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RESUMO

A energia solar € considerada uma das alternativas energéticas mais
promissoras na atualidade e sua aplicacdo em plantas fotovoltaicas (FV) tem
crescido a nivel mundial para geracdo de energia elétrica. Como fator limitante
no processo de geracdo FV, elevadas temperaturas de operacdo dos modulos
FV geram uma reducdo em suas eficiéncias de conversao energética. A partir
desta motivacao, a presente dissertacdo tem como objetivo avaliar a eficiéncia
de modulos FV instalados sobre estruturas flutuantes em agua em funcéo do
gradiente de temperatura pela troca de calor com o ambiente. Foram realizados
dois experimentos no Laboratério de Energias Alternativas da Universidade
Federal do Ceara (LEA — UFC), com o uso de dois modulos FV policristalinos
modelo KS20T de 20 Wp. Nas duas etapas um dos médulos ficou instalado sobre
0 solo e 0 segundo instalado sobre uma estrutura flutuante em um tanque com
agua. Na primeira etapa foi analisada a influéncia da distancia entre o médulo
FV flutuante e o espelho d’agua sobre a temperatura dos painéis, alterando esta
distancia e coletando os dados de temperatura através de um controlador l6gico
programavel (CLP), com uso de sensores de temperatura PT-100. Foram
coletados dados para distancias entre a agua e o médulo FV de 7,5 cm, 6,0 cm,
4,5 cm e 3,0 cm. Na segunda etapa do experimento, foi proposto um flutuador
de PVC para instalar o médulo FV e avaliada sua geracdo efetiva de energia
elétrica. Apds 30 dias de aquisicdo de dados foi possivel constatar um ganho
bruto médio de 5,09% de energia elétrica gerada a partir do mddulo flutuante,
comparando com o médulo sobre o solo. O mdédulo FV flutuante apresentou um
ganho em relacdo ao modulo sobre o solo em 70% dos dias analisados, dos
quais 66,67% foram dias que apresentaram valores de irradiacao diaria acima
de 3,0 kWh/m2.

Palavras-chave: Mo&dulo Fotovoltaico Flutuante, Temperatura do modulo

fotovoltaico, Eficiéncia.



ABSTRACT

Solar energy is considered one of the most promising energy alternatives today
and its application in photovoltaic (PV) plants has grown worldwide to generate
electricity. As a limiting factor in the PV generation process, high operating
temperatures of the PV modules cause a reduction in their energy conversion
efficiency. Using this motivation, this dissertation aims to evaluate the efficiency
of PV modules installed on floating structures in water as a function of the
temperature gradient by the heat exchange with the environment. Two
experiments were carried out in the Alternative Energy Laboratory of the Federal
University of Ceara (LEA - UFC), using two 20 Wp polycrystalline PV model
KS20T modules. In the two phases of the experiment one of the modules was
installed on the ground and the second one installed on a floating structure in a
tank with water. In the first phase, the influence of the distance between the
floating PV module and the water surface on the panel temperature was
analyzed, changing this distance and collecting the temperature data through a
programmable logic controller (PLC), using sensors temperature PT-100. Data
were collected for distances between the water and the PV module of 7.5 cm,
6.0 cm, 4.5 cm and 3.0 cm. In the second stage of the experiment, a PVC float
was proposed to install the PV module and evaluated its effective generation of
electric energy. After 30 days of data acquisition it was possible to verify an
average gross gain of 5.09% of electric power generated from the floating
module, comparing with the module on the ground. The floating PV module
presented a gain in relation to the ground module in 70% of the analyzed days,
of which 66.67% were days that presented daily irradiance values above
3.0 kWh / mz2,

Keywords: Floating Photovoltaic Module, Photovoltaic module temperature,
Efficiency
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1. INTRODUCAO

O uso da energia solar como fonte de producdo de eletricidade é
relativamente recente. Devido seu alto potencial de aproveitamento, esse tipo de
producdo de energia elétrica ganhou destaque como alternativa de suprimento
elétrico (TOLMASQUIM, 2016).

O Brasil possui elevado indice de irradiacdo solar quando comparado a
paises europeus e asiaticos e Estados Unidos, onde a tecnologia fotovoltaica
(FV) para producao de energia elétrica ja € mais disseminada (CRESESB, 2014;
CAZAZNINGA, 2017). Os valores de irradiacao solar incidente em qualquer
regido do territorio brasileiro (1500-2500 kWh/m?) s&o superiores aos da maioria
dos paises da Unido Europeia, como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca
(900-1650kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?), onde projetos para
aproveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos
governamentais sdo amplamente disseminados (PEREIRA et al., 2006), o que

corrobora os custos elevados para o uso da tecnologia no Brasil.

Os custos estimados para implantacédo de sistemas FV no Brasil vém
sendo reduzidos de R$ 7,70 / Wp em 2012 a projecbes de R$ 4,10 / Wp para o
ano de 2023( EPE — Empresa de pesquisa energética, 2014).

A medida que a tecnologia FV esta se torna mais barata, acessivel e
presente ao redor do mundo, novas tecnologias e métodos de instalacdo estao
emergindo. Especificamente, os painéis FV flutuantes estdo se tornando um
nicho competitivo e viavel no mercado, uma vez que sua instalagdo em corpos
d’agua oferece uma alternativa a instalacdo tradicional em areas secas, tais

como solo ou telhados.

Desde 2007 diversas experiéncias em implantacédo de usinas FV vém se
desenvolvendo no setor cujos painéis sdo montados de forma flutuante em
reservatorios de barragens e de lagos naturais, como visto na Figura 1.1
(TRAPANI e SANTAFE, 2015; GALDINO e OLIVIERI, 2017), como maneira de
quebrar paradigmas de que instalacdes de painéis em superficies aquaticas séo

processos caros e complicados, devido a necessidade de aquisicdo de
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estruturas especificas para a montagem dos painéis sobre corpos d’agua, como
foi reportado pela IEA no seu relatorio anual em 2014 (CAZZANIGA, 2017).

Figura 1.1 — Projetos de painéis fotovoltaicos flutuantes no mundo.

Aichi, JAPAN, Far Niente Wineries, Gundlach Bunshu Wineries,  Bubano, ITALY, Agost, SPAIN
National Institute of Advanced CALIFORNIA (US), CALIFORNIA (US), Bryo - 500kW CELEMIN ENERGY & Polytechnic
I ial Science & Technology ~ SPG Solar - 175kW SPG Solar - 30kW University of Valencia - 24kW

- 20kW

Solarolo, ITALY, Petra Winery, ITALY, Agost, SPAIN (Expansion) Lake Colignola, ITALY, Avetrana, ITALY,
D.A.LE.T. - 20kW Terra Moretti Holding CELEMIN ENERGY & Polytechnic Scienza Industria D.A.LE.T. - 20kW

- 200kwW University of Valencia - 300kW Technologia - 30kW

Piolenc, FRANCE, Petaluma, CALIFORNIA (US), Vendée, FRANCE, Canoe Brook Water Treatment Cheongju, SOUTH KOREA,
Ciel et Terre - 14kW SPG Solar - 350kW Osesol - 4kW Facility, NEW JERSEY (US), Techwin - 20kW
ENERActive - 112kW

Hapcheon Dam, Pommeraie - sur - Sevre, Bishan Park, SINGAPORE, Sudbury, CANADA, Okegawa, JAPAN,
SOUTH KOREA, FRANCE, Phoenix Solar - 5kW MIRARCO - 0.5kW Ciel et Terre - 1,15TkW
K-Water - 500kW Osesol - 100kW

A tecnologia dos sistemas FV flutuantes estéa se difundindo ao redor do

globo aliada a pesquisas que comprovem sua vantagem em relacdo aos
sistemas FV instalados sobre o solo (CAZZANIGA, 2017). Vantagens tais como
o resfriamento evaporativo provocado nos painéis FV e cabos pela presenca do

corpo d’agua, a redugao da evaporagao da superficie livre da agua, preservando

2014
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0 volume de 4gua armazenada e também a reduc¢do da formacgéo de ondas e,
assim, a erosao das margens do reservatorio. Um sistema FV flutuante instalado
no reservatorio de uma usina hidrelétrica (UHE) permite economizar agua e nao
necessita de investimentos em transmisséo pois a infraestrutura existente pode
ser compartilhada naquele reservatorio, substituindo parte de sua geracao a
eficiéncia do sistema (GALDINO e OLIVIERI, 2017).

No Brasil, os primeiros projetos de plantas FV flutuantes, iniciados em
2015 foram anunciados para os lagos das UHE de Sobradinho (BA) e Balbina
(AM) (GALDINO e OLIVIERI, 2017). J& a primeira usina FV que utiliza a
tecnologia de placas flexiveis e rigidas em sistema flutuante em plena operacao
fica na cidade de Rosana, em Sao Paulo, gerando 101.522 kWh. (SECRETARIA
DE ENERGIA E MINERACAO — SAO PAULO, 2016). A usina FV flutuante de
Rosana é apresentada na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Usina FV flutuante de Rosana - SP.
’ » E s ad o

-
-

Fonte: SECRETARIA DE ENERGIA E MINERAGAO — SAO PAULO, 2016

A motivacdo do presente trabalho veio a partir de duas pesquisas
realizadas anteriormente no Laboratério de Energias Alternativas — Universidade
Federal do Ceara (LEA — UFC).
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a. Do Sacramento (2015), onde foi verificado o comportamento elétrico-
térmico do médulo FV instalado em uma estrutura flutuante de modo que esse
ficava com a parte traseira em contato com a agua. Foi apresentado um ganho
médio de geracdo de 9% do modulo FV flutuante em comparagdo ao

convencional..

b. Corréa (2015), onde foi comparada a eficiéncia do médulo FV instalado
em uma estrutura flutuante de modo que esse ficava com as partes posterior e
traseira em contato com a agua e um modulo FV instalado em solo. Foi
apresentado um ganho médio de geracdo de 8,78% do mddulo FV flutuante em

comparacao ao convencional.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar eficiéncia do modulo FV flutuante e compara-la a um médulo de

mesma especificacdo instalado sobre o solo.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Verificar o efeito do gradiente de temperatura entre moédulo e

ambiente.

b) Analisar a eficiéncia do médulo FV instalado sobre a estrutura flutuante
devido ao gradiente de temperatura pela troca de calor com o

ambiente.

c) Avaliar a relag&o entre a distancia do modulo ao espelho d’agua e o
gradiente de temperatura entre 0 modulo FV flutuante e maodulo

instalado sobre o solo.
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d) Validar modelos mateméaticos que correlacionam a temperatura do

modulo FV e sua eficiéncia.

1.2 Estrutura do projeto

A presente dissertacdo estd estruturada em 6 capitulos. O primeiro

contém uma introducdo, revelando a motivacéo e os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma introducao tedrica acerca do panorama
energético brasileiro e energia solar FV, mostrando instalagées de diferentes

tipos, focando no tipo de instalacéo de sistemas FV sobre estruturas flutuantes.

No capitulo 3 € descrito o estado da arte em relacdo ao uso da
configuragédo flutuante de médulos FV, sendo realizada uma reviséo bibliografica

dos projetos e pesquisas desenvolvidas no meio.

No capitulo 4 sédo descritas as etapas da pesquisa e como se deram as

aguisicdes de dados, bem como os dispositivos utilizados.

No capitulo 5, os resultados da pesquisa sdo apresentados junto as

discussbes pertinentes.

Como parte final do trabalho de dissertacdo, no capitulo 6 sé&o

apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. PANORAMA ENERGETICO

A energia € um elemento indispensavel de entrada na producgéo durante
o desenvolvimento econémico de uma nacdo. Sem um fornecimento adequado
e constante de energia, 0 avangco econdmico é gravemente afetado (KO et al.,
2015). Devido ao desenvolvimento tecnoldgico e econémico, a sociedade
vislumbra constantemente a necessidade de proporcionar um ambiente com
melhor qualidade de vida ao ser humano, logo, inevitavelmente gera o aumento
da demanda por energia (SAMPAIO et al., 2017).

Tendo como perspectiva 0 panorama ambiental atual, a geracdo de
energia elétrica acarreta em impactos para o meio ambiente, se tomado como
parametro 0s meios convencionais de geracao. Impactos esses associados ao
uso de combustiveis fosseis (LEE, 2014). Partindo dessa premissa, 0
desenvolvimento e pesquisas no setor energético, especificamente de geracao

utilizando fontes renovaveis, esta em plena ascenséo nos ultimos anos.

As fontes de energia renovaveis estdo sendo altamente fundidas nos
sistemas de energia, podendo ser encontradas nos mais diversos ambientes e
em variados tipos de projetos, podendo ser vistas em uma enorme usina de
energia centralizada ou até mesmo através de uma planta geracao distribuida
perto dos usuarios finais (TALARI et al., 2017).

Por ser um meio alternativo de geracao, a importancia das fontes de
energia renovaveis vem crescendo. Dentre as fontes renovaveis de energia, as
duas que vém se destacando so, energia solar e energia edlica (LEE, 2104). E
possivel notar esse avanco na Figura 2.1, onde sao apresentados 0s
investimentos em capacidade produtiva por fontes féssil, nuclear e renovaveis

no periodo de 2012 a julho de 2016 no mundo.

Levantamentos realizados pela EPIA, European Photovoltaic Industry
Association, em 2014, utilizando 2013 como ano base, mostraram que a
capacidade instalada mundialmente da geracdo FV atingiu valores préximos a
139 GWp, sendo 38 GWop instalados no ano base do estudo. Isso demonstrou

uma rapida expansao do setor, gerando assim uma redugdo de custos, e essa
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retroalimentagéo produtiva estimula o crescimento da capacidade instalada
(EPE, 2014).

Figura 2.1 — Investimentos em capacidade produtiva por tipo de fonte no periodo de 2012 a
julho de 2016 no mundo
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Fonte: REN21, 2017 (Adaptado)

2.1Panorama energético brasileiro

O governo brasileiro vem desenvolvendo politicas com o intuito de
diversificar a matriz geradora de energia elétrica do pais por motivos
econdmicos, geograficos e ambientais. Essa diversificagdo toma como meio a
descentralizacdo de plantas geradoras de energia elétrica, principalmente
utilizando fontes edlica e solar (DO SACRAMENTO et al., 2015). Atualmente a
principal fonte de energia elétrica do pais é a hidrelétrica, como pode ser visto
na Figura 2.2, que mostra a matriz de energia elétrica do Brasil em 2016
(FERREIRA, et al. 2018).

E indiscutivel que o pais possui consideravel capacidade para geragéo de
energia elétrica, e sua diversidade permite a expansao da sua matriz energética
por uso de fontes renovaveis. O desenvolvimento de tecnologias e incentivos
para o uso desse tipo de fonte acarretara indubitavelmente na colocagédo do
Brasil entre os lideres mundiais de geracao de energia elétrica por meio de fontes
limpas de energia (GERRA et al., 2014).
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Figura 2.2 — Matriz energética elétrica do Brasil em 2016.
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Fonte: EPE, 2017.

De acordo com dados da Agéncia Internacional de Energia e das
principais estatisticas energéticas mundiais, o Brasil, a Russia, a india e a China
representam 32% da demanda mundial de energia, dentro desse valor, o Brasil

representa 2% da demanda energética mundial (FERREIRA et al., 2018).

No Brasil ha uma previsdo de expansdo de cerca de 41 GW na
capacidade instalada de geracdo de energia elétrica até 2026, com predominio
das usinas eodlicas e solares, que deverdo responder por quase 19 GW no
periodo, segundo o cenario de referéncia de um estudo do governo (CERNE,
2017).

by

Os investimentos no setor chegardo a cerca de R$ 12,5 bilhdes em
geracado solar até o fim de 2018, valor projetado pela Associacao Brasileira de
Energia Solar FV (ABSOLAR), considerando os parques FV contratados em
leildes nos ultimos anos e que deverdo entrar em operacao até o fim de 2018
(CERNE, 2017).

B Nuclear [ Nuclear
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211 Panorama brasileiro de geragéo FV

Assim como qualquer fonte energética, o potencial de geracdo FV é
classificado em niveis: recurso, potencial técnico, econbmico e de mercado

(EPE, 2014). O esquema pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Niveis de potencial de uma fonte geradora de energia.
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Uma vez analisado o potencial da fonte geradora e sua viabilidade seja
aferida e confirmada, passa-se entdo para a fase de projetos para transforma-lo

num empreendimento.

Na Tabela 2.1, é mostrada a poténcia instalada em operagdo de
empreendimentos em geracdo FV no Brasil em diversos estados. Ja na Tabela
2.2 esta apresentado a poténcia dos empreendimentos que estdo em construcao

no pais.
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Tabela 2.1 — Empreendimentos (poténcia instalada em operacgéo)

Poténcia instalada em operacéo

Estados Numero de Poténcia instalada em (%)
empreendimentos TOTAL operacao (MWp)
BA 6 122,508 84,95%
PE 2 10,000 6,93%
SC 3 4,000 2,77%
MG 4 2,829 1,96%
RN 2 1,105 0,77%
SP 6 1,100 0,76%
CE 1 1,000 0,69%
MT 1 0,900 0,62%
RJ 1 0,450 0,31%
AM 14 0,176 0,12%
MA 2 0,052 0,04%
RS 3 0,049 0,03%
PR 3 0,022 0,02%
RO 1 0,020 0,01%
MS 1 0,001 0,00%
BRASIL 50 144,212 100,00%
Fonte: CERNE, 2017
Tabela 2.2 — Empreendimentos (poténcia em construcao)
Poténcia em construcéo
Estados Numero de Poténcia em construcéo (%)
empreendimentos TOTAL (MWp)
BA 11 293,40 27,59%
Pl 9 270,00 25,39%
MG 8 240,00 22,57%
SP 5 150,00 14,11%
RN 4 110,00 10,34%
BRASIL 37 1.063,40 100,00%

Fonte: CERNE, 2017
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2.2 Energia solar

A energia solar vem provando ser um recurso energético adequado, a
exigéncia de pesquisas inovadoras vem crescendo e torna-se um fator crucial

para alcancar a geracdo de energia elétrica sustentavel (RAM et al., 2018).

O Brasil possui uma imensa irradiagdo solar anual com uma baixa
variabilidade durante o ano devido sua localizacdo em uma regido préxima ao
equador (DO SACRAMENTO et al., 2015). Figura 2.4 apresenta a média anual
global de irradiacdo global horizontal no Brasil. Para maximizar o uso da
irradiacdo solar, a posicédo do coletor ou do mdédulo solar pode ser ajustada de
acordo com a latitude local e a época do ano em que é necessario mais energia
(FERREIRA et al., 2018).

Figura 2.4 — Média anual global de irradiacéo global horizontal no Brasil.
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2.2.1 Sistemas FV

A energia solar é considerada uma das alternativas energéticas mais
promissoras por sua sustentabilidade. A energia solar € livre e significativamente
disponivel em todo o mundo. A aplicagdo mais comum para o0 uso de energia
solar é através dos sistemas FV. Os moédulos FV sdo um dos produtos mais
eficazes, sustentaveis e ecoldgicos no campo das energias renovaveis (SAHU
et al., 2016).

O efeito FV como é denominado o processo de geracdo de energia
elétrica através da conversao direta da luz em eletricidade € o principio basico
desse tipo de geracado, para isso sdo utilizados painéis onde h& células FV,
unidade fundamental do processo de conversdo, fabricadas com material
semicondutor (EPE, 2014).

Sistemas FV podem ser classificados em cinco grupos diferentes, que
segundo FERREIRA et al. (2018), sao:

1. Conectado a rede: o sistema FV conectado a rede, geralmente
instalado em telhados e edificios, consiste em um modulo FV que
converte a energia do sol em eletricidade (corrente continua) em
gue € necessaria a presenca de um inversor, que converte
diretamente corrente em corrente alternada com tensdo e
frequéncia compativeis com os padrdes de rede elétrica aos quais
0 sistema esta conectado. As principais vantagens deste tipo de
sistema sdo a alta produtividade, a auséncia de bateria e o
desligamento automatico em caso de falta de energia da rede,

evitando o fenbmeno de isolamento.

2. lIsolados: sistemas FV isolados ou independentes séo
instalados em areas de dificil acesso a rede elétrica, geralmente
areas rurais. Neste caso, a energia FV é a Unica fonte de

eletricidade e é necessario algum armazenamento, como em

baterias.
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3. A geracao hibrida - FV funciona em conjunto com outras, como
turbinas edlicas ou diesel; por serem mais complexos, esses
sistemas requerem um controle capaz de integrar diferentes
formas de geracao de energia elétrica. Estes sistemas podem ser

conectados a rede, sozinhos ou com a rede de suporte.

4. Usinas de energia solar - Esses sistemas também conectados
a rede, produzem muita eletricidade em um Unico ponto. O

tamanho da planta varia de centenas de quilowatts e megawatts.

5. Aplicados em bens de consumo - as células FV também podem
ser aplicadas em varios equipamentos elétricos, como relégios,
calculadoras, brinquedos, carregadores de bateria ou telhados
solares para carregar carros elétricos, sistemas de irrigacao,
sinalizacdo em rodovias, postes ou telefones publicos, entre
outros (p. 182-183).

2.3Geragédo FV

Capturar energia solar através de painéis FV como maneira de geracdo
de energia elétrica € considerado um dos mercados mais promissores no setor
de energias renovaveis (SAMPAIO et al., 2017).

A insercao de um sistema FV envolve primeiramente o dimensionamento
desse sistema, que € 0 ajuste entre a energia radiante recebida pelos modulos
e a adequacao para suprir uma demanda definida de energia elétrica. O projeto
de um sistema FV consiste em estudos a respeito da orientacdo dos modulos,
disponibilidade de recurso solar e area de instalacéo, localizac&o de instalacao,
demanda e outros fatores (CRESESB, 2014).

De acordo com CRESESB, 2014, um projeto de um SFV, sem seguimento
solar ou concentracao de radiac&o solar possui cinco ou seis etapas basicas, a

depender do tipo do projeto a ser implantado, séo elas:



28

1. Levantamento de dados para saber qual o recurso solar

disponivel no local,

2. Definir o local de instalacdo e configuracdes do sistema;

3. Levantamento de dados sobre demanda e consumo de energia;
4. Dimensionamento do gerador FV;

5. Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de
poténcia (conversores, inversores, controladores de carga, dentre
outros dispositivos) de acordo com o tipo de sistema a ser

utilizado;

6. Dimensionamento do sistema de armazenamento (no caso de

sistemas isolados).

2.4 Instalacdes de sistemas FV

Segundo SAHU et al., 2016, as instalacfes de plantas FV podem ser
classificadas em cinco diferentes tipos. Plantas em superficies convencionais
(solo), instalagbes em telhados, sobre canais, plantas offshore e sobre estruturas

flutuantes.

24.1 Instalagdes em solo

Nesse tipo de instalacéo os painéis FV séo fixados em estruturas estaticas
e essas sao fixadas em solo por meio de colunas fixas de concreto (SAHU et al.,

2016), como séo apresentados na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Instalacdes em solo.
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" Fonte: SAHU et al., 2016.

24.2 Instalagdes em telhados

Segundo SAHU et al., 2016, nesse tipo de instalacdo os painéis FV sdo
instalados sobre telhados de edificios residenciais ou comerciais, podendo ser
de modelo on-grid ou off-grid (ligado ou ndo a rede elétrica). Esse tipo de

instalacéo € apresentado na Figura 2.6.

Os projetos para tal tipo de instalagéo deve levar em consideracao o efeito
de sombreamento, devido a prédios ou mesmo arvores nos arredores do telhado
onde esses painéis forem instalados, pois o sombreamento pode influenciar

substancialmente a geracéo de eletricidade da planta (KO et al., 2015).

Figura 2.6 — Instalagbes em telhados.
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243 InstalagOes sobre canais

Para evitar a aquisi¢cdo de uma grande &rea de terra, foi concebido o novo
conceito de instalacéo de plantas FV sobre canais (SAHU et al., 2016), como é
mostrado na Figura 2.7. Entretanto esse tipo de instalacdo envolve alguns
problemas. Por exemplo, € muito importante que, em nenhuma circunstancia,
qualquer alteracdo na estrutura do canal afete o principal objetivo final da
infraestrutura hidraulica. Além disso, essas instalacbes sdo estruturas
fortemente lineares, entdo pode gerar problema para conectar a energia elétrica
a rede (COLMENAR-SANTOS et al., 2016).

Figura 2.7 — Instala¢cfes sobre canais.
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Fonte: COLMENAR-SANTOS et al., 2016.

24.4 Plantas offshore

Os oceanos correspondem por cerca de 70% da superficie terrestre, o
que abre uma oportunidade de geracdo de energia elétrica, visto que esse
recurso solar disponivel poderia ser explorado utilizando a tecnologia FV. Por
conta da escassez de terras onshore em alguns paises, o ambiente offshore é
uma opc¢ao para a construcdo de instalacdes FV (SAHU et al., 2016). Esse tipo

de instalagdo deve levar em conta a necessidade de infraestrutura especifica
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para distribuicAo da energia. Um exemplo de planta offshore € mostrado na

Figura 2.8.

Esse tipo de sistema FV pode ser ou nao instalado sobre estruturas

flutuantes.

Fonte: SAHU et al., 2016.

245 Instalacfes sobre estruturas flutuantes

Esse tipo de instalacdo pode, também, ser considerada offshore quando
instalada sobre oceanos, porém é apresentada como outro modelo de instalagéo

pelo fato de nem todo sistema FV offshore ser flutuante.

Instalagbes FV sobre estruturas flutuantes sdo um novo conceito, com
poucas implementacbes comerciais sendo realizadas atualmente e alguns
projetos de demonstracdo implantados em todo o mundo. Esses sistemas
solares flutuantes séo instalados em diversos tipos de corpos d'agua (SAHU et
al., 2016). Na Figura 2.9 sdo apresentados alguns projetos de instalagfes sobre

estruturas flutuantes na Italia.
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A tecnologia foi criada como maneira alternativa de instalacdo de painéis
FV em lugares onde ha escassez de area seca para a instalacdo de usinas
fotovoltaicas (UFV) (CHOI, 2014).

Se destacam em paises onde o acumulo populacional em certas areas
dificulta a implantacéo de grandes usinas, ocasionado assim a necessidade de
instalacdo dessas usinas em corpos d’agua (TRAPANI e SANTAFE, 2015).
Principalmente ilhas como Japéao, Singapura, Coréia, Filipinas. Ja existe uma
demanda por UFV flutuantes no Jap&o, EUA, Coréia, Australia, Brasil, india e
outros. Demanda que provavelmente aumentara e se espalhard por todo o
mundo. Sistemas solares flutuantes podem ser instalados em corpos d'agua, tais
como lagos, lagos, reservatérios, represas, usinas de tratamento de aguas

residuais, fazendas de peixes, barragens e canais (SAHU et al., 2016).

Figura 2.9 — Instala¢gbes sobre estruturas flutuantes.
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2.5 Comportamento térmico e eficiéncia dos modulos FV

A temperatura desempenha um papel central no processo de conversao
FV, uma vez que afeta valores absolutos de propriedades elétricas basicas,
como a tenséo e a corrente do gerador FV (SKOPLAKI e PALYVOS, 2009). Esse
fato pode ser visto na Figura 2.10, que representa um gréfico elaborado por Do
Sacramento, 2015, apresentando influéncia da temperatura nas curvas de
corrente-tenséo (I-V).

Semelhante a outros dispositivos semicondutores, as células solares
também séo sensiveis as gradientes de temperatura. Aumentos na temperatura
do material afetam os parametros do material. A medida que a temperatura do
mddulo solar aumenta, sua corrente de saida aumenta discretamente, enquanto
a saida de tenséao é reduzida linearmente. Como resultado, o calor pode reduzir

severamente a geracdo do moddulo solar (MUSCAT, 2014; SKOPLAKI e
PALYVOS, 2009).

Figura 2.10 — Curvas |-V de mdédulo FV em funcdo de sua temperatura.
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Fonte: DO SACRAMENTO, 2015.

A eficiéncia elétrica é influenciada principalmente pelo tipo de modulo FV
usado. Um médulo FV tipico converte 6-20% da radiacdo solar incidente em
eletricidade, dependendo do tipo de células solares e condi¢des climaticas. O

resto da radiagdo solar incidente é convertida em calor, o que aumenta
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significativamente a temperatura do médulo fotovoltaico e reduz a eficiéncia FV
do moédulo (DUBEY et al., 2013).

Existem diversas correlacdes entre a temperatura da célula fotovoltaica,
Te, como uma funcdo de variaveis meteoroldgicas, como a temperatura
ambiente, Ta, a velocidade do vento, Vw, bem como a irradiagdo solar, Gr.
Algumas correlacdes levam em consideracdo as propriedades do material do
modulo como por exemplo, transmitancia do vidro, absortancia da placa, entre
outros (SKOPLAKI e PALYVOS, 2009).

Dubey et al. (2013) fizeram um levantamento de modelos matematicos
encontrados na literatura para descrever o comportamento numérico da

eficiéncia de painéis FV em funcdo da temperatura.

A Tabela 2.1. apresenta algumas das correlagdes utilizadas para calcular a
eficiéncia de painéis FV que possuem células FV policristalinas extraidas da

literatura apresentadas por Dubey et al. (2013)

Tabela 2.1 — Correlacdes da eficiéncia de painéis FV em funcéo da temperatura.

Correlacoes Equacéo
h(I(t), Te)= h(I(2),25°C) " [1+ c(Tc - 25)] (2.1)
hy = hy- KTV - T¥") (2.2)
h=-0,0537,,, +12,62 (2.3)

Fonte: Dubey et al. (2013) (adaptado)

Na Equacdao (2.1), “c” representa a reducdo de eficiéncia, c = - 0,5 %/°C
para modulos de silicio policristalino, ¢ = - 0,02 %/°C para modulos de silicio
monocristalino e ¢ = - 0,41 %/°C para médulos de célula de filme fino, n (I(t),25°C)
representa a eficiencia do médulo a uma temperatura de 25°C, esse valor é

fornecido pelo fabricante nas especificacdes do modulo FV.

Na Equacgéo (2.2), K representa uma constante (K = 22,4), T representa a
temperatura real do modulo medida e To = 273 K. Na Equacado (2.3), Tback,

representa a temperatura real medida da parte traseira do médulo FV.
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3. EXPERIENCIAS DE PLANTAS FV FLUTUANTES

O uso de tecnologia de estruturas flutuantes € um novo modelo para
instalacéo de plantas FV sobre os corpos d’agua. A geracao de energia elétrica
resulta da combinacdo de tecnologia de modulos FV e tecnologia flutuante
(SAHU et al., 2016).

Os projetos de sistemas FV flutuantes existentes incluem médulos FV
convencionais, bem como moddulos FV concentradores. Esses projetos se
beneficiam do corpo de &gua circundante para evitar o superaquecimento das
células solares (TRAPANI e SANTAFE, 2015).

3.1Projetos no mundo

Os primeiros sistemas FV flutuantes foram instalados em Aichi, Japdo em
2007 (um sistema) e dois na Califérnia, Estados Unidos, em 2008, como
apresentado na Figura 1.1. No entanto, a maioria das plantas do mundo foram
instaladas comercialmente apds 2014, e até entdo os projetos eram voltados a
pesquisa e desenvolvimento (MITTAL et al., 2017; TRAPANI e SANTAFE, 2015).

No mundo, considerando dados até 2017, a capacidade instalada de
plantas FV flutuantes ja supera 200 MW, dos quais a maior parte esta instalada
no Japao. A maioria dos sistemas FV flutuantes foi instalada em corpos d’agua
artificiais, como reservatorios, lagoas de armazenamento, irrigacdo ou retencao
e lagos (MITTAL et al., 2017).

A empresa fabricante de flutuadores para painéis FV que se destaca no
mercado € a Ciel & Terre, com 64 plantas instaladas ao redor do mundo,
localizadas no Jap&o, Europa, Sul da Asia, Estados Unidos, Panamé e Brasil.
Na Figura 3.1, sdo apresentadas algumas plantas instaladas no mundo pela
empresa (CIEL & TERRE, 2018).
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Como é apresentado nas Tabelas 3.1 e 3.2, dentre as plantas flutuantes
instaladas pela Ciel & Terre, 45 estédo entre as 70 que mais produzem energia
elétrica no mundo, um total de 96.751 kWp de poténcia instalados, o que

representa 48,82% da poténcia instalada dessas 70 plantas.

Tabela 3.1 — Setenta maiores plantas FV flutuantes do mundo em poténcia instalada
por pais e fabricante.

Paises Numero de Poténcia Instalada
Fabricantes de flutuadores sistemas (KWp)

Japéo
Ciel & Terre 38 66.346
Reservoir Solar Company 5 7.100
Sumitomo Mitsui Construction 3 5.920
Independentes 2 2.166
Takiron Engineering 2 3.009
Towa Arcs & Otos 1 1.200
West Energy Solutions &

Kyoraku 1 2.300
Ibiden Engineering 1 2.000
West Group & Kyoraku 1 1.330

China
Independentes 2 60.000
Ciel & Terre 3 17.758

Coréia do Sul
LG CNS 3 9.000
Independentes 2 4.700
K-water 1 2.000
Techwin 1 706

Reino Unido
Ciel & Terre 2 9.329

Taiwan
Ciel & Terre 1 2.320

Bélgica
Ciel & Terre 1 998

Total 70 198.182

Fonte: SOLAR ASSET MANAGEMENT ASIA, 2018. (adaptado)



Fonte: CIEL & TERRE, 2018. (adaptado)
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Tabela 3.2 — Poténcia instalada das 70 maiores plantas FV flutuantes do mundo por

fabricante.
Fabricantes Poténcia Instalada (kWp)
Ciel & Terre 96.751
Independentes 66.866
LG CNS 9.000
Reservoir Solar Company 7.100
Sumitomo Mitsui Construction 5.920
Takiron Engineering 3.009
West Energy Solutions & Kyoraku 2.300
Ibiden Engineering 2.000
K-water 2.000
West Group & Kyoraku 1.330
Towa Arcs & Otos 1.200
Techwin 706
Total 198182

Fonte: SOLAR ASSET MANAGEMENT ASIA, 2018. (adaptado)
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As plantas com maior geracao de energia elétrica encontram-se no Japao
e China. Pode-se destacar as instalagcdes na China, onde ha duas plantas com
um total de 60.000 kWp de poténcia instalada. Ambas as plantas foram
instaladas em um lago localizadas em area de subsidéncia de mineracao de
carvao no distrito de Panji, uma de 40.000 kWp com mais de 120 mil painéis FV
e outra de 20.000 kWp (SOLAR ASSET MANAGEMENT ASIA, 2018).

3.2Projetos no Brasil

Em 2016 entrou em funcionamento o primeiro projeto com financiamento
exclusivo para a plantas FV flutuantes no Brasil na Usina Hidrelétrica de Balbina,
no Amazonas. Esse projeto foi o primeiro no mundo com a finalidade de explorar
energia solar em lagos de usinas hidrelétricas com uso de flutuadores (QSI —
Engenharia Elétrica, 2016).

O protétipo da usina solar flutuante tem 60 m2 de &rea coberta por
mddulos FV em funcionamento. Em sua primeira fase a capacidade instalada foi
de 1 MWp, e previsdo para ampliacdo de sua capacidade instalada na segunda
fase de mais 4 MWp, totalizando uma planta de 5 MWp de poténcia instalada no
final de 2017. Esse foi 0 pontapé inicial para o langamento de um protétipo similar
na Usina Hidrelétrica de Sobradinho, na Bahia (QSI — Engenharia Elétrica, 2016).

Em 2016, na Usina Hidrelétrica de Sobradinho, foi também instalado um
protétipo semelhante ao de Balbina, sua capacidade inicial instalada foi de
1 MWp na primeira fase e com incremento de 4 MWp em uma segunda fase
prevista para o final de 2017 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016). Essa
planta é apresentada na Figura 3.2.

A escolha do local de instalacdo das duas usinas teve como fatores
facilitadores, a possibilidade do aproveitamento das subestacdes e as linhas de
transmissao das hidrelétricas e a grande disponibilidade de area sobre a lamina
d’agua dos reservatérios, evitando desapropriacdo de terras (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2016).
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Ambos projetos foram idealizados pelos setores de pesquisa e
desenvolvimento a partir da parceria entre as entidades que participaram do
projeto, dentre elas a Sunlution (empresa que fornece flutuadores), WEG,
Fundacéo de Apoio ao Desenvolvimento da UFPE (FADE), Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), Fundacdo de Apoio Rio Solimbes (UNISOL) e
Universidade Federal do Amazonas (UFAM) (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2016).

Figura 3.2 — Plantas FV instaladas em fazenda (Goias/Brasil).

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016.

Outro projeto no Brasil, iniciado em maio de 2014, recebeu investimento
de R$ 23 milhdes da CESP — Companhia Energética de S&o Paulo e consiste na
instalacdo de duas plantas com modulos FV rigidos de 250kWp em terra e
25kWp em sistema flutuante, e outras duas plantas com painéis solares flexiveis
com 250 kWp em terra e 25 kWp em sistemas flutuantes (SECRETARIA DE
ENERGIA E MINERACAO — SAO PAULO, 2016).

Foram instalados 180 flexiveis flutuantes de 144 Wp cada. A area
ocupada pelas placas flutuantes é de aproximadamente 500 m2, e o reservatorio
possui 2.250 km2. Os flutuadores instalados no reservatério da usina de Porto
Primavera foram desenvolvidos especificamente para esse projeto por uma
empresa paulista e entrou em funcionamento no final de 2016 (SECRETARIA
DE ENERGIA E MINERACAO — SAO PAULO, 2016).
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Ha ainda um outro projeto no Brasil, feito pela Ciel & Terre e,
diferentemente dos outros, esse foi um projeto privado em uma propriedade rural
em Goidas. A planta consiste em um sistema instalado sobre um lago de irrigacéo,
onde 46% de sua area foi coberta pelos flutuadores. Possui 1150 médulos de
265 Wp e com poténcia total instalada de 305 kWp (CIEL & TERRE, 2018), essa

planta é apresentada na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Plantas FV instaladas em fazenda (Goias/Brasil).

Fonte: CIEL & TERRE, 2018.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Mbédulo FV utilizado

Para o presente estudo foram utilizados dois modulos FV iguais de 20Wp
da Kyocera Solar, produzidos pela Kyocera, modelo KS20T, cujas
especificacdes sdo apresentadas na Tabela 4.1. Ambos painéis foram utilizados

sem a moldura externa de aluminio, reduzindo sua massa total em 31,18%.

Tabela 4.1 — Especificagbes do modulo FV modelo Kyocera KS20T.

Caracteristica Valor
Poténcia Nominal (Pnom) 20 Wp
Corrente de Curto-Circuito (loc) 1,24 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 21,70V
Corrente de Maxima Poténcia (Imax) 1,16 A
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmax) 15,0V

Temperatura de referéncia (To) 25°C

Irradiancia de referéncia (Go) 1.000 W/m?

Massa do modulo com moldura 2.550¢
Massa do modulo sem moldura 1.755¢g
Largura do médulo sem moldura 34,4 cm
Comprimento do médulo sem moldura 51,2 cm

Fonte: KYOCERA SOLAR (2017). (adaptado)

4.1.1 Primeira etapa

A primeira etapa da pesquisa consistiu ha exposi¢cao de um dos modulos
FV utilizados a um ambiente convencional, instalado sobre o solo, conforme
apresentado na Figura 4.1. Esse modulo FV foi posicionado sobre folhas de
isopor para nao haver contato direto com o solo e, portanto, alteracdo nos valores
de temperatura aferidos atraveés dos sensores posicionados sobre sua parte

traseira.
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Figura 4.1 — Médulo FV instalado sobre o solo.

O segundo modulo FV foi instalado em uma estrutura flutuante de isopor
sobre o espelho d’agua de um tanque de 12.000 L com 1,20m de altura e 3,80
de diametro localizado no LEA, conforme Figura 4.2.

A distancia entre modulo FV e espelho d’agua foi ajustada a cada trés
dias, retirando-se uma camada de isopor de 1,5 cm de altura de cada vez. As
distancias entre o espelho d’agua e o médulo FV para o experimento variaram

de7,5cm,6,0cm,4,5cme 3,0cm.

A é&rea do lado traseiro do médulo exposta, sem isopor, ao ambiente foi

de 1.142,08 cm? o que equivale a 64,85% da area total do médulo.
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4.1.2 Segunda etapa

Na segunda etapa da pesquisa, foi produzida uma estrutura flutuante
utilizando tubos de PVC sobre a qual o modulo FV foi instalado. Esta estrutura,
diferentemente da estrutura utilizada na primeira etapa da pesquisa, permite
maior fluxo de ar sob o médulo e exibe menor isolamento do fluxo de calor por

conveccao entre agua e modulo.

O projeto idealizado € apresentado na Figura 4.3 e a verséo real utilizada
no presente trabalho € apresentada na Figura 4.4. O custo total do flutuador e

sua composicao sao descritos na Tabela 4.3

Tabela 4.3 — Custo total dos componentes do flutuador.

ltem Preco
Tubo PVC 50 mm (2m) R$ 7,76
Té esgoto 50 mm (4 unidades) R$ 18,48
Joelho 90° PVC (4 unidades) R$ 19,96
Cola para PVC (75g) R$ 2,27
Custo Total R$ 48,47

Figura 4.3 — Modulo FV instalado sobre estrutura de PVC.

(a) Vista isométrica



(b) Vista lateral
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(c) Vista superior

Figura 4.4 — Médulo FV instalado sobre estrutura de PVC.
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4.2Sensores

4.2.1 Sensores de temperatura

Os sensores utilizados para o presente estudo foram modelos PT-100 a
prova d’agua, conforme apresentado na Figura 4.5. O sensor PT-100 é um tipo
particular de Detector de Temperatura por Resisténcia (RTD — Resistance
Temperature Detectors) que mede a temperatura pela correlacdo da sua
resisténcia elétrica com a temperatura (100 Q a 0 °C) (OMEGA ENGINEERING
BRASIL, 2017).

Para a pesquisa foram utilizados trés (03) sensores de mesmo modelo,
com modo de conexdo de 3 fios. Um dos sensores foi posicionado na parte
traseira do modulo FV instalado sobre o solo, com objetivo de aferir a
temperatura da superficie traseira do modulo. O segundo foi posicionado na
parte traseira do médulo FV instalado sobre a estrutura flutuante, e o terceiro foi
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posicionado dentro do tanque pra medir a temperatura da dgua do tanque onde

o0 modulo FV flutuante foi instalado.

A escolha do PT-100 como sensor para o presente estudo deu-se devido
a varias vantagens: Ampla faixa de temperatura, boa precisédo e boa
permutabilidade (melhor que termopares) e estabilidade em longo prazo. Além
dessas vantagens descritas, 0os sensores PT-100 apresentam aplicabilidade
para medicdo de temperatura de liquidos e superficies (OMEGA ENGINEERING
BRASIL, 2017), fator que corroborou para sua escolha, uma vez que um dos

sensores foi exposto em contato direto com a agua.

Com finalidade de evitar infiltracfes, foi adicionada uma protecédo extra de
silicone aos terminais de ligagdo dos sensores que foram posicionados em

ambiente com agua.

4.2.1.1 Calibragao dos sensores de temperatura

Com finalidade de manter os dados coletados dentro das incertezas de
medicdo, foi utilizado um a termOmetro infravermelho visual Fluke VTO02,
conforme apresentado na Figura 4.6, para avaliar os dados coletados em tempo
real. Esse procedimento foi executado antes do inicio da aquisicdo de dados e
repetido durante dias posteriores visando avaliar a qualidade das medi¢cbes
feitas.

O procedimento realizado foi o de ajuste manual dos transmissores de
temperatura através da comparacdo dos dados verificados a partir da camera
térmica e dados apresentados na tela do sistema de monitoramento. O ajuste foi
executado de acordo com a necessidade de cada sensor de ser ou nédo
recalibrado para o inicio da coleta dos dados, com finalidade de obter relatérios
de dados coerentes. As especificacdes da camera térmica sdo apresentadas na
Tabela 4.4.



Tabela 4.4 — Especificacbes da Camera Térmica VT02.

Caracteristica Valor
Amplitude de medicédo de temperatura -10a250°C
Precisédo de medida +2°C
Frequéncia de captura de imagem 8 Hz
Sensibilidade térmica <250 mK
Banda espectral infravermelha 6,5a 14 pm
Céamera visual 11025 pixels
Compensacéo de temperatura Sim
Correcao de emissividade Sim
Correcéao de erro de paralaxe Sim

Fonte: FLUKE, 2012. (adaptado)

Figura 4.6 — Termometro infravermelho visual Fluke VTO02.
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4272 Pirandmetro

Os dados de irradiancia solar global incidente no plano horizontal foram
medidos através de um pirandmetro de segunda classe de modelo LP02 do
fabricante Hukseflux. Modelo que esta em conformidade com o manual da World
Meteorological Organization (WMO) e a ISO 9060 (HUKSEFLUX, 2016).

Na Figura 4.7 € apresentado o piranémetro instalado no LEA-UFC,
alinhado com o plano horizontal. S&o apresentadas na Tabela 4.5 especificacdes

do modelo utilizado.

Tabela 4.5 — Especificacdes do piranémetro LP02.

Caracteristica Valor
Tempo de resposta (95%) 18s
Sensibilidade (nominal) 15 x 106 V/(W/m?2)
Saida esperada sob irradiacéo solar natural -0,1a50x 103V
Faixa espectral 0,285a3x10%m
Faixa de medicao 0 a 2000 W/m?2
Faixa de resisténcia do sensor 40 a 60 Q
Temperatura de operacdo -40 a 80 °C
Classe de protecéo IP IP 67

Fonte: HUKSEFLUX (2016). (adaptado)

Figura 4.7 — PirAnometro Hukserflux LP02.
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4.3 Sistema de monitoramento e aquisi¢cdo de dados

Os sensores de temperatura utilizados na presente pesquisa foram
conectados a transmissores de temperatura da marca NOVUS, modelo TxRail,
equipamentos disponiveis no LEA-UFC e utilizados para adquirir dados da
mesma natureza desse trabalho, mostrados na Figura 4.8. Os transmissores
aceitam sensores de temperatura PT-100 a uma faixa de temperatura de -200 a
650 °C (Novus, 2016).

Figura 4.8 — Transmissores de temperatura NOVUS.

Os sensores de corrente e tensao foram conectados a um maodulo de
Entrada/Saida (sinal analdgico e digital) remoto Atos BRIO que se comunica com

0 sistema supervisorio. Os sensores e 0 médulo sao apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Sensores de tenséo e corrente e médulo de comunicagdo Atos BRIO.

A carga utilizada foram duas lampadas fluorescentes de 12W para
sistemas de corrente continua. Os sensores e 0 modulo sdo apresentados na
Figura 4.10.

Figura 4.10 — Carga utilizada (lampadas).
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Ambos moédulos FV (sobre o solo e flutuante), foram conectados
diretamente aos sensores de tensdo e corrente, e esses ao modulo de
comunicacdo Atos BriO. Para aquisicdo de dados de corrente, 0o sensor de
corrente foi conectado a uma carga (lampadas). Os sensores de temperatura
PT-100 foram conectados aos transmissores de temperatura da NOVUS. O
fluxograma do sistema de monitoramento de dados utilizado na pesquisa €

apresentado na Figura 4.11.

Por fim, o modulo Atos BRIO e os transmissores NOVUS foram
conectados ao CLP, e este se comunicava com o sistema SAD (sistema de

aguisicao de dados) instalado no computador do LEA-UFC.

Figura 4.11 — Fluxograma do sistema de monitoramento.
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Todas as medicOes efetuadas pelos sensores descritos foram coletadas
por um sistema supervisorio composto por controladores l6gicos programaveis
(CLP). O sistema de supervisao e aquisicdo de dados comercial utilizado é
composto por um software de monitoramento, e o CLP como protocolo de
comunicacao para supervisionar e armazenar as variaveis e os dispositivos de
sistemas de controle conectados através de drivers especificos (Dupont, 2016).
Esse sistema ja foi utilizado em pesquisas anteriores do LEA-UFC. Os dados
monitorados foram apresentados em uma tela que fornece os dados em tempo

real, como é representado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Tela do programa de monitoramento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da primeira etapa da pesquisa atraves dos
experimentos realizados no LEA-UFC sao apresentados em forma de graficos.
Na Figura 5.1 sédo apresentados o comportamento da temperatura dos médulos
FV sobre o solo e flutuante a uma distancia de 7,5 cm em relagdo ao espelho
d’agua, ja na Figura 5.2 sdo apresentados os dados de irradiancia e velocidade
do vento para o mesmo dia. Na Figura 5.3 a distancia é de 6 cm, na Figura 5.5
a distancia € 4,5 cm e na Figura 5.7 é apresentado o médulo FV com distancia
de 3 cm em relacdo a agua, ja nas Figura 5.4, Figura 5.6 e Figura 5.8 sdo
respectivamente apresentados os dados de irradiancia e velocidade do vento
dos dias apresentados nas Figura 5.3, Figura 5.5 e Figura 5.7. Todos os graficos
representam dados de temperaturas coletados durante 13 horas (das 5:00 as
18:00 h) dos dias 11 de novembro de 2017 a 22 de novembro de 2017, sendo
possivel observar que ha uma similaridade entre as curvas de temperatura dos

dois painéis durante todo o dia.

Conforme dados da Figura 5.1, as médias das temperaturas dos modulos
FV monitorados foram 43,40° C para o modulo instalado sobre estrutura flutuante
a 7,5 cm de altura em relacéo a agua e 43,47° C para o médulo instalado sobre
o0 solo. Isto representa uma reducao média absoluta de 0,07°C, o que reflete em
um aumento médio diario de apenas 0,04% da eficiéncia segundo o modelo
matematico da Equacéo (2.1), An.. Utilizando o modelo matematico da Equacao
(2.2), foi encontrado um aumento médio diario na eficiéncia do modulo flutuante
An, = 0,07%. Utilizando o modelo matematico da Equacéao (2.3), foi encontrado

um aumento médio diario na eficiéncia do médulo flutuante Ans= 0,04%.

Os dados coletados mostram valores de velocidade de vento em todos os
dias abaixo de 0,30 m/s onde os modulos foram instalados, o que mostra que

onde a pesquisa foi desenvolvida havia uma baixa circulagao de ar.



Figura 5.1 — Temperatura dos médulos FV (flutuante: 7,5 cm).
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Figura 5.2 — Dados de irradiancia e velocidade do vento (flutuante: 7,5 cm).
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Conforme dados da Figura 5.3, as médias das temperaturas dos modulos
FV monitorados foram 40,24° C para o modulo instalado sobre estrutura flutuante
a 6,0 cm de altura em relacdo a agua e 41,07° C para o médulo sobre o solo.
Isto representa uma reducdo média absoluta de 0,83°C, o que reflete em um
aumento médio diario de apenas 0,45% da eficiéncia segundo o modelo
matematico da Equacéo (2.1), An. Utilizando o modelo matemético da Equacéo
(2.2), foi encontrado um aumento médio diario na eficiéncia do modulo flutuante
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An, = 0,75%. Utilizando o modelo matematico da Equacao (2.3), foi encontrado

um aumento médio diario na eficiéncia do médulo flutuante Ans= 0,42%.

Figura 5.3 — Temperatura dos médulos FV (flutuante: 6,0 cm).
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Figura 5.4 — Dados de irradiancia e velocidade do vento (flutuante: 6,0 cm).
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Conforme dados da Figura 5.5, as médias das temperaturas dos modulos

FV monitorados foram 39,17° C para o médulo sobre estrutura flutuante a 4,5 cm

de altura em relacdo a agua e 39,19° C para o modulo sobre o solo. Isto

representa uma reducdo média absoluta de 0,02°C, o que reflete em um
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aumento médio diario de apenas 0,01% da eficiéncia segundo o modelo
matematico da Equacao (2.1), An.. Utilizando o modelo matematico da Equacao
(2.2), foi encontrado um aumento médio diario na eficiéncia do modulo flutuante
An,= 0,02%. Utilizando o modelo matematico da Equacéo (2.3), foi encontrado
um aumento médio diario na eficiéncia do médulo flutuante Ans= 0,01%.

Figura 5.5 — Temperatura dos médulos FV (flutuante: 4,5 cm).
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Figura 5.6 — Dados de irradiancia e velocidade do vento (flutuante: 4,5 cm).
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Conforme dados da Figura 5.7, as médias das temperaturas dos modulos
FV monitorados foram 41,64° C para o médulo sobre estrutura flutuante a 3,0 cm
de altura em relacédo a agua e 41,68° C para o moédulo instalado sobre o solo.
Isto representa um aumento médio absoluto de 0,04°C, o que reflete em um
decréscimo médio diario de 0,02% da eficiéncia segundo o modelo matemético
da Equacéo (2.1), An.. Utilizando o modelo matematico da Equacéo (2.2), foi
encontrado um decréscimo médio diario na eficiéncia do modulo flutuante
An, = 0,04%. Utilizando o modelo matematico da Equacéao (2.3), foi encontrado
um decréscimo médio diario na eficiéncia do modulo flutuante, Ans= 0,02%.

Figura 5.7 — Temperatura dos modulos FV (flutuante: 3,0 cm).
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Figura 5.8 — Dados de irradiancia e velocidade do vento (flutuante: 3,0 cm).
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A partir do modelo matemaético utilizado foi possivel elaborar uma tabela
com os resultados obtidos, conforme a Tabela 5.1, onde foi possivel verificar que
a temperatura onde o moédulo FV foi exposto (sobre o solo ou sobre estrutura
flutuante) ndo apresentou influéncia apreciavel sobre a sua temperatura, e logo,
nao apresentou influéncia sobre a eficiéncia. Os valores apresentados estéao

dentro dos parametros de incerteza dos proprios sensores utilizados na

pesquisa.
Tabela 5.1 — Resultados primeira etapa.
Turedia Twmedia
Médulo FV Hgolie [ ATwedio Ang* Ana** Anz***
flutuante absoluto
sobre solo N
(distancia)
43,47 °C 43,40 °C 0,07 °C 0,04 % 0,07 % 0,04 %
(7,5 cm)
41,07 °C 40,24 °C 0,83°C 0,45 % 0,75 % 0,42 %
(6,0 cm)
39,19 °C 39,17 °C 0,02 °C 0,01 % 0,02 % 0,01 %
(4,5 cm)
41,64 °C 41,68 °C -0,04 °C - 0,02 % -0,04% -0,02%
(3,0cm)

*Valores calculados a partir da Eq. (2.1)
**Valores calculados a partir da Eq. (2.2)
***\/alores calculados a partir da Eq. (2.3)

Os resultados obtidos a partir da segunda etapa da pesquisa através dos
experimentos realizados no LEA-UFC séo apresentados em forma de gréficos.
Todos os graficos representam dados de temperaturas coletados durante 13
horas (das 5:00 as 18:00 h) dos dias 28 de mar¢o de 2018 a 02 de maio de 2018,
sendo possivel observar que ha uma similaridade entre as curvas de temperatura

dos dois moédulos durante todo o dia.

Na segunda etapa, foram coletados dados de tensédo e corrente dos
sistemas instalados, com a finalidade de analisar além dos dados e graficos de
temperatura, os graficos de poténcia instantanea, com finalidade de validar os

trés modelos matematicos utilizados.
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A partir dos dados coletados, utilizando os resultados do modulo instalado
sobre o solo como base para comparacao, foi possivel fazer uma anélise de

ganho ou perda de geracéo relacionado ao modulo instalado sobre a estrutura

flutuante.

O gréfico da Figura 5.9 representa os dados de geracao de eletricidade e
irradiacdo diaria durante os trinta dias que os moédulos foram expostos aos
ambientes distintos como foi idealizado nessa pesquisa. No grafico as colunas

representam a geracéao de eletricidade por dia em Wh (Watt-hora).

O gréfico da Figura 5.10 representa o comparativo entre os modulos
instalados sobre o solo e sobre estrutura flutuante. Os valores positivos
representam um ganho de geracao de eletricidade quando o médulo é instalado
sobre estrutura flutuante. Os valores negativos representam uma maior geragao

de eletricidade do médulo instalado em solo.

Figura 5.9 — Dados de geracao de eletricidade e Irradiacao.
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Figura 5.10 — Comparativo percentual de geracdo de eletricidade.
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Com os valores absolutos de geracao de eletricidade dos dois médulos e
0S percentuais relativos de comparacao entre os dois tipos de instalacdo, foi
possivel avaliar o comportamento elétrico dos médulos em diferentes niveis de
irradiacdo diaria.

Como resultado da segunda etapa da pesquisa durante os 30 dias de
experimento e aquisi¢cdo de dados, foi possivel verificar que o ganho médio foi
de 5,09% na geracao comparando o mdédulo flutuante e o médulo instalado sobre
solo. A partir disso foi construida uma tabela de avaliacdo dos ganhos de

eficiéncia em relacdo aos diferentes gradientes de irradiacao diaria. Esses dados

estdo expostos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Variacao de eficiéncia e irradiacao.

Irradiacdo (kWh/m2) % em relacdo ao

Variacdo de eficiéncia
periodo total

(%) 0-1,8 1,8-3,0 >3,0
4 dias 3 dias 2 dias 30 %
16,67 %

Variagdo < 0%
0%-<Variacao< 5,09% 0 1 dia 4 dias
Variagéo > 5,09% 4 dias 2 dias 10 dias 53,33 %
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Variacdo menor que 0% indicam que o maddulo instalado sobre o solo
gerou mais eletricidade que o modulo flutuante. Variacdo entre 0% e 5,09%
foram aquelas onde o modulo flutuante gerou mais que o modulo sobre solo,
porém foi um valor abaixo da média dos 30 dias avaliados. E variacdo superior
a 5,09% foram aquelas onde o médulo flutuante gerou mais que o modulo sobre

solo e com valores superiores a média dos 30 dias.

A partir da Tabela 5.2 foi possivel verificar que 30% dos dias
apresentaram variacdes negativas, e que 44,45% desses piores casos (<0%)
ocorreram durante dias com baixa irradiacdo. Na Figura 5.11 é possivel ver o
exemplo de um desses casos, no dia 28 de margo de 2018, onde verificou-se
uma irradiacdo diaria de 1,17 kWh/m?. A energia elétrica gerada pelo médulo no
solo foi de 15,08 Wh e pelo modulo flutuante foi de 10,96 Wh, mostrando uma

perda bruta na geracdo de energia elétrica de 4,12 Wh (-27,32%).

Figura 5.11 — Irradiancia e poténcia instantanea (28/03/2018).
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Os casos de variagdo positiva representaram 70% dos dias avaliados
durante a pesquisa, onde 66,67% desses casos ocorreram em dias que
apresentaram alta irradiacdo. Na Figura 5.12 € possivel ver o exemplo de um
desses casos, no dia 04 de abril de 2018, onde verificou-se uma irradiacao diaria

de 4,17 kWh/m?. A energia elétrica gerada pelo médulo no solo foi de 29,50 Wh
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e pelo modulo flutuante foi de 36,84 Wh, mostrando um ganho bruto na geracéo
de energia elétrica de 7,34 Wh (24,88%).

Pbdde-se entédo, a partir dos dados da primeira e segunda etapas, fazer
uma analise comparativa utilizando como base dias que apresentaram valores
proximos de irradiacdo, temperatura ambiente e irradiancia distribuida ao longo
do dia. Os valores apresentados na Tabela 5.3 apresentam o niumero de horas
gue os modulos ficaram expostos a um gradiente de temperatura, e na Tabela

5.4 sédo apresentados os dados de variacéo de eficiéncia.

Figura 5.12 — Irradiancia e poténcia instantanea (04/04/2018).
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Tabela 5.3 — Comparativo primeira e segunda etapas — Temperatura.
Dia Irradiacdo (kWh/m2) AT maximo (°C) Nuamero de horas com AT >0

12 Etapa
17/11/2017 2,4 4,52 5:20
18/11/2017 4,2 3,44 3:00
28 Etapa
13/04/2018 2,5 4,43 8:20

21/04/2018 4,3 4,82 9:00
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Tabela 5.4 — Comparativo primeira e segunda etapas — Eficiéncia.

Dia AN Ano Ans Ang*
12 Etapa
17/11/2017 0,34 % 0,56 % 0,32 % -
18/11/2017 - 0,02 % - 0,04 % - 0,02 % -
2?2 Etapa
13/04/2018 0,56 % 0,94 % 0,52 % 25,13 %
21/04/2018 0,99 % 1,67 % 0,92 % 12,30 %

*Valores medidos

Na segunda etapa foi possivel verificar um gradiente de temperatura
semelhante ao gradiente de temperatura encontrado na primeira etapa, porém o
namero de horas que os médulos ficaram expostos a essa diferenca de
temperatura foi determinante para afetar a geracdo de energia elétrica dos

modulos.

Observando dias com irradiacdo proximos, foi possivel notar que com a
estrutura flutuante da segunda etapa, dia 13 de abril de 2018, houve um ganho
de eficiéncia de 25,13%, enquanto para um dia com irradiancia proximo na
primeira etapa, 17 de novembro de 2017, de acordo com o modelo matematico,
houve ganho desprezivel na eficiéncia do médulo flutuante, isso pode ser devido
ao tempo que esse estava a uma temperatura inferior ao modulo sobre solo. O
tempo de exposicdo a um gradiente de temperatura positivo na primeira etapa
foi de 5:20 horas, enquanto na segunda etapa foi de 8:20 horas.

Da mesma maneira o dia 18 de novembro de 2017 (primeira etapa)
apresentou desprezivel aumento de eficiéncia. No dia com irradiacédo
semelhante na segunda etapa, dia 21 de abril de 2018 foi possivel constatar um
ganho de 12,30% de eficiéncia do moédulo flutuante. O tempo de exposicédo a um
gradiente de temperatura na primeira etapa foi de 3 horas, enquanto na segunda
etapa foi de 9 horas.
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Os gréficos de temperatura dos dias 17/11/2017, 18/11/2017, 13/04/2018
e 21/04/2018 sao apresentados respectivamente nas Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e
5.16.

Figura 5.13 — Temperatura dos médulos FV (17/11/2017).
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Figura 5.14 — Temperatura dos médulos FV (18/11/2017).
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Figura 5.15 — Temperatura dos mddulos FV (13/04/2018).
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Figura 5.16 — Temperatura dos médulos FV (21/04/2018).
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Os dias avaliados também apresentavam valores da distribuicdo da
irradiancia ao longo do dia e temperatura ambiente proximos. Os graficos dos
dias 17/11/2017, 18/11/2017, 13/04/2018 e 21/04/2018 s&o apresentados
respectivamente nas Figuras 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20.



Figura 5.17 — Temperatura ambiente dias 17/11/2017 e 03/04/2018.
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Figura 5.18 — Temperatura ambiente dias 18/11/2017 e 21/04/2018.
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Figura 5.19 — Dados de irradiancia dias 17/11/2017 e 03/04/2018.
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Figura 5.20 — Dados de irradiancia dias 18/11/2017 e 21/04/2018.
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Os dados da Tabela 5.4 apresentam valores discrepantes de resultados
entre os trés modelos matematicos utilizados (Ani, Ang, Ans) € 0s valores obtidos

através de medicbes, Ana.
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6. CONCLUSAO

A presente dissertacdo apresentou uma avaliacdo da influéncia da
temperatura sobre a geracdo de energia elétrica de um modulo FV instalado
sobre a agua em uma estrutura flutuante. O trabalho foi desenvolvido no
Laboratorio de Energias Alternativas (LEA), localizado na Universidade Federal
do Ceard (UFC) em Fortaleza — CE. O experimento serviu para analisar a
reducdo da temperatura do médulo FV flutuante e consequentemente o aumento
na eficiéncia de conversao, considerando as condicfes climaticas encontradas

no semiarido nordestino.

Foram realizados dois experimentos com o uso de dois modulos FV
policristalinos modelo KS20T de 20 Wp. Nas duas etapas um dos modulos ficou
instalado sobre o solo e 0 segundo instalado sobre uma estrutura flutuante em

um tangque com agua.

Através da avaliacdo obtida nas duas etapas da pesquisa foi possivel
constatar que a geometria da estrutura flutuante e tempo de exposi¢cao de um
mddulo a uma temperatura inferior a um maodulo idéntico por maior periodo de
tempo podem afetar diretamente a eficiéncia elétrica do mddulo e,
consequentemente, a geracao efetiva de energia elétrica.

Na primeira etapa, através de sensores e dispositivos de aquisicdo e
coleta de dados, foi possivel verificar que ndo houve reducao significativa de
temperatura do modulo FV flutuante, comparado com um mdodulo equivalente
instalado sobre o solo, para causar aumento da eficiéncia da conversao
energética, bem como aumento significativo na poténcia gerada pelo mesmo de

acordo com modelo matemaético utilizado.

A estrutura utilizada na segunda etapa por permitir maior fluxo de ar e
maior troca de calor por conveccéo, apresentou melhor eficiéncia que a estrutura
flutuante da primeira etapa. Isso foi comprovado com os dados avaliados,
mostrando que mesmo apresentando gradientes de temperatura semelhantes
entre os experimentos da primeira e da segunda etapa, 0 modulo sobre estrutura

flutuante de PVC permanecia com temperatura inferior ao mdédulo em solo por
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um tempo superior quando comparado ao tempo que o moédulo sobre estrutura
flutuante de isopor permanecia em menor temperatura comparado ao modulo

em solo.

Utilizando como base comparativa pesquisas feitas anteriormente no
LEA-UFC, verificou-se um valor inferior de ganho de geracgéo elétrica aos valores
das pesquisas realizadas por Do Sacramento (2015) e De Corréa (2015), do
modulo FV flutuante em comparacdo ao moédulo FV sobre o solo, que obtiveram
aumento meédio de 9% e 8,38% respectivamente, entretanto os experimentos
realizados nas duas pesquisas o0 modulo FV flutuante fora instalado em contato

direto com a agua.

Apbs avaliagdo dos resultados obtidos na pesquisa foi possivel destacar
alguma fatores que contribuem para a aplicagéo dessa tecnologia de instalacéo
de moddulos flutuantes na regido do semiarido brasileiro, uma delas foi a

possibilidade de aumentar a geracéo de energia elétrica de maneira passiva.

Outro fator diz respeito a irradiacdo, como foi verificado nesse trabalho,
foi obtida uma variacdo positiva de geracdo de energia elétrica em 87,5% dos
dias que apresentaram irradiagcdo solar diaria superior a 3 kWh/m2. Em virtude
disso 0 uso da tecnologia pode ser estimulado nessa regido do semiarido
brasileiro, levando-se em consideracdo a média de irradiacdo solar diaria no

estado do Ceara, que é superior a 5 kWh/mz,

Os resultados obtidos confirmaram o ganho de geracdo de energia
elétrica do modulo FV flutuante em comparacdo ao médulo FV sobre o solo.
Esses resultados séo favoraveis a aplicacdo da tecnologia FV flutuante e ao
aumento de pesquisas relacionadas, em vista que é possivel obter um aumento
na geracdo de energia de maneira passiva € menos nociva aos modulos por

evitar contato direto com a agua.

Também foi possivel verificar através dos dados da Tabela 5.4 que os trés
modelos matematicos utilizados n&o foram validados para esse experimento. Os
valores medidos apresentam uma grande discrepancia quando comparados aos

valores medidos, o que mostra que esses modelos matematicos séo
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inadequados para validar dados de temperatura e eficiencia na regido do

semiarido brasileiro.

Como proposta para trabalhos futuros:

1. Avaliag&o dos parametros utilizados nessa pesquisa e desenvolvimento
de um modelo matematico especifico que se adeque a regido onde a pesquisa
foi desenvolvida, visando um resultado com um nivel de refinamento mais

adequado para a realidade no semiérido brasileiro.

2. Realizar analise financeira mais abrangente com finalidade de avaliar
se hd uma relacao favoravel entre o ganho em geracéo de energia com o custo

adicional de fabricacéo, instalagdo e manutencéo de estruturas FV flutuantes.

3. Avaliacdo em longo prazo de degradacéo de equipamentos expostos a

um ambiente mais nocivo (aquatico).
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Apéndice A — Trabalhos cientificos gerados.
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