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Resumo

Atualmente existe uma disseminacdo do sistema fotovoltaico On-Grid, apds 6timos incentivos do
governo. O numero de novas conexdes na rede de sistemas fotovoltaicos tem crescido de forma
animadora para 0 cendrio das fontes de energia alternativas. Entretanto, a poténcia de saida tem
influéncia direta com a temperatura de funcionamento da placa. Como a eficiéncia de converséo de
energia luminosa para energia elétrica ndo € superior a 20%, adequar o sistema para que seja 0 mais
eficiente possivel e assim gerar a poténcia maxima do sistema é ideal para garantir melhor
aproveitamento da geracdo. Com o controle térmico a partir de um sistema de arrefecimento que
despeja agua sobre a superficie da placa e tem a finalidade de aumentar a troca térmica da placa por
meio da conveccdo forcada gerada entre o fluido e a superficie, constatou-se um ganho na tensdo de

curto circuito (Voc) maior que 1V e como consequéncia aumento da poténcia de saida do sistema.
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Abstract

Currently there is a spread of the photovoltaic system On-Grid, after great incentives from the
government. The number of new connections in the network of photovoltaic systems has grown in
an exciting way for the scenario of alternative energy sources. However, the output power has a
direct influence on the operating temperature of the board. As the efficiency of converting light
energy to electric energy is not more than 20%, adjusting the system to be as efficient as possible
and thus generating the maximum power of the system is ideal to ensure better use of generation.
With the thermal control from a cooling system that releases water on the surface of the plate and
has the purpose of increasing the thermal exchange of the plate by means of the forced convection
generated between the fluid and the surface, a gain in the tension shorting (Voc) greater than 1V

and consequently increasing the output power of the system.
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1. INTRODUCAO

O constante desenvolvimento no setor industrial mundial, e 0 aumento na utilizacdo de
equipamentos elétricos numa diversidade de atividades humanas fizeram com que a demanda por
energia elétrica aumentasse em forma exponencial nas ultimas décadas (MIRANDA, 2003).
Atualmente a matriz energética mundial estd composta, em sua grande maioria por combustiveis
fésseis. Carvao, petrdleo e gas natural sdo os responsaveis por 80% da geracdo mundial de energia
(MME, 2007).

Essa grande dependéncia deste tipo de energia provocou, nas ultimas décadas, mudancas
climaticas a nivel global. As emissdes de gases como o dioxido de carbono, resultante da
combustdo de combustiveis de origem fosseis, tem provocado o aquecimento da atmosfera (efeito
estufa). Além disso, os combustiveis fosseis sdo fontes de energia ndo renovaveis. As reservas
destas fontes de energia vao se esgotar em algum momento (SEGUEL, 2009).

A partir deste cenario energético global, verificou-se o inicio de um processo de profundas
mudangas tecnoldgicas no setor elétrico, tendo como caracteristica mais visivel deste processo o
ciclo expansionista de fontes renovaveis e alternativas na matriz elétrica (RANK, 2016). Dentre as
fontes alternativas, se destaca sem ddvida a energia solar fotovoltaica, por ser uma das fontes
primarias menos poluente, silenciosa e estatica; e por se adequar bem estruturalmente a varias
condicdes, além de diminuir as perdas por ser uma geracdo distribuida, onde a carga esta proximo
da fonte.

Este artigo tem como objetivo analisar a tensdo de curto circuito de um painel fotovoltaico
a partir do controle térmico da superficie da placa realizado por sistema auxiliar de arrefecimento

convectivo construido com materiais reciclados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desempenho real dos mddulos fotovoltaicos é determinado pelas condi¢des ambientais,
as quais podem causar efeitos que se traduzem em perda de eficiéncia. Dentre os principais fatores
criticos para o desempenho dos moédulos destacam-se: a temperatura de operacdo, irradiagéo,
espectro solar, acimulo de sujeira e sombreamento. Estes fatores séo capazes de reduzir a eficiéncia

de conversdo em até 15% e podem levar a degradacdo das células e modulos (SIMIONE, 2017).

Parametros com maior influencia
Existem dois parametros externos que mais afetam as caracteristicas elétricas dos painéis
fotovoltaicos: a irradiancia solar e a temperatura. A irradiancia solar € uma caracteristica intrinseca

a regido de instalacdo das placas fotovoltaicas. O aumento da irradiancia incidente e/ou da



temperatura ambiente produz um aumento da temperatura da célula, e consequentemente tende a
reduzir a sua eficiéncia (PINHO e GALDINO, 2014). Como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Relacdo entre a tensdo e a corrente em funcéo da temperatura nas placas
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. (FONTE: PINHO e GALDINO, 2014).

O modelo elétrico equivalente

A corrente em célula fotovoltaica pode ser considerada como a soma de corrente de uma
juncdo pn no escuro (diodo semicondutor) com a corrente gerada pelos fétons absorvidos da
radiacdo solar (PINHO e GALDINHO, 2014). Podendo ser descrita a partir da equagdo de
Schockley de diodo, Equacao 1:

qv
I=1,—1I, [(em) - 1] (1)
Onde:
IL — Corrente fotogerada (A);
lo— Corrente de Saturacéo reversa do diodo (A);
n — Fator de idealidade do diodo, numero adimensional geralmente entre 1 e 2, obtido por
ajuste de dados experimentais medidos;
 — Carga do elétrons (1,6x1071°C);
k — Constante de Boltzman (1,38x10%%/K);
T — Temperatura absoluta.

Podemos observar a partir da Equacéo 1 que se I for zero a célula fotovoltaica se comportara como
um diodo.



Figura 2 — Circuito equivalente com um diodo para célula fotovoltaica.
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Os componentes descritos na Figura 2 que descrevem os seguintes fendmenos, segundo Silva
(2016):

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

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

IL— representa a corrente a uma determina isolagéo;

D —ajuncéo P-N;

V — A tensdo de saida nos terminais da célula.

Como observado no circuito equivalente existe uma resisténcia em série - Rs devido a
juncdo metal-semicondutor, malhas metélicas, regides dopadas, etc e uma resisténcia em paralelo

Re proveniente de ponto de curto-circuito na jungdo pn, Equacdo 2.

q(V+IRg) _
I=1, — I [e kT —1]—"RLRS

)

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

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

A Equacdo 2, segundo Gow e Manning (1999) apud Seguel (2009) ira sofrer as
modificacOes apresentadas na Equacdo 3 a depender da quantidade de células conectadas em

paralelo e em série:

(L+’R_S) V IRg
Qs mp) ns np
I = Np IL - IO e nkT -1 e (3)



Onde:
np — NUmero de células conectadas em paralelo;
ns — NUmero de células conectadas em série.

Parametros elétricos

A partida a Figura 3 que apresenta a curva |-V com os principais parametros elétricos que
caracterizam os madulos fotovoltaicos: tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito, fator de
forma e eficiéncia (PINHO e GALDINHO, 2014).

Figura 3 - Principais parametros elétricos em destaque.
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(FONTE: PINHO e GALDINO, 2014)

- Tens&o de circuito aberto (Voc): é a tensdo entre os terminais de uma célula fotovoltaica
quando ndo ha corrente elétrica circulando e é a maxima tensdo que uma célula fotovoltaica pode
produzir.

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

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

Viuplup 4)
‘/OCISC

FF =
- Eficiéncia (n): é o pardmetro que define qudo efetivo é o processo de conversdo de
energia solar em energia elétrica. Representa a relagdo entre a poténcia elétrica produzida pela

celula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente e pode ser definida como Equag&o 5:
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Onde,
A (m2) é a area da célula;
G (W/m2) ¢ a irradiancia solar incidente.

3. MATERIAIS E METODOS

O sistema de arrefecimento foi confeccionado com uma bomba d’agua do tipo Submersible
Pump, modelo SP-500 de marca JAD com poténcia de 6W que consegue elevar a dgua até no
méaximo 60cm de altura. Utilizou-se um recipiente retangular plastico de dimensBes 9x33x54cm
para o reservatorio d’agua e uma mangueia de 150cm para despejar a agua sobre a superficie da

placa (Figura 4).

Figura 4: Sistema de resfriamento por pelicula d'agua prot6tipo montado no SketchUp Pro 2017.

(FONTE: Autoria propria, 2017)

O principal componente para funcionamento do sistema ¢ a bomba d’agua de aquario que
tem como fungdo direcionar a &gua que estd no reservatorio inferior para a borda superior da placa,
onde a mangueira é fixada como mostra a Figura 5, e assim despejar pela mangueira com furos de
2mm espagados simetricamente a agua despejada cria uma fina pelicula d’agua.

Ao prototipo criado no SketchUp, acrescentou-se um prototipo de torre de arrefecimento
para aumentar a troca de calor da 4gua com por meio de um sistema reutilizado de latinha de

aluminio, Figura 6, através do material metalico aumenta da troca térmica.



que segundo CONTI (2009) é um teste de hipoOteses que se destina a encontrar um valor da
dispersdo para duas variaveis nominais, avaliando a associacdo existente entre variaveis
qualitativas. O principio basico deste método € comparar proporcdes, isto €, as possiveis
divergéncias entre as frequéncias observadas e esperadas para um certo evento. Evidentemente,
pode-se dizer que dois grupos se comportam de forma semelhante se as diferencas entre as

frequéncias observadas e as esperadas em cada categoria forem muito pequenas, préximas a zero.

Figura 5: Sistema de fixagdo da mangueira com furos espacados regularmente.
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(FONTE: Autoria propria, 2018)

Figura 6: Sistema de resfriamento montado a partir de latas de aluminio reutilizadas.

(FONTE: Autoria propria, 2018)
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Para realizar a andlise estatistica do experimento utilizou-se o teste qui-quadrado (¥ ),

Este teste pode ser utilizado para:

Verificar se a frequéncia com que um determinado acontecimento observado em uma

amostra se desvia significativamente ou ndo da frequéncia com que ele é esperado.

Comparar a distribuicdo de diversos acontecimentos em diferentes amostras, a fim de avaliar

se as propor¢des observadas destes eventos mostram ou ndo diferencas significativas ou se

as amostras diferem significativamente quanto as propor¢oes desses acontecimentos.



Medicdes das Variaveis Elétricas

As medicOes foram realizadas no campus do Sal Torrado do IFBA na cidade de Paulo
Afonso-BA. Sua localizagéo, observada na Figura 7, possui latitude de 9,38170334° S e longitude
de 38.22547495° O e elevacdo de 254m, segundo dados do GOOGLE MAPS.

~ Figura 7 — Localizacdo da realizacdo das medicdes.

Os valores da temperatura e irradiancia ao longo do ano para qualquer sitio no Brasil sdo
fornecidos pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — (CEPEL), que disponibiliza o programa
Sundata. A partir deste banco de dados do site CRESESB com a entrada das informagdes de
latitude e longitude, pode-se determinar a angulacdo adequada para posicionamento da placa
observando a Tabela 1, considerando qual a maior média anual de irradiancia incidente na cidade de

Paulo Afonso mostrada na Figura 8.

Figura 8: Gréfico da irradiagdo solar por plano inclinado na cidade de Paulo Afonso.
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Tabela 1: Valores de irradiacdo média mensal para a localizacéo de realizacdo das medicoes.

Angulo Inclinacdo Irradiacdo solar diaria média mensal (kW/mz2.dia)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Plano Horizontal 0°N 578 567 569 503 436 4,06 4,31
Angulo igual a latitude 9°N 549 551 57 521 464 438 4,63
Maior média anual 6°N 56 557 571 516 456 4,28 4,53
Maior minimo mensal  25°N 4,77 501 546 529 493 4776 4,99

(FONTE: CRESESB, 2017)

Angulo Inclinacdo Irradiacdo solar diaria média mensal (KW/m2.dia)

Ago Set Out Nov Dez Meédia Delta
Plano Horizontal 0°N 525 544 6,36 65 6,17 5,39 2,44
Angulo igual a latitude 9°N 552 552 6,23 6,19 581 5,4 1,85
Maior média anual 6°N 544 55 6,29 6,3 59 5,41 2,02
Maior minimo mensal  25°N 575 541 5,73 5,39 4,96 5,2 0,99

(FONTE: Autoria propria, 2018)

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

A afericdo das varidveis elétricas foi realizada com o uso de dois multimetros, um de
marca Hikari — modelo HM-1100 para aferir os valores de tenséo de circuito aberto (Voc) € outro de
marca Minipa — modelo ET2042D para aferir os valores de corrente de curto-circuito (ls), tais
varidveis elétricas sem carga, aferido nos terminais de saida da placa fotovoltaica. O mesmo foi
realizado com a carga, obtendo os valores de corrente de carga e tensao de carga.

Com o termometro digital infravermelho com mira a laser Minipa — modelo MT-350,
aferiu-se a temperatura da placa, realizado em 3 pontos (inicio, meio e fim) e obtendo a média como
resultado. Com os valores adquiridos foram construidas curvas em relacdo da tensdo de curto

circuito (Voc) medida versus a temperatura da placa.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Utilizou-se a agua para ser despejada sobre a placa tendo como fungéo trocar calor com a

superficie da mesma, a fim de diminuir a temperatura superficial e aumentar a Tensdo de Circuito

Aberto (Voc), varidvel elétrica que possui maior influéncia da temperatura.



Observando os valores da temperatura da placa (Toc.) Variando a cada 10°C; considerou-se
5 temperaturas a partir do 60°C e comparando com os valores de Vo resultantes, mostrados na
Tabela 2, nota-se que a menor temperatura de funcionamento da placa, correspondente a 20°C,
equivale a um maior valor na Vo.. Comparando a temperatura da placa e a temperatura do chao
podemos notar que a incidéncia da radiacdo solar permaneceu relativamente constante, tendo em

vista que a temperatura do chdo ndo sofreu grande variagcdo durante os experimentos.

Tabela 2: Valores aferidos das grandezas elétricas e da temperatura

Voc (V) Isc (A) Tplaca (OC) Tchio Tégua
19,42 3,24 60 58 70
19,58 3,19 50 58 33
20,12 3,17 40 59 33
20,30 3,16 30 52 29
20,44 3,15 20 56 9

(FONTE: Autoria propria, 2018)

Pode-se observar ainda que a temperatura da agua despejada sobre a placa modificou
proporcionalmente em relacdo a temperatura que se desejava atingir. Por este motivo que o sistema
de arrefecimento conta com um protdtipo que atue como uma torre de arrefecimento para induzir,
também por convecc¢do, a diminuicdo da temperatura da agua; consequentemente da superficie da
placa fotovoltaica. Este sistema é visto na Figura 9, utilizou-se o principio dos radiadores para

aumentar a superficie de contador com aletas internas para assim aumentar a troca térmica.

Figura 9: Visdo superior das aletas internas do prot6tipo da torre de resfriamento.

(FONTE: Autoria propria, 2018)

A Figura 10 exibe uma curva dos pontos experimentais de Vo em funcdo da temperatura

da placa. O ajuste obtido por regressao linear apresentou coeficiente de correlacdo de 94,44% para
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um intervalo de confianca de 95%. Os valores de tensdo medidos e obtidos via modelo possui um

erro padrao de 0,1226 para 5 observacdes realizadas.

Figura 10: Variag&o da tensdo (Voc) com a temperatura por regressao linear.
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. 2. o . «
O teste qui-quadrado (¥ ) foi utilizado para comparar a dispersao entre a temperatura da

placa e a tensdo de circuito aberto, avaliando a associacdo existente entre as duas variaveis, por
meio da comparacdo das proporcdes entre elas, ou seja, as possiveis divergéncias entre elas tendo
em conta a frequéncia de ocorréncia e observada se as diferencas entre as frequéncias observadas
sdo muito pequenas, aproximando-se de zero.

No teste de aderéncia do modelo, obteve na Tabela 3 os resultados, estes indicam que este
modelo ¢ indicado para representar os dados experimentais, uma vez que x° < x°;
C T

Estatisticamente os valores ndo séo significativamente diferentes.

Tabela 3: Resultado do teste de aderéncia Qui-quadrado.

Teste de aderéncia do teste Qui-quadrado
chal 0,0023

X2 7,8147
(FONTE: Autoria propria, 2018)
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Inserindo os valores de temperatura e tensao no software Statistica do StatSoft® versdo do
estudante, obtemos um modelo mostrado na Equagdo 6. Sendo a variavel ‘X’ a entrada para
temperatura em grau Celsius e a saida da equacdo a tenséo de circuito aberto em volts.

Voc (V) =21,076-0,0276*x (6)

Figura 11: Residuos resultante do modelo.
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(FONTE: Autoria propria, 2018)

Analisando os residuos, Figura 11, observa-se que os valores de tensdo oscilam proximo a
zero em relacdo com a temperatura e que a discrepancia ndo € superior a 0,16V. Isto sugere que 0
modelo possui boa aderéncia e que a relacdo entre as varidveis apresentadas mostra baixa
divergéncia, inferindo que o modelo proposto representado nos dados experimentais obtidos

possuem Gtima aproximacao.

6. CONCLUSOES

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

O sistema de arrefecimento se mostrou eficiente no que tange o aumento da tenséo de curto

circuito. Foi possivel verificar o ganho de 1,02V da tensdo de saida pela diferenca de temperatura

12



de 40°C. Como a geracdo por placas fotovoltaicas ainda possui baixa eficiéncia, os estudos devem
avancar para tornar a implantacdo mais financeiramente viavel.

A superficie terrestre possui um grande potencial para a geracdo fotovoltaica. Os
investimentos nesta area se tornam cada dia maiores por ser uma energia limpa e sustentavel.
Buscar por meio de sistemas que melhorem a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos € uma forma de

contribuir a maior disseminacéo dessa fonte alternativa de geracao de energia elétrica.
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