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Resumo:

A energia solar e edlica sdo as solugdes potenciais dentre as fontes de energias limpas. Uma das maiores
dificuldades na utilizacdo de sistemas fotovoltaicos consiste na baixa eficiéncia energética na sua
conversdo das células de energia solar. Esta energia decresce durante a opera¢do, na medida em que ha
um incremento na temperatura. Esta reducdo pode alcancar valores da ordem de 8 a 15%. Para
incrementar a eficiéncia destas placas fotovoltaicas esta sendo proposto um sistema de resfriamento de
um painel solar de 250W através de uma fina camada de agua com auxilio de uma bomba de 4gua com
baixo consumo, cerca de 2,5W, a qual é capaz de resfriar as placas. O sistema é modelado e simulado
no ambiente MATLAB™ de forma a verificar a eficiéncia deste sistema proposto. Os resultados séo
apresentados e analisados.

Palavras chave: energia solar, sistema de refrigeracdo em painéis fotovoltaicos; eficiéncia energética.

Study of the efficiency in the use of a cooling system for photovoltaic
panels

Abstract

The solar and wind energy are potential solutions among clean energy sources. One of the biggest
difficulties in the use of photovoltaic panels is the low efficiency in the solar conversion. This energy
decrease during the operation, according the temperature increase. This reduction can arrive values like
8 to 15%. To increase the photovoltaic panels efficiency is proposed a cooling system onto 250W solar
panel through a thin water layer using a water pump with low consumption, about 2,5W, that will cool
the panels. The system is modeled and simulated in environment MATLAB™ to check the efficiency
of the system proposed. The results are presented and analyzed.

Key-words: solar energy, cooling system to photovoltaic panels, energy efficiency.

1. Introducgéo

Apesar dos aumentos significativos, ano a ano, na capacidade instalada de energias renovaveis,
como turbinas de vento (WT), painéis fotovoltaicos (PV) e coletores solares térmicos, a oferta
de energia mundial ainda é focada principalmente nas fontes de energias ndo renovaveis e desta
maneira grandes quantidades de carbono ainda s@o expelidas para o meio ambiente. A
porcentagem de geragdo de energia elétrica mundial através de energias renovaveis no ano de
2012 foi em torno de 21,2% (AGENCY, 2014). Além disso, ndo é possivel deixar de lado o
sucesso das redes inteligentes (smart grids) que permitem a integracdo de energias WT e PV,
além de um melhor controle de carga e fonte, permite a melhor flexibilizagdo do sistema de
energia em resposta a demanda, a melhoria das redes de transmisséo, adi¢cdo de sistemas de
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energia com capacidades flexiveis, bem como a energia adequada a capacidades e desta forma
aperfeicoando o armazenamento (AGENCY, 2010).

O desempenho do sistema fotovoltaico vem se tornando cada vez mais popular ao redor do
mundo, porém o seu desempenho é afetado por varios pardmetros como, angulo de incidéncia
dos raios solares nos painéis, qualidade construtiva (matéria prima utilizada), qualidade da
instalacdo e a temperatura de operacdo, dentre todos o mais relevante. A radiacdo solar
absorvida que ndo é convertida em energia elétrica se converte em energia térmica e provoca
uma diminuicgdo na eficiéncia elétrica dos painéis solares (ABDULGAFAR, 2014).

Este efeito indesejavel que conduz a um aumento da temperatura de funcionamento da célula
fotovoltaica causa uma queda de conversdo de energia comprometendo a eficiéncia, que pode
ser amenizada por um método adequado de extracdo de calor. O estado da arte demonstra que
sistemas fotovoltaicos podem ser submetidos a um resfriamento e desta maneira analisa-se a
quantidade de energia total do sistema e verifica-se novamente a eficiéncia energética total para
comprovar ou néo a eficicia dos métodos aplicados.

Um método para arrefecimento do modulo fotovoltaico é fluir uma pelicula de dgua sobre o
maodulo para diminuir a sua temperatura. Cientistas vém buscando técnicas e matérias para a
melhoria do sistema, dentre eles, ressalta-se o trabalho de: Abdulgafar (2014) que utiliza a
técnica de imersdo em varias profundidades para medir o aumento de eficiéncia elétrica e a
altura otima de imersdo; Krauter (2004), o qual estudou os efeitos de arrefecimento da
superficie de matriz fotovoltaica com uma pelicula de agua sobre a energia gerada por um
conjunto de painéis fotovoltaicos; Kordzadeh (2010) estudou os efeitos dos painéis solares de
poténcia nominal de 90 e 135 W. Uma fina pelicula de dgua continua é depositada na parte
superior do painel fotovoltaico, sem que haja o reaproveitamento da dgua. A vantagem deste
sistema € a obtencdo de uma melhor eficiéncia elétrica, pela diminuicdo da temperatura, além
da diminuicdo da perda de reflexdo dos fétons devido a camada de agua. Por outro lado, a
desvantagem deste sistema é que o calor transferido para a agua corrente no topo da matriz
fotovoltaica é desperdicado. Em outras palavras, ainda haveria a possibilidade de um aumento
da eficacia do sistema, num todo, se esta dgua responsavel pelo resfriamento do PV que se
aquece quando realiza o resfriamento do PV, fosse reaproveitado para outras funcdes.

>

Figura 1 - Painel Solar com sistema de rastreamento solar

Na Figura 1, como pode se observar, apresenta um exemplo de painel fotovoltaico instalado em
suporte mdvel com sistema de rastreamento solar para superficie plana, o0 mesmo pode ser
instalado ainda em telhados e suportes fixos. Esse sistema de rastreamento mantem a placa
sempre num angulo étimo para o efeito fotovoltaico.
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O sistema de arrefecimento é mais indicado para um sistema de painéis fixos pois aproveita o
angulo de inclinacédo para fluir 4gua pelo painel e assim resfria-lo.

2. Modelo matematico dinamico de um painel solar

A Figura 2 apresenta um circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. Este circuito é
modelado matematicamente de maneira a mensurar, analisar e comparar parametros
importantes no presente estudo, fazendo uso de suas equagdes (GOW E MANNING, 1999).

=
. gy ]e" 4,

Figura 2 - Circuito equivalente célula fotovoltaica

Segundo Gow e Manning (1999), as equaces pertinentes ao modelo apresentado na Figura 2
podem ser descritos através de:

(V+L.Rs) (V+LRg)
I = I, — 1. [e Ni+Ve — 1] -1, [e Np+Ve — 1] _ V"}':-Rs (1)
P
— Ir
Iph - Ipho-a (2)
Em que:

V' = tensdo na célula solar;
I = corrente na célula solar;
1, = irradiacéo (intensidade luminosa) em W /m? incidindo sobre a célula;

I

»ho= corrente medida em funcéo da energia solar para a irradiagéo I, (padrdo 1000 W /m?);

I, = corrente de saturacdo do primeiro diodo;

I, = corrente de saturacdo do segundo diodo;

R, = resisténcia em série das células;

R, = resisténcia em paralelo das células;

N, = fator de qualidade do primeiro diodo;

N, = fator de qualidade do segundo diodo.

V; =tensdo térmica dada por kT /q:
k = constante de Boltzmann’s (1,38.10723] /K);
T = Temperatura no dispositivo, Kelvin (K);

q = carga elementar de um elétron (1,6.1071°C).

Para a utilizacdo deste modelo algumas consideracdes serdo feitas, ja que para o estudo em
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questdo, estas ndo trardo nenhum prejuizo: a corrente de saturacdo do segundo diodo é zero e a
impedancia paralela dos resistores ¢ infinita. Estas duas condi¢des fazem o modelo se aproximar
de um modelo ideal, de forma satisfatoria, por outro lado, se considerar todos os parametros do
sistema convergimos para um sistema de segunda ordem, tornando a anélise mais complexa e
de significancia pifia.

O fator de qualidade N; e N, sdo parametros diretamente ligados aos aspectos construtivos dos
painéis e podem assumir valores entre 1 e 2.

3. Analise do fator temperatura

Para o presente estudo, julgou-se de maior valia a utilizacdo de placas solares de modelos
comerciais, utilizadas em instalacdes grid-tie (Conversdo da tensdo gerada pelo painel CC em
CA, pelo inversor de frequéncia) e off-grid (Sistemas isolados sdo caracterizados por ndo serem
conectados a rede elétrica, ou seja, o sistema se auto-sustenta através da utilizacao de baterias.),
aumentando assim a eficiéncia de instalacGes residenciais, comerciais e industriais existentes.
Dentre as placas existentes no mercado escolheu-se o painel da fabricante chinesa Yingli
modelo YL250P-29b de 250W.

A Tabela 1 a seguir apresenta os parametros extraidos da folhas de dados, conforme pode ser
verificado no anexo, utilizados do painel fotovoltaico escolhido que serdo aplicados neste
estudo.

Grandeza Valor Unidade
Poténcia 250 wW
Rendimento 15,3 %
Tensdo 30,4 \Y/
Corrente 8,14 A
Tensdo circuito aberto 38,4 \Y/
Corrente de curto 8,79 A

circuito

Fonte: Datasheet Yingli YL250P-29b

Tabela 1 - Parametros painel solar YL250P-29b Yingli 250W

O estudo foi desenvolvido atraves de simulacGes computacionais usando o software
MATLAB/SIMULINK™ e utilizando a biblioteca disponivel para estudos de sistemas de
energia elétrica (SimPowerSystems) e para isso foi considerado parametros que demonstram o
sistema de resfriamento sendo aplicado.

A Figura 3 a seguir apresenta de forma gréafica trés temperaturas em funcdo das horas do dia.
As temperaturas demonstradas sdo: a temperatura ambiente (T,,,,), @ temperatura da placa
sobre o efeito de resfriamento (T,.sr) €, por fim, a temperatura normal (T,,,), ou seja, a
temperatura do painel operando sem o efeito de qualquer técnica de resfriamento (HOSSEINI,
2011).

Essa medicdo foi feita na cidade de Teerd, no Ird, no més de setembro e no experimento foi
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utilizado um painel de 60W e uma bomba de 0,25hp que gerou um fluxo de 1 litro/min.
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Figura 3 - Variacdo da temperatura no tempo

Como pode ser observada na Figura 3 e é apresentado por Hosseini(2011), existe uma diferenca
média de temperatura durante o dia de aproximadamente 18°C. Essa diferenca influéncia no
melhoramento da eficiéncia energética do sistema, por isso a importancia do emprego de uma
técnica de resfriamento.

O grafico da Figura 3 serviu para demonstrar como uma um sistema de arrefecimento pode ser
impactante e assim dando mais importancia e justificando o presente estudo.

Existem duas maneiras de se obter informacdes de insolagdo em determinados locais. Uma
delas é através de medicoes utilizando instrumentos especificos como piranémetros,
pirelidmetros, heliografos e actinografos e a outra maneira é utilizando base de dados de centros
de pesquisa especializados.

Como forma de melhor direcionar o trabalho, a partir das coordenadas geograficas da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus Ponta Grossa (UTFPR-PG), latitude
25,051600° Sul e longitude 50,132295° Oeste, determina-se a incidéncia de radiacgdo solar anual
deste lugar junto ao centro de referéncia brasileira para energia solar (SALVO BRITO, 2016),
conforme apresentado na Tabela 2.

Més Valor Unidade
Janeiro 5,47 kWh/m?
Fevereiro 5,14 kWh/m?
Marco 4,75 kWh/m?
Abril 4,33 kWh/m?
Maio 3,83 kWh/m?
Junho 3,08 kWh/m?
Julho 3,61 kWh,/m?
Agosto 4,11 kWh/m?
Setembro 4,31 kWh/m?
Outubro 4,94 kWh/m?
Novembro 5,64 kWh/m?
Dezembro 5,69 kWh/m?
Média 4,58 kWh/m?

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO
i s s opsani e}

Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016
Fonte: CRESESB(2016)
Tabela 2 - Irradiag8o solar no plano horizontal em Ponta Grossa/PR

A Tabela 2 apresenta a irradiacdo solar diaria média mensal para todos os meses do ano,
apresenta também a média desse periodo que é de 4,58 kWh/m?(CRESESB, 2016). Este
ndmero é bem proximo da menor média no Brasil, porém é bem acima da média nacional na
Alemanha, um dos paises referéncia na producdo de energia solar no mundo (SOLARGIS,
2015).

Submetendo os valores maximos atingidos, a diferentes niveis de irradiacdo e conforme dados
mostrados na Tabela 2, obtém-se a poténcia. A partir desta relacdo e das Equacgdes (1) e (2) €
gerada a curva Poténcia x Tensdo para o painel solar apresentada na Figura 4.

As curvas tragadas conforme o modelo do painel solar apresentado nas Equagdes (1) e (2)
incluindo os parametros da placa comercial Yingli de 250 W, extraidos de sua ficha de
especificacdo técnica e apresentado na Tabela (1) e simulando-se no ambiente de software
Matlab, com pardmetros de temperaturas regionais pode se observar a eficiéncia energética com
e sem a influéncia de um sistema de resfriamento.

Foram utilizados alguns dados complementares para a geracdo da Figura 4 a seguir. Foram
tracadas curvas a 25°C considerando essa um parametro para a temperatura ambiente, e 50°C
considerando este valor um pardmetro para uma operacdo sem aplicacdo de sistema de
resfriamento.

260
250

—— T=25C, Ir=400W/m?
T=25"C, Ir=600W/m?
T=25"C, Ir=1000W/m?
= T=50"C, Ir=400W/m?
T=50"C, Ir=600W/m?
T=50"C, Ir=1000W/m?

225

200

175

Poténcia, W

.
20
Tensao, V

Figura 4 - Relago Poténcia x Tensdo

Ainda foram considerados na Figura 4 os valores de irradiancia para o céu limpo (1000W/m2),
parcialmente nublado (600W/m?) e nublado (400W/m?) (KELLY, 2010).

4. Resultados

Observando a Figura 3, pode-se concluir que um sistema de resfriamento apresenta influéncia
quando aplicado em um painel solar. O valor de 18°C de diferencga apresentado na secéo 2 pode
servir como exemplo para calcular o decréscimo da eficiéncia uma vez que a folha de dados
técnicos da placa apresenta o valor da taxa de perda de potencia (PPB,,,) €m funcdo da
temperatura como sendo:

PPax = —0,45%/°C (3)

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODU(;A"O
T
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

Fazendo as substituicdes das variaveis poténcia do painel e decréscimo de temperatura, tem-se:

—0,45.250.18
PPy = T

PP, = —20,25W

O valor obtido a partir da Equacao (3) representa uma perda de cerca de 8,1% de poténcia. Um
decréscimo muito representativo uma vez que instalagdes residenciais comuns, por exemplo,
possuem cerca de 15 a 20 placas, o que resultaria numa perda entre 303,75W e 405W. Isto em
termos de energia representa entre 41,73kWh e 55,65kWh.

Fazendo uma analogia ao trabalho de Hosseini (2011) que utilizou uma bomba de 0,25HP para
gerar um fluxo de 1,5 litros/minuto o qual apresentou resultado satisfatério de aumento na
eficiéncia elétrica de 33%, pode-se utilizar uma bomba modelo HBO-300 com consumo de
2,5W e que segundo o fabricante gera um fluxo de 3,7 litros/minuto. (ELO 7, 2016)

Fazendo o balanc¢o energético, utilizando esta bomba que consome aproximadamente 0,35kWh
por més, para aumentar a producdo em até 55,65kWh, tem-se um saldo de aproximadamente
55,3kWh por més por placa instalada.

Considerando o preco do painel em R$ 889,00, segundo a NEOSOLAR (2016) e o preco da
bomba em R$ 21,70 segundo a ELO 7 (2016), o preco da bomba representaria um acréscimo
de 2,4% no investimento e a aplicacdo desse sistema estaria provocando um aumento de 8,1%
na poténcia como citado.

5. Concluséao

Analisando os dados apresentados neste trabalho podemos concluir que a instalacéo de sistemas
de arrefecimento em painéis solares comerciais se apresenta como uma solucdo viavel uma vez
que o investimento, a principio, é baixo e o aumento de eficiéncia energética com este é
significativo, ficando em torno de 8,1%. Com um aumento de 2,4% no investimento pode-se
aumentar a produgéo de 55,3kWh por més. Considerando o valor do kWh residencial hoje,
segundo o site da concessionaria da Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), em
R$ 0,64543, o investimento de R$ 21,70 é pago com a utilizacdo da bomba em 18 dias.

O sistema ainda pode ser melhorado sendo utilizado de maneira hibrida, uma vez que a 4gua
aquecida pelo painel pode ser reaproveitada num processo seguinte, sendo em residéncias ou
em empreendimentos comerciais e industriais como, por exemplo, lavanderias.

Outro fator que pode tornar ainda de mais valia a aplicacdo desta técnica € a limpeza da placa
gue acontece de forma continua, eleminando quaisquer objetos, tais como: poeira, folhas,
escremento de animais, entre outros. Desta forma prologando pelo minimo de 25 anos a
utilizacdo da mesma, conforme descrito na folha de dados, contido no apéndice.

A sugestdo de continuidade desta pesquisa € a realizacdo do experimento pratico do que foi
obtido da literatura e validado por simulagéo.
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http://www.neosolar.com.br/loja/painel-solar-fotovoltaico-yingli-yl250p-29b-250wp.html
http://www.solargis.info/
http://www.yinglisolar.com/assets/uploads/products/downloads/YGE_60_Cell_Series_EN.pdf
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APENDICE
- ( -
YGE YINGE SOLAR

60 CELULAS
SERIE 2

QUALIDADE
COMPROVADA

EM UMA NOVA DIMENSAO

Testados independentemente para garantir sua qualidade e
confiabilidade no longo prazo. Milhdes de sistemas fotovoltaicos

instalados no mundo inteiro demonstram a lideranca da Yingli Solar

nesse setor.

17,7% Durabilidade
EFICIENCIA DA CELLLA Médulos fotovoltaicos duradouros, testados independentemente sob
condicdes ambientals adversas como ambiente salino , amdnia e os fatores

de risco do PID.

10 ANOS Vidro Avancado

o
OO ‘\&\ ¥ Vidro de alta transmissio, com uma (nica camada anti-reflexo, que
= direciona mais luz sobre as células, resultando em uma maior eficiéncia
energética.

0-5W ¥
TOLERANCIA DE POTENCIA
Tamanho mais vendido

Primeira opcao para milhdes de bancos e investidores, este tamanho é

adequado para quase todas as aplicacdes.

25 Anos de Garantia Linear

5 ¢, Resisténcla PID
iooex (:Q) Testado de acordo com a norma IEC 62804, o0s nossos médulos
e =" fotovoltaices tém mostrado resisténcia 2o PID (Degradacio Induzida pela

Poténcia) que se traduz em seguranca para o seu investimento.

Yingfi Green Energy

Yirgh Grean Enargy Company Holding Ltd. (NYSE: YGE), conhecida como “Yingh Solar”, & uma das maors
fabricantes de médulos fotovaltaices 40 Mmundo e lermes & Capadidade de profucho. Somas Lma emprisa lider
o anergia solae construida a partir da COnfunda am NOGScs Drodulos ¢ desempenhd suslentivel

YINGLISOLAR.COM

ASSOCIACAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO
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Tel: +55-T-4561-6457
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