplaki et al (2009) sumarizaram algumas correlacfes desenvolvidas e propostas por
alguns pesquisadores. De acordo com estes, cuidados devem ser tomados na escolha para
aplicacdo de cada correlacdo, pois foram desenvolvidas numa geometria determinada de instalacao
ou nivel de integracéo de construgdo em mente. Assim, deve-se consultar as fontes para escolher

a correlacdo mais apropriada a situacdo em analise.

4.1.2 CorrelacOes para determinar a eficiéncia de conversdo de médulos FV

Pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de monitorar o comportamento de
geracdo de sistemas fotovoltaicos. Uma consequéncia da realizacdo destes trabalhos foi a

obtencdo de correlaces matematicas que sdo usadas para quantificar, através da eficiéncia

de conversdo desses equipamentos (f1#v), a geracdo durante um determinado intervalo de
tempo.

A tabela 5 sumariza algumas correlagdes e 0s autores correspondentes.
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Tabela 6 - Correlagdes para eficiéncia de conversdo FV em funcéo da temperatura

CorrelacGes Autores
Npv = Nref[1 — Bref (T - Trgf:)] Evans e Florschuetz (1977)
Npv = Nrer — W(Te — Trep) Bazilian e Prasad (2002)
Npy = N2s + (T, — 25) Durisch et al (1996)
1 1

Npy =N — K (T — Ty*) Ravindra e Srivastava (1979/80)

: B]’"g TaG .
Npv = Nrep[1 — Bref(Ta — Trep) — % Siegel et al (1981)
— 7 : BrefTAVH: o
Moo = Mrer[1 — Brer(Ta — Tref) —% Siegel et al (1981) 2
Npo = Myer[1 = B(T = Trep) + l0gsol Evans (1981)
Nov = Mref[1 — @1(Te — Tref) + azIn(m) Anis et al (1983)
Npv = —0,05Tfrontar + 13,75 Yamaguchi et al (2003)
Npy = —0,053T¢gseira + 12,62 Yamaguchi et al (2003)
Npy = 0,94 — 0,0043[T, + (_22,;—2;% —25]+2,6% Skoplaki e Palyvos (2009)

De acordo com Evans e Florschuetz (1977) a eficiéncia do mddulo FV, definida
como arazao entre a energia elétrica proveniente deste e a irradiancia incidente sobre ele,
decresce linearmente com o aumento da temperatura do médulo FV. Os pardmetros com
indices subscritos ref sdo os valores nas condi¢cdes padrdes de teste ou de referéncia STC,
irradiancia de 1000 W/mz, temperatura da célula de 25°C, distribuicdo espectral AM de 1,5.

Foram utilizados modulos de silicio cristalino, tendo como parametros de entrada os valores

de Nrer= 0,15 e Brer = 0,0041°C?, sendo estes os valores da eficiéncia de conversio e do
coeficiente de temperatura para poténcia maxima nas condi¢des STC.

Um modelo numerico foi desenvolvido para simular a performance de um sistema
FV instalado numa residéncia (Bazilian & Preasad, 2001). A habilidade do modelo para
utilizar dados climaticos para simular a performance anual do sistema foi comparadacom dados
medidos etratados. Um coeficiente de temperatura global da célula FV pode ser especificado no

modelo de forma a ser utilizado para uma gama de tecnologias FV, incluindo silicio amorfo.
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Durisch et al (1996) propuseram uma correlacdo fortamente dependente com a
irradidncia incidente. Dois tipos de modulos FV foram utilizados em seus experimentos. O
coeficiente de temperatura b é uma funcdo da irradiancia, ou seja, b = f(Gy). A incerteza
maxima relativa na eficiéncia tem sido estimada para ser menor do que +1%, a depender do tipo
etamanho da célula ou médulo FV e da constancia da irradiancia durante operiodo de teste. O
coeficiente de temperatura da eficiéncia pode ser determinado dentro deuma faixa de incerteza de
+3%.

Ravindra & Srivastava (1979/80) apresentaram uma correlacdo para representar
a variacdo da eficiéncia maxima de um mddulo FV com a temperatura. Os parametros de
entrada sdo a 1, (maxima eficiéncia tedrica na temperatura de 0°C), It (méxima eficiéncia
tedrica na temperatura T) e K uma constante de proporcionalidade igual a 22,5. Assim, a
variacdo na maxima eficiéncia tedrica em relacdo a 0°C € proporcional a diferenca entre
as quartas raizes dos valores das temperaturas. Uma comparacdo foi realizada por Ravindra
e Srivastava (1979/80) aplicando sua correlacdo com o estudo tedrico de Wysocki &
Rappaport, havendo elevada concordancia de resultados. Desta forma, segundo os autores, a
expressao deverater extrema utilidade na determinacéo de eficiéncia de conversdo de modulos
FV numa dada temperatura se o valordeste parametro for conhecido auma temperatura de 0°C.

Um método para estimar a eficiéncia de conversdo a partir de parametros do modulo
FV e de valores de variaveis meteorologicas foi proposto por Siegel et al (1981). Ouso de uma
correlacdo para estimar valores instantaneos da eficiéncia de conversdo de mddulos FV foi
mostrada, tendo um erro de até 5%. Uma segunda correlacdo fora proposta pelos autores

para determinar a eficiéncia  média  mensal de um modulo FV,
sendo H; a irradiincia didria média mensal por unidade de 4rea sobre a superficie
inclinada do médulo  FV; Bref = 0,004°C™!, Nref= 0,15, Trer=0C, V=

variavel adimensional e n é onumero de horas ou segundos por dia.

Evans (1981) propds uma correlagdo para descrever o comportamento da eficiéncia
de conversdo em fungéo da temperatura e eficiéncia num ponto de referéncia, que posteriormente
foram definidos por Notton et al (2005) como sendo 25°C e 0,125 respectivamente; bem como
da temperatura do modulo e da insolacdo integralizada num tempo de uma hora (insolacéo
horéria incidente). O parametro y é denominado como coeficiente de intensidade para a
eficiéncia de conversao da célula FV, o qual depende do material utilizado para a producdo da
célula FV. Evans (1981) sugeriu o valor de 0,12 paracélulas de silicio.

Anis et al (1983) propds uma correlacdo dependente de um ponto de referéncia
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e da irradiancia incidente no modulo FV. Para o silicio, os parametros a,e a, possuem,
respectivamente, os valores 0,005 e 0,052. Omitindo o termo em In, ligeiramente
superestima o valor da eficiéncia (Skoplaki e Palyvos, 2009).

No experimento de Yamaguchi et al (2003), foram usados termopares para as medias
das temperaturas das partes frontal e traseira dos modulos utilizados. S&o propostas duas
correlagdes dependentes da temperatura, uma dependente dos valores da parte frontal e outra
da parte traseira. Fora proposta também uma correlacdo entre os valores das temperaturas nas
partes frontal e traseira dos modulos, sendo Trrontar = 1,06T¢rgseira + 22,6 O €rro maximo
determinado por valores medidos foi de 4,6%.

A correlacdo mostrada no CLEFS CEA 2004 mostra a dependéncia da eficiéncia
de conversdo com os valores medios diarios das varidveis meteoroldgicas temperatura

ambiente, irradiancia e velocidade do vento (Skoplaki & Palyvos, 2009).

4.2 Modelos elétricos

Os fabricantes de painéis FV normalmente fornecem valores, nas condigdes de teste
padrdes: 1000 W/mz2, 25°C e 1,5 para Massa de Ar para alguns parametros relacionados com
as caracteristicas de geracdo, que sdo a tensdo no ponto de maxima poténcia,a corrente no
ponto de maxima poténcia, apoténcia maxima, atensao de circuito aberto, a corrente de curto
circuito e os coeficientes de temperatura (corrente de curto circuito, tensdo de circuito aberto,
poténcia maxima).

A figura 8 mostra alguns desses parametros numa curva corrente versus tensao,

também conhecida como curva caracteristica 1 x V, de um médulo FV.
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Figura 9 - Curva caracteristica de um moédulo fotovoltaico
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Existem algumas representacGes elétricas que sdo utilizadas para realizacGes de
modelagens matematicas, que sdo o0 modelo com apenas um diodo e uma fonte de corrente, um
segundo modelo que aborda além dos pardmetros anteriores uma resisténcia em série, um terceiro
modelo que aborda ainda uma resisténcia em paralelo e um quarto modelo e mais completo que

utiliza um segundo diodo.

Este capitulo apresenta alguns modelos utilizados para representacdo de médulos FV.
4.2.1 Modelo com apenas um diodo

A figura 9 mostra o modelo contendo apenas um diodo. Esta é uma representacdo de

uma célula FV ideal, sem considerar as perdas associadas ao processo de geracdo FV. O diodo
representa a juncao p-n.

Figura 10 - Modelo com um diodo

Iph Ipv
I ™
L | Pl
. x Id
G Ti® Vv

Fonte: Adaptado de REKIOUA e MATAGNE, 2012
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No circuito representado na figura 6, G éairradidncia incidente na célula FVv, T; éa
temperatura de operacdo da célula, Iph €a fotocorrente gerada, lpv a corrente de carga, Vpv a
tensdo na carga e Io acorrente de diodo.

De acordo com a Lei de Kirchoff das correntes, tem-se que:

Ipr:fph —f:.’

(2.1)
Sendo
[ ) Vpr ] (2.2)
f.AiKIj
Iﬂ, :IO- e -1
Entao:
Vo | (2.3)
AKTj
{m': ph_‘TO' e -1
sendo

G=16%1071C | K a constante de Boltzmann (= 1,38 X 1072 J/K), o fator de idealidade
do diodo e lo a corrente de saturacdo reversa. Considerando a fotocorrente geradaigual a

corrente de curto circuito, tem-se que
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Vn
GAKT}-
"rp*.': se~lole -1
Ao analisar a situacdo em que a corrente de carga seja nula, ou seja, IIpppp = (2.5)
0, entéo
2.6
I’r;:ru = vcrc ( )
Logo
Voe
TaxT.
I.—Iy-|e *“”:—1]=[}
e
Isc
‘rﬂ Vaoc
aqu—l

A partir do uso da equacdo 2.6 encontra-se o valor da corrente de saturacédo reversa.

4.2.2 Modelo com um diodo e um resistor em série

A figura 10 mostra a representacao esquematica do modelo de um diodo e um resistor

em série. Este resistor representa as perdas 6hmicas na célula FV.

(2.4)



Figura 10 - Circuito equivalente do modelo de um diodo e um resistor em série.
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Fonte: Adaptado de REKIOUA e MATAGNE, 2012.
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Ao considerar a fotocorrente igual a corrente de curto circuito, tem-se que
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A corrente de curto circuito para um determinado valor de temperatura da célula pode

ser determinada pela relagéo

ISC(T) _ IS(‘(\TC) . (1 + Age * A'I)

incidente no modulo FV seré dado por

G
I (G) = Lse(ste) Gsre
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sendo Isc(T) a corrente de curto circuito para um dado valor de temperatura, Isc(STC) o valor da
corrente de curto circuito nas condi¢des padrdes de teste (STC), asc 0 coeficiente de temperatura
para a corrente de curto circuito e T a diferenca de temperatura em relagdo aquela das condicdes

STC (25°C). O valor da corrente de curto circuito para uma dada intensidade de irradiancia
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sendo Isc(G) a corrente de curto circuito para um dado valor de irradiancia, Is<(STC) a corrente de
curto circuito nas condicbes padrdes de teste, G a irradiancia incidente e Gstc a irradiancia
incidente nas condicOes padrdes de teste (1000 W/m?2).

A corrente de saturacdo reversa para as condicdes de referéncia sera dada por

i _ Isc(ste)
0(5TC) ™ Voe(sTe)
=
e MTjsTe)_q

Sejam
v . '”‘T[:sn:;
T(STC) — q
e
_ AKTy

T

onde VT é denominado potencial térmico. Assim, € possivel reescrever a corrente de saturacéo

reversa nas condi¢des padrdes na forma

I _ sestey
O(STC) =  Vogisto)

e VTISTC) 1

A corrente de saturacdo reversa num dado valor de temperatura da célula FV serd dada

por

B,
-
i

i
_ R
‘ru(i}) = lggstey T €11 T IETO

sendo Eg 0 gap de energia para o silicio. Entdo, a corrente na carga sera dada por

Eg

G 1 _‘-—‘ 3
. B . . i SC(STC) 4 T3 T4 . l.
Iy = oo Tsetsry [+ Qe - AT] — || vy ) | €77 70679 |- G4
Vr(sTc)
q(velvﬁe,,k_g)
e\ A7 /1 (2.16)

sendo A o fator de idealidade do diodo. A resisténcia série pode ser determinada através da

seguinte equagéo:
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R dVpy  AKT;

dlpy Ise

Esta equacdo é utilizada ao igualar o valor da tenséo na carga ao da tensdo de circuito
aberto. Usando as equacbes 2.18 e 2.19, juntamente com uma ferramenta computacional
(MATLAB, por exemplo), € possivel obter as caracteristicas de tensdo e corrente provenientes da
célulaFV.

4.2.3 Modelo com um diodo, um resistor série e um resistor paralelo

A figura 11 mostra o circuito elétrico que representa este modelo. Além de representar
as perdas 6hmicas através da resisténcia série, 0 modelo também representa outras perdas que

ocorrem no processo através do uso de uma resisténcia em paralelo (shunt).

Figura 11 - Circuito elétrico do modelo de um diodo, uma resisténcia série e uma resisténcia

Iph Ipv  Rs
1% D—
: Id Ylsh
G, T @ Rsh Vpv

Fonte: Adaptado de REKIOUA e MATAGNE, 2012.

Através da devida anélise das correntes no circuito, percebe-se que

Ip\' = Iph =14 —IRsh

Substituindo a equacdo 2.2 na Equacédo 2.18 e desenvolvendo a corrente que passa pelo resistor

shunt obtem-se a Equagdo 2.21.
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sendo » a resisténcia shunt. O modelo possui cinco parametros (lph, lo, Rs, Rsh € A) a serem
determinados a partir de condi¢des particulares de temperatura e também de condigdes limitantes
de tensdo de circuito aberto, corrente de curto circuito, tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmpp)
e corrente no ponto de maxima poténcia (Impp). Ha diferentes metodos para encontrar a solucéo da
equacdo 2.19, sempre procurando utilizar dados fornecidos pelos fabricantes dos painéis FV.
Assim, varios métodos tém sido propostos para encontrar esses diferentes parametros (Rekioua e
Matagne, 2012).

4.2.4 Modelo com dois dIOdO%blillrQ 'F;}fmiju?Sfmfrﬁﬂftor paralelo

A figura 12 mostra o circuito elétrico representativo deste modelo. H&, em relagdo ao
modelo citado no tépico 4.2.3, a insercdo de um diodo. Este modelo leva em conta 0 mecanismo
de transporte elétrico de cargas no interior da célula FV. Os dois diodos representam os fendmenos
de polarizacdo da juncdo p-n. Estes representam as recombinagdes dos portadores de carga

minoritarios.

Figura 12 - Circuito elétrico do modelo de dois diodos, um resistor série e um resistor paralelo.

Iph Ipv  Rs
D P
. A& 1d1 Id2
G T C) [] Rsh Vpv

Fonte: Adaptado de REKIOUA e MATAGNE, 2012.

A partir de devida anélise das correntes no circuito eléetrico, percebe-se que:

Sendo ld1 e ld2 as correntes nos diodos 1 e 2, respectivamente. Estas podem ser
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determinadas apartir das relagdes:

Vpor
Igy = Ioy - [5'&1?“" - 1]

Tgp = Iy - |e42¥T — 1

sendo VT o potencial térmico. A equacéo final para o modelo sera

Vpr Vpr
= - Vou+Rslpy
Ipw = Ipp — lo1- [E'Alvr - 1] — lpz - [EAZVT o e

Rgzp

Onde, a partir de determinadas consideragdes e uso de ferramentas
computacionais, épossivel resolver a equacao 2.23.



59

5 PARTE EXPERIMENTAL E SIMULACOES

Ao analisar as caracteristicas térmicas de médulos FV deve-se verificar o efeito
conjunto de suas células associadas. Células FV operando num mddulo podem ter diferentes niveis
de temperatura, fato este associado ou ndo ao posicionamento destas no modulo (de Andrade,
2008). Uma possibilidade de identificar os comportamentos individuais de cada célula FV é
realizar ensaios destrutivos, a partir dos quais sensores de medi¢éo de temperatura termoresistivos
ou termopares sdo colocados em contato direto com a célula dentro do médulo, o que pode gerar
danos estruturais ao moédulo. Entdo, como forma de analisar os efeitos térmicos sobre os modulos
FV flutuantes em agua, sensores PT-100 foram instalados nas partes traseiras dos modulos, em
trés posicdes, e um valor médio entre as medidas foi considerado representativo para a realizacao
dos experimentos.

Neste capitulo sdo mostrados os procedimentos adotados para as realizacbes dos
trabalhos em quatro (04) mddulos de silicio cristalino: dois monocristalinos (20 Wp e 160 Wp) e

dois policristalinos (85 Wp com degradagéo de 10 anos e 20 Wp), experimentais e computacionais.

5.1 Etapa experimental

No Laboratorio de Energias Alternativas (LEA) da Universidade Federal do Ceara (UFC)
foi desenvolvido um supervisorio composto por um sistema de aquisi¢do de dados com a utilizacéo de
um controlador ldgico programavel (TWIDO Twdcae40drf) e um computador. O sistema fora
adaptado para realizar leituras de temperatura e irradiancia provenientes de 07 (sete) sensores do tipo
PT-100 e um Pirandmetro Segunda Classe, mostrado na figura 14, devidamente calibrado segundo
certificado em anexo. A figura 13 mostra uma imagem do supervisério em trabalho de leitura. Um dos
sete sensores PT-100 foi utilizado para medir a temperatura ambiente e fora instalado num radiation
shield sobre o prédio do LEA, juntamente com o pirandmetro

Foram adquiridos e calibrados no LEA os 06 (seis) sensores de temperatura PT-100 para
medir as temperaturas dos médulos FV. Fora utilizado como padrdo um sensor da marca Naka e um
Método Comparativo. A calibracdo fora realizada em banho de agua e os ajustes realizados nos
transmissores de temperatura da marca NoOvus instalados, conforme figura 16. Devido as falhas
apresentadas pelos sensores, o processo teve que ser individualizado, ou seja, um por vez. Dois pontos
foram escolhidos para a realizagdo dos ajustes, 20°C e 45°C. Estes foram escolhidos pois a faixa de
trabalho desses sensores nos experimentos realizados com os modulos flutuantes em agua néo é
inferior a 20°C e nem superior a 45°. Gelos em cubos e um mergulhdo foram usados para resfriar e

aquecer a agua enquanto o processo de calibragdo era realizado. Dois dias foi 0 tempo de duracéo para
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esta etapa de calibracdo dos sensores. A tabela 6 apresenta os resultados da calibracdo dos 06 (seis)
sensores termoresistivos.

Tabela 7 - Medidas dos sensores PT-100 apds ajustes através dos transmissores.

Sensor
Pontos 1 Sensor 2Sensor 3Sensor 4 Sensor 5Sensor 6 Padrao
Temperatura
(°C) @30°C 29,8 29,1 29,9 30,3 30,6 30,4 30
Temperatura
(°C) @45°C 45,8 45,6 458 446 442 44 8 45

As figuras 15 e 17 mostram o equipamento padrdo PT-100 do fabricante Naka e a
execucdo desta etapa de calibracao.

Figura 13 - Sistema supervisorio no LEA




Figura 14 - Pirandmetro instalado nas dependéncias do LEA
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Figura 16 - Quatro dos sete transmissores de temperatura

Figura 17 - Calibrag&o dos sensores PT-100

 PT-100 em calibrag
PT-100°cm

Um tanque de capacidade para 12.030 L pré fabricado, em laminado reforcado de PVC
flexivel com estrutura tubular de aco ao carbono galvanizado a fogo com altura nominal de 1,20
m e diametro de 3,80 m, foi instalado na vizinhanca do prédio do LEA. Um piso de alvenaria foi
construido para receber este equipamento. Cerca de 01 més foi o tempo necessario para a compra

dos materiais, a execuc¢do da obra e a instalacdo do tanque.
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Um tracador de curvas caracteristicas de modulos FV foi adquirido (MINI KLA). A
tabela 7 mostra os dados técnicos deste equpamento, bem como a figura 18 mostra uma imagem

do tracador em sua mala.

Tabela 8 - Dados Técnicos MINI KLA.

Exatidéo basica +0,4%fsr
Faixa de tenséo (V) até 120
Faixa de corrente (A) até 8
Faixa de irradiancia (W/m2) até 1300
Faixa de temperatura (°C) -20a 100
Maxima quantidade de

amostra por par tenséo-corrente 45k amostras/s
Controle de operacdes 2 botdes
PC porta RS232
Massa 6009

Figura 18 - Tragador MINI KLA utilizado nos experimentos
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Um anemOmetro de conchas foi instalado para realizar a medicdo da velocidade de
vento. A aquisi¢do dos dados provenientes do anemometro foi realizada por um datalogger modelo
CR10X. Este sistema foi instalado no LEA para aquisitar dados de vento na regido do tanque. As

figuras 19 e 20 mostram uma vista interna do datalogger CR10X e o anemdmetro de conchas
instalado.

Figura 19 - Imagem interna da caixa datalogger CR10X
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Figura 20 - Vista do anemdmetro instalado sobre o tanque no LEA.

Ap0s a preparacdo de todo o sistema de medicdo, sendo aquisicdo de dados pelo CLP e
datalogger, instalacdo dos sensores de radiacdo (pirandmetro segunda classe), sensores de
temperatura, anemometro e tanque, a etapa relacionada a preparacdo dos mdédulos FV para
flutuarem em &gua foi iniciada. Nesta etapa, placas de isopor foram usadas como molduras para
gue os modulos flutuassem. Um trabalho de producéo dessas molduras foi realizada manualmente,
tendo cuidado para que os ajustes fossem os melhores possiveis, de forma a exigirem menos
material de selagem (silicone). Todas as molduras originais de aluminio dos modulos FV foram
retiradas, de modo a evitar que colchdes de ar fossem gerados e ndo permitissem o contato da parte
traseira dos modulos com a agua.

Os sensores de temperatura foram posicionados na parte traseira de cada modulo em
pontos sobre o centro e nas bordas transversais e longitudinais, de forma a mapear regides com
comportamentos térmicos diferentes. A temperatura do modulo foi representada pelas medias
aritméticas dos valores medidos nesses pontos. Todos os sensores PT-100 tiveram seus
encapsulamentos cobertos por silicone, pois quando dois ou mais sensores eram colocados na agua
do tanque, ocorria uma falha na operagéo deles. Uma protecdo termoretrétil teve que ser aplicada

por toda a extensdo dos cabos dos sensores, para evitar que estes fossem molhados e gerassem
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falhas de operagdo. As figuras 21 e 22 mostram o posicionamento dos sensores no médulo e a
cobertura de silicone sobre os encapsulamentos dos sensores PT-100.

Figura 21 - Sensores PT-100 instalados no médulo de 20 Wp policristalino antes da aplicagdo de
silicone.

Durante 0 més de fevereiro de 2015 experimentos foram realizados utilizando um

modulo de 20 Wp policristalino modelo KS20T. O modulo fora disposto nas condicdes flutuante
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e em terra numa estrutura de ferro nas proximidades do LEA. As figuras 23 e 24 mostram 0 modulo
disposto nas condicdes flutuante e em terra. Foram medidas as temperaturas na parte traseira do
modulo, temperatura ambiente, bem como tracadas curvas caracteristicas do modulo em horarios
especificos com o uso do tracador MINI KLA. Foram 10 dias de medicGes, sendo aproveitados 04
dias (04/02, 05/02, 06/02 e 07/02), pelas proximidades nos perfis diarios de temperatura ambiente
e radiacdo. Os resultados desta etapa foram publicados através artigo intitulado Scenarios for use
of floating photovoltaic plants in Brazilian reservoirs, na revista IET Renewable Power
Generation (doi: 10.1049/iet-rpg.2015.0120).

Apos esta primeira fase de medigdes, durante o més de abril foram reiniciados os
experimentos no laboratério. Porém, ao serem realizados testes com o MINI KLA, o mesmo
apresentou falhas durante a sua operagdo, ndo executando o tracar de curvas. Ao entrar em contato
com o fabricante, foi recomendado o envio do equipamento a Campinas. O representante em Campinas
enviou ao LEA um equipamento da SOLMETRIC, modelo PVA 600, sendo possivel, apds o
recebimento do MINI KLA, verificar o seu funcionamento. Os pontos tracados pelos dois tracadores
foram muito proximos, estando as curvas praticamente sobrepostas. Apds a constatacdo de
conformidade no funcionamento do MINI KLA, uma segunda etapa do experimento fora

planejada.

Figura 23 - Modulo de 20 Wp policristalino flutuante
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Figura 24 - Modulo de 20Wp policristalino em terra

Numa segunda etapa de medi¢6es, 03 (trés) modulos FV foram utilizados, sendo 01 de
silicio policristalino (20 Wp) e 02 de silicio monocristalino (01 de 20 Wp e outro de 160 Wp).
Inicialmente, os experimentos foram realizados usando o moédulo policristalino. Nos dias 10/09, 11/09,
14/09 e 15/09 o0 médulo de 20 Wp policristalino foi disposto flutuante em agua, e nos dias 16/09, 17/09
e 18/09 em terra sobre a estrutura de a¢o, com os sensores PT-100 instalados nas posicdes citadas. Os
sensores 1, 2 e 3 foram anexados a parte traseira deste. Dados de temperatura do modulo, temperatura
ambiente, irradiancia incidente e velocidade do vento foram medidos e registrados. Foram escolhidos
os instantes entre 09:00hs e 15:00hs para o tracar de curvas caracteristicas, em intervalos de 30
minutos. Em cada ponto eram tragadas 08 curvas, de forma a facilitar a obtengdo de pontos com niveis
de irradiancia coincidentes. Desta forma, foram tracadas cerca de 96 curvas caracteristicas por dia para
cada mddulo FV.

Nos dias 22/09, 23/09, 25/09 e 26/09 foram realizados 0s experimentos com 0S
maodulos monocristalinos (20 Wp e 160 Wp) flutuantes em agua. Os sensores 1, 2 e 3 foram
anexados ao modulo de 20 Wp, engquanto que os sensores 4, 5 e 6 anexados ao modulo de 160 Wp.
Nos dias 28/09, 29/09, 30/09 e 01/10 os dois modulos foram dispostos em terra sobre a estrutura
em aco, sendo tracadas 08 curvas para cada instante de tempo, no mesmo intervalo entre 09:00hs
e 14:00hs



Figura 25 - Moldura de isopor instalado no modulo de 20 Wp monocristalino

Figura 26 - Modulos de 20 Wp monocristalino e de 160 Wp monocristalino flutuantes.
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Figura 27 - Verificagdo do funcionamento do MINI KLA em utilizagdo paralela ao PVA 600

As figuras 25, 26 e 27 mostram, respectivamente, a moldura instalada num maodulo

FV, o experimento em curso e a verificagdo de funcionamento do tragador MINI KLA.

5.2 Tratamento dos Dados e Simulag6es

Nesta etapa de tratamento dos dados medidos, uma planilha contendo todos os valores
medidos de temperatura e das variaveis irradiancia, velocidade de vento, temperatura ambiente e
temperatura da dgua no periodo compreendido de 10 a 26 de setembro de 2015 fora construida.

Foram medidos valores instantaneos das variaveis trabalhadas a cada minuto, com
excecdo da temperatura da dgua. Esta fora medida no intervalo de 30 minutos, manualmente, por
um termdmetro de haste. Os resultados foram extrapolados por uma curva de tendéncia gerada a
partir do tratamento numeérico dos resultados.

A partir da organizacdo dos dados em planilha, a préxima etapa de trabalho foi a
obtencdo de uma correlagdo entre a temperatura do mddulo, determinada pela média das
temperaturas medidas, e os valores das varidveis meteorol6gicas monitoradas no LEA. Foram
testados alguns métodos de regressdo linear com todas as variaveis. E preciso saber que ndo
existem modelos verdadeiros, ou seja, modelos representam uma aproximacao da realidade.
Assim, é necessario realizar uma selecdo do melhor modelo representativo para o fenémeno em
analise. Para a escolha do melhor modelo, nesta tese, o critério AIC (Critério de Informacéo de
Akaike) foi utilizado, pois quanto menor o critério AIC melhor serd o modelo. Por este critério de

escolha do método de regresséo, foi aplicado o stepwise de selegdo de varidveis. Esta técnica



71

constroi, de forma iterativa, uma sequéncia de modelos de regressao linear através da adi¢do ou
remocdo de varidveis em cada etapa de processamento. Este ripo de regressdo linear inicia
formando um modelo com apenas uma variavel, utilizando aquela que possui maior correlacédo
com a variavel resposta.

O desenvolvimento desta etapa que envolve analise estatistica fora realizada em R,
uma linguagem ou ambiente de trabalho desenvolvido para calculos estatisticos. Esta ferramenta
é largamente utilizada por estatisticos principalmente para analise de dados.

Apos determinar uma correlagdo para obter a temperatura do modulo, esta foi utilizada,
juntamente com a correlacdo de Evans e Florschuetz (1981), para determinar analiticamente duas
correlacdes para obter as eficiéncias de conversdo de mddulos de silicio mono e policristalinos.

Uma etapa posterior foi a utilizacdo do ambiente MATLAB/SIMULINK para
determinar um modelo elétrico-térmico que represente um modulo flutuante em agua. Muitos
modelos foram propostos para aplicacbes convencionais. Nesta tese, um modelo elétrico
apresentado por Rekioua & Matagne (2012), o qual utiliza como parametros de entrada aqueles
fornecidos em folhas de dados de fabricantes de médulos FV, foi modificado, acoplando este a
correlacdo proposta nesta tese para determinar a temperatura do modulo FV. Assim, alem dos
valores dos pardmetros citados nas folhas de dados dos mddulos, os valores de irradiancia global
incidente no plano horizontal, temperatura ambiente, velocidade do vento e temperatura de
superficie da agua do reservatorio onde a planta FV flutuante estd instalada, também sao
pardmetros de entrada do modelo, resultando no modelo elétrico-térmico proposto.

O modelo elétrico foi desenvolvido a partir da representacdo do modelo de um diodo.
E caracterizado como um modelo com resolucio bem simples, necessitando de apenas os valores
de quatro pardmetros Isc, Voc, Ipmp e Vpmp, bem como dos coeficientes de temperatura
fornecidos pelo fabricante. Assim, ele pode ser descrito pelas equacGes descrito pelas equacgdes
5.1,5.2,5.3,54,55,5.6,5.7,e5.8:
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Iy =Lg1-C, [E‘{p( EVM) - 1]} 5.1
c =1‘%imlp 5.2
n(1-7)

C, = (1 )exp{—c;fc} 5.3
AL, = a (GW) AT + (° - i, 5.4
AVypp = —BAT — RyAlLy, 5.5
AT = Ty, — Tyo 5.6
Vow = Vi + Al 5.7

Ly #= L, + AL,

Sendo G a irradiancia global incidente sobre o médulo FV em W/m?2, T a

temperatura do modulo FV em °C. Os parametros C,, E:‘2,Alp\,,AvaeAT sdo

determinados em fases intermediarias, enquanto [se, Voc Imp ¢ Vmp s3o a corrente de curto
circuito, tensdo de circuito aberto, corrente no ponto de maxima poténcia e tensdo no ponto
de maxima poténcia, valores fornecidos pelo fabricante do médulo. Os parametros com indices
subscritos ref sdo aqueles com valores nas condi¢des padrdes de teste. Os parametros a e 3
representam os coeficientes de temperatura para corrente de curto circuito e tensdo de circuito
aberto e sdo fornecidos pelo fabricante do médulo. Este modelo é denominado dinamico, pois
dois de seus parametros de entrada, G e T, sdo variaveis no tempo.

De acordo com Bellini et al (2009), a resisténcia série (Rs) que representa perdas
ohmicas no modulo seradeterminada pela equacéo 5.9.

VOC

= (G275 j(1+|::l

A correlacdo determinada para gerar a temperatura do modulo foi utilizada para



73

adaptar e modificar o modelo elétrico, tendo 0 mesmo como parametros de entrada os dados do
modulo fornecido na folha de dados do fabricante e os pardmetros relacionadosas variaveis
meteoroldgicas irradiancia global incidente no plano horizontal, temperatura ambiente,
velocidade do vento, bem como da temperatura de superficie da aguado reservatorio em analise.

Apds a proposicdo de um modelo térmico-elétrico para representar o evento de
utilizacdo flutuante de médulos FV dispostos no plano horizontal com a superficie traseira em
contato com a &gua do reservatorio em andlise, o programa PVSyst foi utilizadopara realizar
o célculo de energia produzida no periodo de 01 ano. Este programa calcula parametros para um
projeto solar FV, como a eletricidade gerada, perdas associadas e custos de producgdo. A
figura 28 mostra uma imagem de uma janela do programa. A partir de uma interface gréfica,
o desenvolvedor do sistema PV insere valores dos fatores de perdas, equipamentos a serem
utilizados, bem como € possivel representar a usina FV através de desenho, de forma a analisar
as perdas por sombreamento geradas por obstaculos proximos, bem como pelo horizonte
topogréfico.

Figura 28 - Janela do PV Syst para definicdo dos parametros do projeto Jaguaribara (Agude

Castanh&o).
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Alguns parametros de entrada sdo requeridos para a realizacdo dos célculos, como o
modelo de modulo FV utilizado, inversores, layout da disposi¢do dos médulos em campo, fatores

de perdas e analise da influéncia de sombreamento sobre o processo de geracao. Para determinar
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a influéncia do sombreamento determinado pelo horizonte topografico um programa livre
disponivel denominado Orologi Solari foi usado, sendo este alimentado por dados topograficos
provenientes de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). O PVSyst possui uma vasta
biblioteca com caracteristicas de médulos FV e inversores fornecidos por fabricantes, bem como
uma base de dados de radiacdo, temperatura ambiente e velocidade do vento fornecida pela
Meteonorm. A partir de dados de geracdo de energia elétrica, sendo médias mensais horérias, 0s
valores de ganhos de eficiéncia para cada hora obtida a partir do experimento realizado no LEA
foram aplicados nestas médias. Como os experimentos foram realizados buscando o intervalo de
maior geracdo FV, os ganhos na eficiéncia de conversdo foram aplicados entre os horérios de
9:00hs as 14:00hs.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS

No capitulo 5 foram descritas as metodologias de trabalho para as realizacdes dos
experimentos praticos e das simulacdes computacionais. Neste capitulo serdo apresentados 0s
resultados decorrentes destes, bem como mostrados os comportamentos dos modelos e métodos

propostos.

6.1 Resultados Experimentais x Calculados — Analise Térmica

A utilizacdo de modulos fotovoltaicos flutuantes em agua proporciona uma reducéo
na temperatura de funcionamento destes. As figuras 29 e 30 mostram os comportamentos das
temperaturas dos médulos policristalino e monocristalino de 20Wp, respectivamente, em terra,

sem o contato com a égua.

Figura 29 - Temperatura do médulo FV policristalino de 20Wp em terra no dia 01/10.
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Figura 30 -Temperatura do modulo monocristalino de 20Wp em terra no dia 01/10..
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Pode-se verificar que a temperatura do médulo policristalino, ao longo do intervalo
entre 09:00 e 14:00hs, teve um valor minimo de 37,04°C as 09:00hs e um valor maximo de
59,29°C as 11:30hs. A temperatura do médulo monocristalino teve umavariagdo entre 43,52°C
e 52,97°C ao longo do dia.

Apos a aplicacdo do método de regressdo linear nos dados medidos e tratados
no LEA, uma correlacdo fora obtida, de forma a representar o comportamento térmico de
maodulos de silicio cristalinos flutuantes em &gua, dada por

17,81 x 107G + 1,33T,,,;, + 0,11T;,,, — 0,05Vel,, ., — 10,25 (6.1)

sendo G a irradiancia incidente, em W/m2, na parte frontal do mddulo, Tams a

temperatura ambiente, Taguaa temperatura da 4gua e Velyenro a velocidade de vento. Um

valor de R2 (coeficiente de determinacdo) de 0,81 e um valor de 0,90 para R (coeficiente
de correlagdo), o que indica que a correlagdo encontrada possui uma boa representatividade
em relagdo ao conjunto de dados de temperatura medidos. Esta fora obtida a partir do
experimento realizado no LEA, tendo sido executado no periodo compreendido entre 09:00hs

e 15:00hs. Assim, deve-se utilizar esta correlacdo verificando algumas restricdes nos
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valores das variaveis meteorologicas trabalhadas. A tabela 8 mostra os intervalos de valores
dessas variaveis para uma aplicacdo mais exata da correlacéo proposta.

Tabela 9 - Restri¢cdes nos valores das variaveis meteoroldgicas para uso da correlacao

Valor Valor
Variavel Minimo Maximo
Irradiancia (W/m?) 150 1252
Temperatura Ambiente (°C) 25 33
Temperatura da agua (°C) 29 34
Velocidade do vento (m/s) 0 5

As figuras 31, 32, 33 e 34 mostram graficos do comportamento térmico do mddulo
FV policristalino de 20Wp flutuante em agua. Foram plotadas as curvas medida e calculada, esta
ultima determinada com o uso da correlacdo matematica encontrada atraves de regressédo linear,
para os valores de temperatura em cada instante. A partir da comparacédo dos valores mostrados
nestas figuras e aqueles mostrados na figura 29 verifica-se a reducdo na temperatura de operacéo
do modulo FV flutuante.

A tabela 9 mostra os coeficientes de determinacéo e correlacdo entre as curvas medida

e calculada para o mddulo policristalimo de 20Wp.

Tabela 10 - Coeficientes de correlacdo e determinacao entre os dados medidos e calculados para
0 mddulo policristalino de 20Wp.

Coeficiente de

Dia correlagéo Coeficiente de Determinacao
10/set 0,9848 0,9698
11/set 0,9924 0,9848
14/set 0,9818 0,9641

15/set 0,989 0,9781
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Figura 31 - Valores medidos e calculados para a temperatura do modulo policristalino de 20Wp
no dia 10/09.
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Figura 32 - Valores medidos e calculados para a temperatura do modulo policristalino de 20Wp
no dia 11/09
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Figura 33 - Valores medidos e calculados para a temperatura do modulo policristalino de 20Wp
no dia 14/09.
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no dia 15/09

- MEDIDO
—«— CALCULADO

39,

TEMPERATURA (°C)

355

35,0




80

Percebe-se comportamentos semelhantes entre as curvas medido e calculado, o que
revela a utilidade da correlacéo proposta. A tabela 11 mostra os erros absoluto e relativo
referentes ao uso da correlacdo para determinar a temperatura do modulo FV. O valor maximo
para o erro absoluto foi de 1,15 indicando um valor menor calculado pelo uso da correlagéo,
enquanto que o valor minimo foi de 0,01. Erros relativos menores do que 3,31% indicam que 0s
resultados determinados com o uso da correlagdo proposta podem ser considerados satisfatorios.

As figuras 35, 36, 37 e 38 mostram os graficos do comportamento da variavel
temperatura para 0 modulo de silicio monocristalino de 20Wp.

A tabela 10 mostra os valores dos coeficientes de correlacéo e determinacgdo entre o0s
dados medidos e calculados para 0 médulo monocristalino de 20W.

Tabela 11 - Coeficientes de correlagdo e determinacdo entre os dados medidos e calculados para
0 médulo monocristalino de 20Wp.

Coeficiente de Coeficiente de

Dia correlacdo Determinacéo
22/set 0,892 0,7957
23/set 0,8609 0,7411
25/set 0,9648 0,9308
26/set 0,8806 0,7755

Tabela 12 - Comparativos entre valor medido e valor calculado da temperatura do médulo FV
policristalino de 20Wp.

Medido Calculado  Erro absoluto Erro Relativo
Dia Hora (°C) (°C) (°C) (%)
09:00 31,42 31,7 0,28 0,89%
09:30 33,8 34,7 0,9 2,66%
10:00 35,09 35,78 0,69 1,97%
10:30 35,97 35,96 -0,01 -0,03%
10/set  12:30 35,77 36,9 1,13 3,16%
13:00 37,21 37,47 0,26 0,70%
13:30 37,78 38,46 0,68 1,80%
14:00 37,21 37,98 0,77 2,07%

09:00 31,86 32,15 0,29 0,91%




11/set

14/set

15/set

09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00

34,95
34,87
35,84
37,13
36,89
37,86
36,98
36,84
37,12
35,84
33,78
30,73
30,93
31,29
33,37
36,7
36,27
37,25
351
35,33
36,27
35,49
35,84
36,11
37,98
37,61
38,6
38,39
37,93
38,1

35,07
35,58
36,44
37,8
37,51
38,31
37,34
37,74
38,05
36,34
33,42
30,9
31,48
31,95
33,97
35,84
35,07
36,42
34,45
34,31
35,77
35,2
35,75
35,9
37,02
36,72
37,45
37,57
37,04
37,22

0,12
0,71
0,6
0,67
0,62
0,45
0,36
0,9
0,93
0,5
-0,36
0,17
0,55
0,66
0,6
-0,86
-1,2
-0,83
-0,65
-1,02
-0,5
-0,29
-0,09
-0,21
-0,96
-0,89
-1,15
-0,82
-0,89
-0,88

0,34%
2,04%
1,67%
1,80%
1,68%
1,19%
0,97%
2,44%
2,51%
1,40%
-1,07%
0,55%
1,78%
2,11%
1,80%
-2,34%
-3,31%
-2,23%
-1,85%
-2,89%
-1,38%
-0,82%
-0,25%
-0,58%
-2,53%
-2,37T%
-2,98%
-2,14%
-2,35%
-2,31%
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Figura 35 - Valores medidos e calculados para a temperatura do mddulo no dia 22/09.
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Figura 37 - Valores medidos e calculados para a temperatura do médulo no dia 25/09.
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Figura 38 - VValores medidos e calculados para a temperatura do mddulo no dia 26/09.
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A tabela 12 mostra os erros absoluto e relativo referentes ao uso da correlacdo para

determinar a temperatura do mddulo FV monocristalino de 20Wp. O valor maximo para o erro
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absoluto foi de -1,85 indicando um valor maior calculado pelo uso da correlagdo, enquanto que o
valor minimo foi de -0,03. Erros relativos menores do que 5,04% indicam que os resultados

determinados com o uso da correlagcdo proposta podem ser considerados satisfatorios.

Tabela 13 - Comparativos entre valor medido e valor calculado da temperatura do médulo FV
monocristalino de 20Wp

Medido Calculado Erro absoluto Erro Relativo

Dia  Hora (°C) (°C) (°C) (%)
10:00 33,54 33,43 -0,11 -0,33%
10:30 36,03 36,06 0,03 0,08%
11:00 36,13 35,9 -0,23 -0,64%
11:30 37,53 36,49 -1,04 -2,77%
12:00 36,55 35,58 -0,97 -2,65%

22/se

t 12:30 37,27 35,58 -1,69 -4,53%
13:00 37,28 36,92 -0,36 -0,97%
13:30 36,84 36,07 -0,77 -2,09%
14:00 36,34 35,86 -0,48 -1,32%
14:30 35,66 35,57 -0,09 -0,25%
15:00 34,84 34,93 0,09 0,26%
10:30 34,73 34,93 0,2 0,58%
11:00 351 35,07 -0,03 -0,09%
11:30 34,66 35,77 1,11 3,20%
12:00 36,34 36,88 0,54 1,49%
12:30 37,22 36,42 -0,8 -2,15%

23/se

t 13:00 37,27 37,48 0,21 0,56%
13:30 36,65 36,85 0,2 0,55%
14:00 36,44 36,26 -0,18 -0,49%
14:30 35,82 35,76 -0,06 -0,17%
15:00 34,92 35,55 0,63 1,80%
09:00 28,45 27,72 -0,73 -2,57%

09:30 30,36 30,59 0,23 0,76%
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10:00 34,14 34,88 0,74 2,17%
10:30 34,79 33,9 -0,89 -2,56%
11:00 33,68 34,53 0,85 2,52%

25/se

t 11:30 36,65 36,85 0,2 0,55%
12:00 36,34 35,15 -1,19 -3,27%
12:30 36,34 37,15 0,81 2,23%
13:00 36,08 36,71 0,63 1,75%
13:30 36,08 35,41 -0,67 -1,86%
14:00 35,72 35,68 -0,04 -0,11%
14:30 35,2 35,48 0,28 0,80%
09:00 31,87 32,34 0,47 1,47%
09:30 34,15 33,51 -0,64 -1,87%
10:00 35,31 36,15 0,84 2,38%

26/se

t 10:30 36,13 35,97 -0,16 -0,44%
11:00 36,29 35,1 -1,19 -3,28%
11:30 36,7 34,85 -1,85 -5,04%
12:00 37,02 36,66 -0,36 -0,97%
12:30 36,65 35,85 -0,8 -2,18%

As figuras 39, 40, 41 e 42 mostram os graficos do comportamento da variavel
temperatura para 0 mddulo de silicio monocristalino de 160Wp.
A tabela 13 mostra os valores dos coeficientes de correlacdo e determinacdo entre 0s

dados medidos e calculados para 0 médulo monocristalino de 20W.

Tabela 14 - Coeficientes de correlacdo e determinacao entre os dados medidos e calculados para
0 médulo monocristalino de 160Wp

Dia  Coeficiente de correlagdo Coeficiente de Determinacao
22/set 0,9641 0,9295
23/set 0,8386 0,7032
25/set 0,9695 0,9399




26/set 0,9488

0,9002
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Figura 39 - Valores medidos e calculados para a temperatura do modulo monocristalino de

160Wp no dia 22/09
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Figura 40 - Valores medidos e calculados para a temperatura do médulo monocristalino de
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Figura 41 - Valores medidos e calculados para a temperatura do médulo monocristalino de

160Wp no dia 25/009.
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Figura 42 - Valores medidos e calculados para a temperatura do modulo monocristalino de

TEMPERATURA (°C)

160Wp no dia 26/09.
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A tabela 14 mostra os erros absoluto e relativo referentes ao uso da correlagdo para
determinar a temperatura do modulo FV monocristalino de 160Wp. O valor méaximo para o erro
absoluto foi de -1,38 indicando um valor maior calculado pelo uso da correlacdo, enquanto que 0
valor minimo foi de -0,32. Erros relativos menores do que 3,68% indicam que os resultados

determinados com o uso da correlacdo proposta podem ser considerados satisfatérios.

Tabela 15 - Comparativos entre valor medido e valor calculado da temperatura do médulo FV
monocristalino de 160Wp.

Medido Calculado Erro absoluto Erro Relativo
Dia Hora (°C) (°C) (°C) (%)
10:00 34,15 33,43 -0,72 -2,11%
10:30 36,59 36,06 -0,53 -1,45%
11:00 37,14 35,9 -1,24 -3,34%
11:30 37,26 36,49 -0,77 -2,07%
22/set  12:00 36,2 35,58 -0,62 -1,71%
12:30 36,3 35,58 -0,72 -1,98%
13:00 37,24 36,92 -0,32 -0,86%
13:30 36,97 36,07 -0,9 -2,43%
14:00 36,77 35,86 -0,91 -2,47%
11:00 34,72 35,88 1,16 3,34%
11:30 35,07 35,77 0,7 2,00%
12:00 35,83 35,47 -0,36 -1,00%
12:30 37,22 36,42 -0,8 -2,15%
23/set  13:00 38,36 37,48 -0,88 -2,29%
13:30 37,73 36,85 -0,88 -2,33%
14:00 37,1 36,26 -0,84 -2,26%
14:30 36,53 35,76 -0,77 -2,11%
09:30 31,48 30,82 -0,66 -2,10%
10:00 34,44 34,88 0,44 1,28%
10:30 34,61 33,9 -0,71 -2,05%
11:00 35,8 34,54 -1,26 -3,52%
25/set  11:30 37,64 36,88 -0,76 -2,02%

12:00 36,21 35,15 -1,06 -2,93%
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12:30 38,06 37,53 -0,53 -1,39%
13:00 37,74 36,71 -1,03 -2,73%
13:30 36,61 35,41 -1,2 -3,28%
14:00 36,34 35,68 -0,66 -1,82%
09:00 33,66 33,22 -0,44 -1,31%
09:30 35,29 34,8 -0,49 -1,39%
10:00 37,66 36,28 -1,38 -3,66%
26/set  10:30 37,33 35,97 -1,36 -3,64%
11:00 36,44 351 -1,34 -3,68%
11:30 35,96 34,85 -1,11 -3,09%
12:00 37,38 36,66 -0,72 -1,93%
12:30 36,21 35,85 -0,36 -0,99%

6.2 Resultados experimentais x calculados — Andlise da Eficiéncia de Converséo

A utilizacdo de modulos flutuantes em agua, quando comparados a utilizacéo
convencional em terra, gera um ganho na eficiéncia de conversdo devido a reducdo nas
temperaturas de funcionamento desses. As tabelas 15, 16 e 17 mostram os ganhos na eficiéncia de
conversdo para 0os modulos de 20Wp monocristalino e policristalino, bem como para o

monocristalino de 160Wp.

Tabela 16 - Ganhos na eficiéncia de conversao para 0 médulo monocristalino de 20Wp

HORA Ganho(%)

09:00 8,65
09:30 9,87
10:00 10,28
10:30 11,36
11:00 11,38
11:30 18,13
12:00 16,21
13:00 15,97
13:30 9,62

14:00 8,79
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Tabela 17 - Ganhos na eficiéncia de conversao para o modulo policristalino de 20Wp

HORA Ganho (%)
09:30 4,87

10:30 6,02

11:30 9,4

12:00 7,85

13:00 7,68

13:30 4,45

Tabela 18 - Ganhos na eficiéncia de converséo para 0 moédulo monocristalino de 160Wp

09:30 15,3
10:30 14,4
11:30 16,4
12:00 18,53
13:00 16,8
13:30 6,8

A partir da correlacdo proposta para determinar a temperatura do modulo flutuante e

aquela proposta por Evans & Florschuetz (1977), aplicando um tratamento analitico, a correlacdo

Moy = Nspe[L — B(17.81 % 107%G — 1,33T,y, — 0.11T3 gy, — 0.05Vel,p, — 35.25)] +54  (6.2)

para determinar a eficiéncia de conversédo UfFVmanoJ para moddulos flutuantes de silicio

monocristalinos foi obtida e dada por

sendo 1s7¢ a eficiéncia nas condicdes padrdes de teste (Standard Test Conditions -G=1000W/m2,

Tamb=25°C e Massa de ar =1,5) e B o coeficiente de temperatura para poténcia maxima. As
figuras 43 e 44 mostram as curvas plotadas para os valores de eficiéncia de conversao medido (a
partir dos experimentos) e calculados (uso da correlagdo) para os moédulos monocristalinos de

20Wp e 160Wp respectivamente.



Figura 43 - Curvas para eficiéncia de conversdo medido e calculado para o médulo

monocristalino de 20Wp.
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A mesma metodologia fora aplicada para obter uma correlagéo para determinar a

eficiéncia de conversdo em maédulos flutuantes de silicio policristalinos, dada por

Nevpey = Nsre[l — B(17,81 x 10746 — 1,33T,,, — 0,117, — 0,05Vel

ventao

—35,25)] +4,1 (6.3)
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A figura 45 mostra as curvas plotadas para a eficiéncia de conversdo medida e

calculada para o maédulo policristalino de 20Wp.

Figura 45 - Curvas para eficiéncia de conversdo medido e calculado para o médulo policristalino

de 20Wp.
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A tabela 18 mostra os erros absolutos e relativos referentes aos dados medidos e

aqueles gerados pelas correlagBes de eficiéncia de conversdo. Em relacdo ao maddulo policristalino

de 20Wp, o maior valor para o erro absoluto fora de 0,26% e o menor valor -0,03%. Para os

modulos de silicio monocristalinos, o maior erro absoluto fora de 0,42% e o menor fora de -0,01%.

Em relacdo aos erros relativos, o maior valor para 0 madulo policristalino fora de 2,33% e 0 menor

valor foi -0,31%. Para os médulos de silicio monocristalinos, o maior erro relativo foi 3,35% e 0

menor foi -0,05%.

Tabela 19 - Erros absolutos e relativos referentes aos dados medidos e gerados pelas correlagdes
de eficiéncia de conversao.

Calculad Erro Absoluto

Médulo Medido

10,97
10,79
11,07
11,06
20Wp Policristalino 11,16

0o
11,04
10,95
10,98
10,88
10,90

(%)

-0,07
-0,16
0,09
0,18
0,26

Erro Relativo

(%)
-0,64%
-1,50%
0,85%
1,62%
2,33%
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11,13 10,95 0,17 1,56%

11,10 10,87 0,23 2,07%

10,85 10,88 -0,03 -0,31%

11,03 10,95 0,08 0,71%

11,05 1091 0,14 1,27%

12,14 12,29 -0,15 -1,23%

12,26 12,27 -0,01 -0,05%

12,28 12,24 0,04 0,34%

20Wp Monocristalino 12,55 12,24 0,31 2,45%
1259 12,21 0,38 3,05%

12,66 12,23 0,42 3,35%

12,64 12,25 0,39 3,09%

11,71 12,03 -0,32 -2,13%

11,71 11,96 -0,25 -2,14%

11,78 11,99 -0,21 -1,77%

12,13 12,07 0,06 0,48%

160Wp

Monocristalino 11,78 11,95 -0,17 -1,42%
12,08 11,95 0,13 1,05%

12,02 11,91 0,11 0,88%

12,02 11,94 0,08 0,67%

12,01 11,94 0,07 0,61%

6.3 Modelo elétrico-térmico proposto

Apds a etapa de obtencdo das correlacdes para expressar 0 comportamento térmico de
modulos fotovoltaicos flutuantes em agua, um modelo fisico fora desenvolvido, com o uso da
ferramenta MATLAB/SIMULINK, para representar o comportamento elétrico-térmico destes
equipamentos. A figura 46 mostra o0 modelo proposto. As figuras 47, 48, 49, 50, 51, 52 e 53
mostram gréficos gerados por dados provenientes do uso do modelo e do tragador MINI KLA para

0 modulo monocristalino de 20Wp. Percebe-se uma forte correlacdo entre as curvas.
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Figura 46 - Representacdo em diagrama de blocos do modelo elétrico-térmico proposto.
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Figura 47 - Curvas modelada e tracada para 0 mddulo monocristalino de 20Wp para o horério de
09:00hs
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Figura 48 - Curvas modelada e tracada para 0 modulo monocristalino de 20Wp para o horario de
10:30hs.
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Figura 49 - Curvas modelada e tracada para 0 médulo monocristalino de 20Wp para o horario de
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Figura 50 - Curvas modelada e tracada para 0 modulo monocristalino de 20Wp para o horario de
12:00hs.
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Figura 51 - Curvas modelada e tracada para 0 mddulo monocristalino de 20Wp para o horario de
13:00hs.

L4
[

CORRENTE {A)
* &

Kt
[¥]

o
©

9 5 o T 20 25
TENSAD (V)




97

Figura 52 - Curvas modelada e tracada para 0 modulo monocristalino de 20Wp para o horario de
13:30hs.
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Figura 53 - Curvas modelada e tracada para 0 moédulo monocristalino de 20Wp para o horario de
14:00hs.
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As figuras 54, 55, 56, 57, 58, 59 e 60 mostram as curvas provenientes de dados gerados

pelo modelo (plotado) e pelo uso do tragador (tracado) para o médulo policristalino de 20Wp.

Figura 54 - Curvas modelada e tracada para o mddulo policristalino de 20Wp para o horério de
09:30hs.
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Figura 55 - Curvas modelada e tracada para o mddulo policristalino de 20Wp para o horario de
10:00hs.
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Figura 56 - Curvas modelada e tracada para 0 modulo policristalino de 20Wp para o horario de
10:30hs.
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Figura 57 - Curvas modelada e tracada para o mddulo policristalino de 20Wp para o horario de
11:00hs.
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Figura 58 - Curvas modelada e tracada para 0 modulo policristalino de 20Wp para o horario de
12:00hs
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Figura 59 - Curvas modelada e tracada para 0 mddulo policristalino de 20Wp para o horério de
13:00hs.
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Figura 60 - Curvas modelada e tracada para 0 modulo policristalino de 20Wp para o horario de

14:00hs.
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As tabelas 19 e 20 mostram os valores da corrente de curto circuito (Isc), tensdo de
circuito aberto (\Voc) e maxima poténcia para os modulos de 20Wp monocristalino e policristalino,
respectivamente, medidas pelo tracador e geradas pelo modelo. Os erros absoluto e relativo para
cada grandeza foram calculados, de forma a comparar o desempenho do modelo.

Pode ser verificado, a partir da tabela 19, que, para 0 moédulo monocristalino, 0 maior
valor para o erro absoluto foi de — 2,33W para Pmp no horério de 11:00hs, gerando um erro relativo
de 10,1%.

Tabela 20 - Comparacdes entre os valores gerados pelo modelo e pelo tracador para 0 modulo
monocristalino de 20Wp.

Horario Grandeza Modelo  Tragador Erro absoluto ReEI;?vo
Isc (A) 1,14 1,24 -0,1 -8,1%
09:00 Voc (V) 21,09 22,56 -1,47 -6,5%
Pmp (W) 18,27 19,41 -1,14 -5,9%
Isc(A) 14 1,52 -0,12 -7,9%
10:30  Voc (V) 21,34 20,3 1,04 5,1%

Pmp (W) 21,45 23,41 -1,96 -8,4%
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Isc(A) 1,34 1,47 0,13 -8,8%
11:00 Voc (V) 213 19,89 1,41 7,1%
Pmp (W) 20,64 22,97 -2,33 -10,1%
Isc (A) 1,23 1,36 -0,13 -9,6%
11:30  Voc (V) 21,18 21,4 -0,22 -1,0%
Pmp (W) 20,82 22,88 -2,06 -9,0%
Isc(A) 1,31 1,41 0,1 -7,1%
12:00 Voc (V) 21,27 21,51 -0,24 -1,1%
Pmp (W) 20,21 18,6 1,61 8,7%
Isc (A) 1,19 1,24 -0,05 -4,0%
13:00 Voc (V) 21,14 21,3 -0,16 -0,8%
Pmp (W) 17,93 19,37 -1,44 -7,4%
Isc (A) 1,05 1,07 -0,02 -1,9%
13:30  Voc (V) 21,01 21,15 -0,14 -0,7%
Pmp (W) 15,51 17,11 1,6 -9,4%
Isc (A) 0,97 0,97 0 0,0%
14:00 Voc (V) 20,92 21,1 -0,18 -0,9%
Pmp (W) 14,04 15,25 1,21 -7,9%

A tabela 20 mostra que o maior erro absoluto para Pmp foi de -0,93W, gerando um
erro relativo de -6,9%, no horario das 14:30hs.

Tabela 21 - Comparaces entre os valores gerados pelo modelo e pelo tracador para 0 médulo
policristalino de 20Wp.

Horério Grandeza Modelo Tracador Erro absoluto ReEI;;(i)vo
Isc (A) 1,18 1,17 0,01 0,9%

09:30 Voc (V) 2165 21,11 0,54 2,6%
Pmp (W) 186 18,77 -0,17 -0,9%
Isc (A) 1,21 1,19 0,02 1,7%

10:00 Voc (V) 21,64 20,91 0,73 3,5%

Pmp (W) 19,01 18,44 0,57 3,1%
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Isc(A) 1,4 1,42 20,02 1,4%
10:30  Voc (V) 21,87 21,25 0,62 2,9%
Pmp (W) 229 22,87 0,03 0,1%
Isc(A) 124 1,27 -0,03 -2,4%
11:00 Voc (V) 21,7 20,82 0,88 4,2%
Pmp (W) 19,78 19,87 -0,09 -0,5%
Isc(A) 1,24 1,28 -0,04 -3,1%
11:30  Voc (V) 2168 20,64 1,04 5,0%
Pmp (W) 196 19,88 -0,28 -1,4%
Isc (A) 1,3 1,33 -0,03 -2,3%
12:00 Voc (V) 2177 20,84 0,93 4,5%
Pmp (W) 2084 20,88 -0,04 -0,2%
Isc (A) 1,14 1,2 -0,06 -5,0%
13:00 Voc(V) 215 20,65 0,85 4,1%
Pmp (W) 17,86 18,34 -0,48 -2,6%
Isc(A) 1,01 1,04 -0,03 -2,9%
14:00 Voc (V) 21,36 20,68 0,68 3,3%
Pmp (W) 1538 16,11 -0,73 -4,5%
Isc(A) 084 085 -0,01 -1,2%
14:30  Voc (V) 20,89 2051 0,38 1,9%
Pmp (W) 125 1343 -0,93 -6,9%

6.4 Modelagem para Acude Castanhéo — Ce

Um estudo de caso fora realizado utilizando como corpo de dgua o Acude Castanhdo.
A figura 61 mostra uma curva de permanéncia para este reservatorio. Esta fora obtida a partir de
dados medidos e disponibilizados pelo Departamento de Agronomia da Universidade Federal do
Ceara (UFC) de janeiro de 2004 a dezembro de 2012. O platd visto na figura refere-se ao periodo
em que o reservatorio foi acumulando dgua, em 2004. Quando o periodo chuvoso foi iniciado, o
acude ocupava uma area de 60 km2. Devido ao excelente nivel de precipitacbes naquele ano, a
area da bacia hidrografica do mesmo ocupou 280km2. Apoés este evento, a area da bacia sempre

excedeu 280km2. Uma éarea minima denominada A10 fora utilizada como pardmetro nas
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simulagdes neste acude, o que correspondente a uma probabilidade de em 10% do tempo analisado

a &rea sera menor ou igual a este valor, sendo igual a 40kmz2,

Figura 61 - Curva de permanéncia para o0 Acude Castanhéo
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Um estudo através do uso da ferramenta computacional PVSyst fora realizado
considerando uma area maxima ocupada pelos mddulos igual a 2% de A10 para o Castanhéo,
totalizando em 0,8km2. Assim, uma usina FV contendo 487.350 modulos de silicio monocristalino
de 245Wp e 208 inversores Sunny Central 500 HE-US teve seu comportamento simulado. A tabela
21 mostra os parametros de entrada do modelo.

Tabela 22 - Pardmetros de entrada do modelo

Item Parametro Valor
1 Fator de perda térmica (W/m2K) 29
2 Perdas Ohmicas (%) 1,5

Degradacéo Induzida pela Luz
3 (%) 2,5
4 Perdas por descasamentos (%) 1,0
5 Perdas por sujidade (%) 0,8

De acordo com Reise (2013) & Thevenard et al (2010), o fator de perda térmica de
29W/mz2K foi utilizado prevendo uma montagem em terra com livre circulacdo de ar sobre os

modulos; uma perda 6hmica de 1,5%, perdas no circuito DC; o LID (Degradacéo Induzida pela
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Luz), de acordo com o fabricante SunEdison, fora aplicado ao mddulo, ou seja, ele sofrerd uma
degradacdo média de 2,5% nas primeiras horas de exposicdo a radiacdo solar; perdas por
descasamentos ou mismatch losses sdo aquelas decorrentes dos descasamentos entre as células
ndo idénticas de um mesmo maodulo e entre os proprios modulos, principalmente no caso de haver
problemas de sombreamento; perdas por sujidade estimadas em 0,8% devem-se principalmente a
problemas de gotejamento de agua nas superficies frontais dos modulos, o que gera manchas de
sujeiras (Choi et al, 2013). Toda a simulacdo fora realizada considerando os médulos em terra.
Apbs as simulagdes, na tabela que mostra as médias horarias de energia elétrica gerada, sdo
aplicados os ganhos na eficiéncia de conversdo, calculados a partir dos resultados dos

experimentos. O ganho (Ganho,) foi determinado pela expressao

G(T,Tlhﬂ‘,} = [lrﬂutuante - "r]terr'a)ff"rrte:r'ra

Tabela 23 - Ganhos horérios na Eficiéncia de Conversdo do mdédulo monocristalino de 20 Wp.

HORA Ganho(%)

09:00 8,65
09:30 9,87
10:00 10,28
10:30 11,36
11:00 11,38
11:30 18,13
12:00 16,21
13:00 15,97
13:30 9,62
14:00 8,79

Para devida analise do sombreamento gerado pelo horizonte topografico sobre a usina
flutuante, foi escolhido um ponto na regido de instalagdo dos médulos no Acude Castanhdo. A
figura 60 mostra o caminho do sol ao longo do ano simulado. A linha em preto, delimitando a area
em cinza, mostra 0 sombreamento gerado pelo horizonte proximo na regido de Jaguaribara, no

ponto de instalagdo dos mddulos no Agude Castanhéo.
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Figura 62 - Definicdo do horizonte topografico para um ponto na regiao de instalacdo dos
modulos FV no Acude Castanhéo.
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Como resultado das simulagdes, a usina geraria, no primeiro ano, 215,148GWh,
representando cerca de 5,3% da energia consumida em Fortaleza e 2,01% de toda a energia

consumida no estado do Ceara no ano de 2014.
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7 CONCLUSOES

O presente projeto de tese tem como objetivo principal desenvolver um modelo
elétrico-térmico para representar o comportamento de modulos fotovoltaicos (FV) flutuantes em
agua a partir das condigdes climaticas encontradas no nordeste brasileiro. A partir desta motivacao,
foram realizados experimentos no Laboratdrio de Energias Alternativas (LEA) da UFC utilizando
modulos FV flutuantes em agua e em terra, para obtencdo e comparacao de dados de desempenho
destes painéis nessas diferentes condigdes. Os resultados desses experimentos possibilitaram
encontrar, a partir de regresséo linear, correlacdes para determinar a temperatura do médulo FV,
bem como sua eficiéncia de conversdo. Apds uma etapa de modelagem utilizando a ferramenta
MATLAB/SIMULINK foi possivel determinar um modelo elétrico-térmico para representar o
funcionamento de modulos FV de silicio cristalino flutuantes em agua. Entdo, um estudo de caso
foi simulado a partir da utilizagdo do programa PVSyst para o Agude Castanhdo, no estado do
Ceara.

As dificuldades encontradas no transcorrer dos experimentos devem-se,
principalmente, ao contato direto da parte traseira dos modulos com a superficie da agua. Esta
condicdo apresenta a vantagem de permitir aos modulos FV dissiparem boa parte do calor
emanado para a agua, que passa a ser o principal fluido de arrefecimento.

A etapa de realizagcdo dos experimentos proporcionou um aprendizado em relagdo as
possiveis falhas no monitoramento de sistemas FV flutuantes. Para o devido monitoramento da
temperatura dos médulos é necessario inicialmente testar os sensores termoresistivos ou termopares
imersos em agua. Um total de 20 sensores foram testados durante esta fase. Destes, apenas 06 (seis)
apresentaram estabilidade ao entrar em contato com a dgua. Os outros apresentaram falhas, indicando
a ocorréncia de curto circuito.

Uma estrutura de isopor mostrou ser nos experimentos uma opg¢ao para manter o
modulo flutuante, mas foi necessario o uso de silicone para evitar infiltracdes. O uso de silicone
como material selante ndo demonstrou ser uma escolha adequada para a utilizacdo em longo prazo,
pois apds cinco dias em contato com a &gua ocorreram infiltragdes nas caixas de contatos dos
modulos. Entdo, constitui um desafio para fabricantes de modulos e responsaveis por plantas FV
flutuantes determinar um isolamento para a caixa de contatos de forma a evitar a penetracéo de
agua e danos aos circuitos elétricos.

Os experimentos realizados no LEA com os modulos de silicio cristalino mostraram a
vantagem na utilizacdo destes painéis na condi¢do flutuante em agua, proporcionando ganhos na

energia elétrica gerada de até 18%, devido ao resfriamento quando em contato com este meio. Porém,
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foi verificada a necessidade de melhoramento do projeto de estruturas de suporte para modulos
flutuantes, evitando que haja atenuacdo na irradiancia incidente sobre as células dos modulos, gerada
pelas bordas das molduras de isopor. As bordas ndo podem ser elevadas, pois gerariam sombreamento
sobre o modulo FV, principalmente nos periodos do inicio das manhas e final das tardes.

As curvas obtidas a partir do uso da correlagcdo para determinar a temperatura do
modulo mostraram tendéncias semelhantes aquelas obtidas a partir dos dados medidos no LEA
pelos sensores PT-100, para os intervalos de valores das variaveis meteoroldgicas trabalhadas.
Assim, verifica-se que um modelo linear é capaz de descrever o comportamento térmico de
modulos FV flutuantes de silicio cristalino para as condi¢Ges encontradas na presente pesquisa.

Como parametros comparativos entre os valores de temperatura medidos e aqueles
determinados pelo uso da correlagdo proposta, erros relativos menores do que 5% mostraram a
eficacia do uso desta, aplicavel as duas tecnologias de silicio trabalhadas, monocristalino e
policristalino. Verificou-se, também, que o principal responsavel pelo aumento da temperatura do
modulo FV é a temperatura ambiente.

As correlacBes propostas para determinar as eficiéncias de conversdo de médulos de
silicio mono e policristalino proporcionaram obter curvas cujos comportamentos assemelham-se
aos daquelas obtidas a partir dos dados medidos para mesma variavel. Erros relativos menores do
que 3%, comparando valores determinados pelo uso das correlagcdes propostas e do tracador 1V
comercial, mostram a precisdo na utilizacdo da correlacéo proposta para analisar o comportamento
de geracdo de médulos FV de silicio cristalino flutuantes em agua.

O modelo elétrico-térmico proposto apresentou boa performance, com desvios nos valores
referentes ao ponto de maxima poténcia simulados em até 10% em relag&o aos valores medidos com
o uso do tragcador comercial de curvas caracteristicas IV para 0 modulo de silicio monocristalino de 20
Wp. O modelo obteve melhores resultados com o médulo de silicio policristalino, tendo gerado um
desvio maximo de 6,9% do valor medido. Estes desvios entre valores medidos e simulados devem-se
as proprias limitagdes do modelo utilizado, sendo este uma representacdo simplificada do fenémeno
analisado e algumas consideracdes que foram feitas, como exclusdo da resisténcia paralela no modelo
de um diodo, bem como das incertezas em relacdo aos valores fornecidos nas folhas de dados dos
fabricantes dos médulos. Uma opcéo para verificar a consisténcia dos valores fornecidos pelos
fabricantes em suas folhas de dados é a realizacéo de testes em condi¢Oes padrdes para determinar
0s parametros de tensdo de circuito aberto, corrente de curto circuito e os coeficientes de
temperatura do modulo FV.

A partir da utilizagdo do software PVSyst, o estudo de caso prevendo a instalagéo de

uma usina FV de 119,4 MWp flutuante sobre as 4guas do Acude Castanhdo proporcionaria o
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atendimento de 5% da demanda de energia elétrica de Fortaleza e 2% da demanda do estado do
Ceara, considerando como valores de referéncia dados de consumo de eletricidade de 2014. Um
ganho meédio de 9% devido ao posicionamento dos modulos FV na condicdo flutuante em agua
foi determinado a partir dos experimentos realizados no LEA. O percentual da area da bacia
hidrogréfica do reservatério Castanhdo ocupada pelos médulos FV seria de 2% sobre a area
denominada A10 (40 km?), significando esta ultima que em 90% do tempo avaliado, a partir de
um histdrico de medicOes realizadas, a area ocupada pela bacia do Castanhdo seria maior do que

o valor desta.
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ANEXO A - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO PT-100 PADRAO NAKA
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ANEXO B — FOLHAS DE DADOS DOS MODULOS MONOCRISTALINO E
POLICRISTALINO DE 20Wp

! KYOCERD
KS20T

HIGH EFFICIENCY
MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC
MODULE

TYPICAL OUTPUT 20 Wp

HIGHLIGHTS OF KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Kyocera's advanced cell processing technology and automated production facilities have produced a highly
efficient multicrystal photovoltaic module.

These cells are encapsulated between a tempered glass cover and an EVA pottant with PVF back sheet to
provide maximum protection from the severest environmental conditions.

The entire laminate is installed in an anodized aluminium frame to provide structural strength and ease of

installation.
M Electrical Specifications M Physical Specifications
Nominal Power (NP) 20 Wp Length 520 mm
Voltage @ NP 174 V Width 352 mm
Current @ NP 1,16 A Depth 22 mm
Open Circuit Voltage 21,7 V Weight 240 Kg
Short Circuit Current 1,26 A
1,5 AR
=z 10 \‘
z 352 338
£
3 05 \
0.0 ‘ "Iul"
0 10 20 30 1
Voltage (V) T,

The electrical specifications are under test conditions of irradiance of 1 kW/m2,  All the distances are in mm.
Spectrum of 1.5 air mass and cell temperature of 25°C.
Minimum Power Output = Nominal Power - 10 %






