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RESUMO: A energia, além de sinal de desenvolvimento, é hoje motivo de
grande preocupacao ja que a maioria das fontes utilizadas para sua geragdo nao
sdo renovaveis e o ciclo dos combustiveis fésseis como fonte de energia para a
humanidade estd se aproximando do fim. Os recursos finitos, aliados aos gases
com efeito de estufa, gerados na producdo de energia através de fontes nao
renovaveis, levaram a um esforco maior na busca por fontes alternativas de
energia renovavel. A energia fotovoltaica se mostra uma alternativa para esse
fato, ja que possui iniUmeras vantagens, como a sua disponibilidade durante
todo o ano, facilidade de instalacdo, além da reducdo nos custos de
implantagdo. Em contrapartida, apresenta uma queda do rendimento na
conversao da energia devido ao aumento da temperatura do painel
fotovoltaico em operagao. Diante disso, este trabalho avaliou a eficiéncia de
um sistema hibrido de energia fotovoltaica com a energia geotérmica. A
possibilidade de utilizagdo da energia geotérmica no resfriamento das placas
solares e consequente aumento de rendimento foi verificada. Resultados
iniciais apontaram um acréscimo préoximo de 2,5 a 4,0% nesse rendimento e
reducdo na temperatura de operacao da placa de 10 °C, aproximadamente.
Palavras-chave: Eficiéncia. Energia Geotérmica. Energia Fotovoltaica.

ABSTRACT: The energy, as well as a sign of development, today is a matter of
great concern since the majority of the sources used for their generation is not
renewable and the cycle of fossil fuels as a source of energy for humanity is
approaching the end. The finite resources, allied to the greenhouse gases
generated in the production of energy from non-renewable sources, has led to
a greater effort in the search for alternative sources of renewable energy.
Photovoltaic energy is an alternative to this fact, has many advantages, such as
its availability throughout the year, ease of installation, reducing the cost of
deployment. On the other hand, Features a fall of income in energy conversion
due to the increase in the temperature of the PV panel in operation. Therefore,
this work evaluated the efficiency of a hybrid photovoltaic energy system with
geothermal energy. The possibility of using geothermal energy in the cooling of
solar panels and consequent increase of productivity was verified. Initial results
indicated an increase close to 2.5 to 4.0% in income and reduction in operating
temperature of 10 °C, approximately.

Keywords: Efficiency. Geothermal energy. Photovoltaic energy.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a busca pelo
desenvolvimento sustentavel tornou-se uma
preocupagdao no mundo todo. Uma das
maneiras de buscar esse desenvolvimento
sustentavel é investir em energias renovaveis,
frente a isso a energia solar é uma opc¢ao ja
utilizada para auxiliar tal forma de
crescimento. Entre as vantagens da energia
solar pode-se citar o fato de que ela estd
disponivel o ano todo, a facilidade na sua
instalaggo e a independéncia  do
funcionamento de seu sistema, que pode ser
conectado ou ndo a rede de distribuicdo de
energia elétrica, garantindo o fornecimento
de energia para comunidades rurais e
propriedades afastadas dos pontos de
fornecimento.

Durante sua operagdo, a placa
fotovoltaica apresenta queda no seu
rendimento, sendo que esta é consequéncia
do aumento da temperatura devido a
irradiacdo e a temperatura ambiente. Desta
forma, estudos vem sendo desenvolvidos para

contornar tal problema até hoje sem solucao.

2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento econémico de um
pais é refletido na demanda energética
necessaria pra mover a economia e garantir
conforto para sua populagdio. Com o

desenvolvimento tecnolégico, a busca por

equipamentos que facilitem as tarefas do dia
a dia vem crescendo, com a populacido
buscando o conforto que estes aparelhos
eletrénicos proporcionam. Assim como nos
grandes centros, a demanda energética no
meio rural, seja para conforto ou para gerar
um aumento na produgdo, apresenta grande
crescimento e pelo fato de as comunidades
rurais, assentamentos e propriedades
afastadas da rede de distribuicdo possuirem
dificuldades de acesso a energia elétrica, uma
das solugdes possiveis é a instalacdo de

painéis fotovoltaicos.

Devido a seu potencial hidrico, a maior
parcela responsavel pela produgdo de energia
no Brasil vem das usinas hidrelétricas. Mas
devido aos impactos ambientais causados
pela sua implantagao e a vulnerabilidade do
sistema frente a possiveis periodos de
estiagem, o pais tem procurado desenvolver
novas fontes a fim de diversificar a matriz
energética e garantir o abastecimento

durante o ano todo.

A Energia Solar é uma das principais
fontes de energia renovavel disponiveis no
Brasil, porém, ela esbarra em um problema
recorrente e, até o momento, sem solucdo: a
gueda do rendimento na producdo de energia
elétrica devido ao aquecimento das placas

fotovoltaicas durante a operacéo.

Nesse sentido, o presente trabalho

surgiu do interesse em investigar a eficiéncia
2
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da combinacdo entre duas energias
renovaveis, a energia fotovoltaica e a energia
geotérmica. A finalidade do estudo foi
verificar o rendimento da placa fotovoltaica
associada a refrigeracao realizada por um

sistema geotérmico.

3 PROBLEMATIZACAO

A energia solar é uma fonte de energia
renovavel com grande potencial de
exploragdo no Brasil. Sua captagdo e
conversao para energia elétrica é feita através
da placa fotovoltaica, que, quando em
funcionamento, apresenta elevagcdao de
temperatura, o que provoca queda em seu
rendimento. Para contornar esse problema,
estuda-se a possibilidade do emprego da
geotermia superficial para o resfriamento das

placas através de um sistema geotérmico.

4 OBIJETIVOS
4.1 Objetivo geral

Avaliar o rendimento do moddulo
fotovoltaico com o resfriamento através da

energia geotérmica.

4.2 Objetivo especifico

Mapear o comportamento da
temperatura do sistema com o emprego do
resfriamento.

Verificar o aumento de rendimento da
placa através da vazdo proporcionada por

uma bomba da dgua ligada ao sistema.

Verificar a viabilidade do emprego da
geotermia para resfriamento do maddulo
fotovoltaico.

Desenvolver um sistema de
bombeamento do fluido refrigerante da placa

gue permita a utilizacdo da técnica com pouco

consumo de energia elétrica.

5 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento de equipamentos
empregados no setor industrial, residencial e
novas tecnologias voltadas ao meio rural para
o aumento da producdo, demandam a cada
dia mais energia. Assim, a produgdao de
energia elétrica para suprir esse alto consumo
de aparelhos eletrénicos é um dos desafios
para os atuais governos. Outro desafio é a
necessidade de desenvolver a producdo de
energia de forma sustentdvel, objetivando
minimizar os impactos ambientais.

No Brasil, de acordo com a Empresa de
Pesquisa Energética - EPE (2017), a matriz
elétrica é bem variada. Com o seu grande
potencial hidrico, a maior parcela responsavel
pela producdo de energia no pais vem das
usinas hidrelétricas. Em seguida aparece a
energia que vem de combustiveis fésseis, que
sao fontes de energia poluidoras e nao
renovaveis. Jd as parcelas edlica, nuclear,
biomassa e solar sdo renovaveis, mas também
as de menor expressdo. Isso evidencia a
necessidade de aumentar a producdo de

energia proveniente dos recursos renovaveis,

3
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uma vez que hd uma preocupacio
principalmente com a poluicdo gerada por
combustiveis fosseis e, no caso do Brasil, o
impacto ambiental causado pelas usinas
hidrelétricas e a preocupagdo com a
vulnerabilidade do sistema frente a possiveis
periodos de estiagem.

Segundo dados publicados pelo
Anuario Estatistico de Energia Elétrica (2017),
o consumo geral de energia elétrica no ano de
2016 teve uma queda de 0,9% em
compara¢ao com o do ano 2015. Essa queda
pode ser vista como consequéncia da crise
econdmica, que causa recuo na producdo
industrial responsavel pela maior parcela do
consumo de energia de um pais. Ja o setor
rural apresentou aumento de 5,3% se
comparado com o ano anterior e, durante os
ultimos 5 anos, demonstrou consumo
crescente de energia elétrica, como pode ser
verificado na tabela 1 que apresenta o
consumo por classe.

Tabela 1: Consumo por classe (GWh)

2012 2013 2014 2015 2016 (201::01 5 I{};:;:f
Brasil 448.176 463.134 474823 464.976 460.829 -0,9 100
Residencial 117646 124908 132302 131150 132872 13 288
Industrial 183475 184685 179106 168856 164557 =25 357
Comercial 79226 83704 89840 90768 B7E73 -32 151
Rural 22952 23455 25671 25899 27266 53 59
Poder piblico 14077 14653 15354 15189 15082 -06 33
lluminagao plblica 12916 13512 14.043 15333 15035 -19 33
Senvigo plblico 14525 14.847 15242 14730 14969 16 32
Préprio 3359 33N 3.265 3 3164 51 o7

Fonte: Anudrio estatistico de energia elétrica,
2017.

De acordo com dados publicado pelo
EPE (2016), o setor do agronegdcio demanda

cada vez mais energia elétrica para realizar

suas atividades, apresentando projecdes
crescentes até 2050. Tal aumento é justificado
pela automatizagao e industrializagao que o
setor vem sofrendo nos ultimos anos, seja
para maquinas de secagem de graos, pivos de
irrigacdo ou motores em geral. Outra questdo
vem do fato de as propriedades e
assentamentos, que demandam grande
guantidade de energia, a consegue através de
um gerador, devido a distancia entre a rede de

distribuicdo elétrica e esses locais.

Para atender toda a demanda por
energia elétrica que aumenta
progressivamente, a energia solar fotovoltaica
é vista como uma boa opcdo. Apresenta
vantagens como o fato de estar disponivel o
ano todo, ser uma fonte de energia renovavel
e inesgotavel, podendo ainda ser instalada
préxima ao ambiente em que sera usufruida.
Os sistemas fotovoltaicos sao baseados em
painéis ou mddulos compostos por células

fotovoltaicas, que captam a energia da luz

solar e produzem corrente elétrica.

A quantidade de energia produzida por
um sistema fotovoltaico depende da
insolacdo do local em que é instalado. De
acordo com Villalva et al. (2014), o Brasil
apresenta taxas de insolacdo médias anuais
muito boas, na ordem de 4.500 a 6.000
Wh/mZ2.dia. As regides Nordeste e Centro-

Oeste sdo as que possuem o maior potencial
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de aproveitamento da energia solar. A figura

1 apresenta a radiacdo solar no Brasil.

Figura 1: Radiacdo solar no Brasil — média anual tipica (Wh/m?2.dia)
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia elétrica, 2005.

5.1 Efeito Fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica é a obtida
através da conversdo direta da luz em
denominado

eletricidade. Este efeito,

fotovoltaico, descoberto por Edmond
Becquerel, em 1839, consiste no surgimento
de uma diferenca de potencial entre dois
materiais semicondutores de propriedades
elétricas diferentes devido a incidéncia de luz
(fotons) na regido de juncdo entre eles. A

célula fotovoltaica é a unidade fundamental
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deste processo de conversdo (GALDINO et al,

2000).

O efeito fotovoltaico esta diretamente
relacionado ao efeito fotoelétrico, mas a
diferenca entre os dois é que o primeiro se da
em materiais semicondutores, sendo que o
material mais utilizado para compor células
fotovoltaicas é o silicio (Si), elemento onde
cada atomo possui quatro elétrons em sua

banda de valéncia (MATTQOS, 2016).
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5.1.1 Tipos de placas fotovoltaica no

mercado

Atualmente no mercado existem
diferentes tecnologias empregadas nos
painéis fotovoltaicos, descreve-se de forma
sucinta as principais tecnologias disponiveis,

apresentadas por Souza (2018):

-Silicio Monocristalino:  Representam a
primeira geragao, sao constituidos por células
monocristalinas de silicio. Esses painéis sdo
feitos através de um Unico cristal puro de

silicio, que é cortado em laminas individuais.

-Silicio  Policristalino: Baixo custo de
producdo, ja que a perfeicdo cristalina é
menor que no caso do monocristalino e o
processamento mais simples, a principal
diferenca entre o silicio policristalino e o
monocristalino é que o monocristalino é
obtido a partir do crescimento de um unico
cristal, ja o policristalino é obtido a partir da
solidificagao do material fundido, originando a

formacao de inumeros cristais.

-Silicio amorfo: O silicio amorfo ndo possui
uma estrutura cristalina, mas sim uma rede
irregular. A grande desvantagem é a sua baixa
eficiéncia.

-Disseleneto de Cobre e indio (CIS): Para se
fabricar as células CIS o substrato é revestido
com uma fina camada de molibdénio através
de deposicao catédica, e a camada CIS do tipo

P pode ser fabricada através da vaporizagao

simultdnea do cobre, indio e selénio, numa
camara de vacuo a 500°C, ou através da

deposicdao camada a camada dos materiais.

-Telureto de Cadmio (CdTe): As células de
CdTe sdo fabricadas sobre um substrato de
vidro, com uma camada de éxido de estanho
indio (OTI) como contato frontal, que é
revestido com uma camada transparente de
sulfato de cddmio (CdS) do tipo N, e depois
com a camada de telureto de cadmio (CdTe)

do tipo P.

O quadro 1 apresenta a eficiéncia em
laboratdrio e eficiéncia em producdo de cada

tipo de painel.

Quadro 1: Eficiéncia de conversao

A Eficiéncia
) Eficiéncia em
Material L. em
laboratoério -
producao
Silicio mono 24,7% 18%
Silicio poly 19,8% 15%
Silicio amorfo 13% 10,5%
CIS, CIGS 18,8% 14%
CdTe 16,4% 10%

Fonte: Adaptado de Souza, 2018.

Michels (2007) afirma que o
desempenho do mddulo fotovoltaico é
altamente influenciado pela temperatura, que
aliada com a irradiacdo solar do local onde é
instalado, sdo os dois principais fatores que
influenciam a producdo de energia pelos
modulos fotovoltaicos. Com o aumento da

irradiacdo, aumenta a temperatura da célula
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e, consequentemente, ela tende a reduzir a

eficiéncia do modulo.

SimGes (2015) reporta que os
fabricantes quantificam esse efeito através de
um parametro conhecido como Coeficiente
de Poténcia. Ele indica qual o percentual da
poténcia que se perde para cada °C a mais de
temperatura no painel. Em casos extremos, as
placas podem chegar a 70°C dependendo da
hora e lugar, o que pode ter um impacto

instantaneo de quase 30% na geracgao.

Devido a essa queda de rendimento
busca-se alternativas para melhor dissipacao
do calor ou até mesmo a refrigeracdo do
painel. Um exemplo disso sdo as Placas PVT
(Placa  Fotovoltaico-Térmica), as quais
promovem a cogeracdo de energia por meio
de coletores térmicos, resultando na geragao
de eletricidade e aquecimento de 34gua de

forma simultdnea (MIGLIAVACCA et al., 2014).

Apresenta-se  outra forma de
minimizar o efeito da temperatura, através do
emprego da geotermia para a refrigeracao da
placa fotovoltaica, através de um fluido
refrigerante que absorve o calor excedente e

dissipa-o para o solo.
5.2 Energia geotérmica

Para International Energy Agency
(IEA), a Energia geotérmica é a energia em
forma de calor disponivel dentro da crosta da

Terra, normalmente sob a forma de 3agua

quente ou vapor. E explorada em locais
adequados para a geracdao de eletricidade
apo6s a transformacado, ou diretamente sob a
forma de calor para aquecimento, agricultura,

entre outros.

A energia geotérmica é definida pelo
Parlamento Europeu, Comité de Energia
(2008) como “a energia armazenada sob a
forma de calor debaixo da superficie da terra”

(LAW,2009).

Existem diversas formas de
aproveitamento da energia geotérmica, seja
para geracdo de energia elétrica, producdo de
agua quente para processos industriais e até
mesmo para aquecimento e arrefecimento de
ambientes. Cada aplicagdo depende da
temperatura disponivel para ser explorada, ou
seja, de acordo com sua entalpia, que pode
ser definida, resumidamente, “como a
guantidade de energia térmica que um fluido,
ou objeto, pode permutar com a sua
envolvente, expressa-se por kl/kg ou kcal/kg”.
Assim, a energia geotérmica pode ser

classificada em quatro categorias (TRILLO e

ANGULO, 2008):

e Altatemperatura (maior que 150 °C): Uma
temperatura superior a 150 °C permite
transformar diretamente o vapor de agua
em energia elétrica.

e Meédia temperatura (entre 90 e 150 °C):

Permite  produzir energia elétrica
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utilizando uma troca de fluidos, que é o
gue alimenta a central.

e Baixatemperatura (entre 30 e 90°C): O seu
conteddo em calor é insuficiente para
produzir energia elétrica, mas é adequado
para aquecimento de edificios e processos
industriais e agricolas.

e Muito baixa temperatura (menos que 30
°C): Pode ser usado para aquecimento e
refrigeracdo, necessitando do uso de
bombas de calor.

Neste trabalho mostraremos como a
Energia Geotérmica de muito baixa entalpia
(T<30 °C) pode ser empregada na refrigeracao
do modulo fotovoltaico, através de um fluido
refrigerante aliado a um sistema de
bombeamento, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia na geracdo da energia elétrica pela
placa fotovoltaica.

Estudos demonstraram que a
temperatura do solo a poucos metros de
profundidade, é bastante estavel e préxima a
média anual da regido (VIERA e MARANHA,
2009). A figura 2 apresenta um esquema da
variacdo da temperatura do solo em fungdo da
profundidade. Em T1 estdo representadas as
temperaturas maxima (18 °C) e minima (6 °C)
de certo periodo de tempo, em T2, a
tendéncia de convergéncia para um valor
constante (12 °C) e préximo da média da
regido e, em T3, a partir de certa
profundidade, o aumento da temperatura

decorrente do gradiente térmico terrestre.

Figura 2: Fontes de energia e com a
profundidade do perfil de temperatura.
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Fonte: Adaptado de Law, 2009.

De acordo com relatérios publicados
pela Embrapa (2017) e apresentados na tabela
2, a média anual da regido de Dourados é 22,9
°C.

Tabela 2: Temperatura média (T),
temperatura maxima (TM), temperatura
minima (Tm) e amplitude térmica mensal (AT)
da regido de Dourados, MS

Més  Jan. Fev. Mar. Abr Maio Jun. Jul Ago. Set. Out Nov. Dez Ano

T(C) 255 264 251 236 195 192 184 209 224 245 248 256 229
™{C) 37 316 35 207 259 250 255 283 291 309 314 36 293
Tm(’C) 210 207 200 181 146 132 123 138 158 185 194 206 173

AT(C) 107 109 M5 116 13 118 132 145 133 124 120 110

“ Dados da estagdo meteorologica automatica, periodo de janairo de 2001 a maio de 2016,

Fonte: Embrapa, 2017.

Nos sistemas energéticos de baixa
entalpia a captacdao de energia pode ser feita
de varias formas diferentes. A opg¢ao por um
ou outro modo de captacdo depende das
caracteristicas do terreno, area disponivel e
resultados pretendidos.

De acordo com Raposo et al. (2015), os

tipos de captacdo podem ser classificados em
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dois tipos, sistemas abertos e sistemas
fechados.

Nos sistemas em circuito fechado, que
sao comumente utilizados, o fluido térmico se
movimenta dentro de um loop que circula e
nao tem contato direto com o solo; a
transferéncia de calor com o solo ocorre
através do material da tubulagdo. Existem
guatro classes de sistemas de troca de calor
de circuito fechado: vertical, horizontal,
espiral e lagoa (Stuart, 2013).

Sistemas abertos interagem
diretamente com o solo. Estes sistemas
utilizam as aguas subterrdaneas ou de
superficie, tais como lagos e lagoas, como um
meio de transferéncia de calor. A agua é
extraida e passa através do permutador de
calor e, depois, descarregada de volta a
origem ou pode ser utilizada para irrigacdao do
solo, por exemplo (Stuart, 2013).

Geralmente um sistema de
refrigeracdo geotérmico é utilizado para
aquecer e arrefecer ambientes, com o
emprego de bombas de calor geotérmico.
Nesse trabalho desenvolveu-se um sistema
aberto para refrigerar uma placa fotovoltaica
com o intuito de restabelecer o rendimento
na sua producdo de eletricidade em
temperaturas adequadas. Para garantir uma
maior eficiéncia do modelo, buscamos
empregar um sistema capaz de bombear a

agua com o menor gasto de eletricidade,

substituindo as bombas de calor.

Visto que o intuito dessa pesquisa é
aumentar o rendimento das placas que sdo
destinadas a atender o publico rural, o tipo de
coletor geotérmico escolhido foi a
configuracdo em aberto utilizando &aguas
superficiais, com a utilizacdo de um carneiro
hidraulico para bombeamento do fluido e
posterior utilizacdo da dgua para irrigacao de

plantacdes e fins agropecudrios.
5.3 Carneiro hidraulico

Oliveira e Souza (2015), define o
carneiro hidrdulico como um equipamento
utilizado para bombear 34gua sem a
necessidade de energia elétrica, ou outras
fontes de energias fosseis. O funcionamento
do carneiro hidraulico é decorrente do golpe
de ariete causado pelo fechamento de uma
valvula, que interrompe o movimento da dgua
proveniente de uma fonte de alimentacdo
localizada em nivel superior.

Para explicar o funcionamento do
carneiro hidrdulico Abate e Botrel (2002)
citam Daker (1970), que apresenta os
principios de funcionamento do equipamento

representado na figura 3:
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Figura 3: Esquema funcional de um carneiro hidraulico

L

hf

AB - tubulacdo de alimentacdo
E - vilvula de escape
F - valvula de recalque
G - campdnula
CD - tubulag@io de recalque
Fonte: Brotel e Abate,2002.

O processo inicia-se com a abertura da
valvula E, a dgua decorrente da alimentacdo
escapa pela valvula até que o empuxo que
esta sofre cause seu fechamento de forma
brusca, promovendo, assim, uma elevacdo da
pressao no tubo de alimentacgdo. A coluna de
agua desce pelo tubo AB com velocidade
progressiva, ficando num dado instante sem
saida, produzindo o choque denominado
“golpe de ariete”, o qual abre a valvula de
recalque F, permitindo a entrada da agua na
camara de ar G. Como decorréncia, o ar
existente na parte superior da campanula é
comprimido e oferece uma resisténcia
crescente a entrada do liquido, chegando a tal

ponto de fazé-la cessar, e fechando a valvula

de recalque F, sendo que isto caracteriza o fim

de um ciclo. Este fim de ciclo causa um alivio
de pressdao no interior do tubo de
alimentacdo, que associado a depressao
(pressdao negativa) faz com que a valvula de
escape E se abra iniciando um novo ciclo.
Estando E aberta, ha um novo ciclo e, com
ciclos sucessivos, a agua que vai penetrando
na camarade ar G, obtendo pressao para subir
no tubo de elevacdo CD, fazendo com que flua
para o reservatorio superior quando a pressao
na campanula corresponder a altura
manométrica de recalque. A eficiéncia do
carneiro hidraulico depende do desnivel entre
o reservatorio de coleta e a posi¢cdo onde o

equipamento foi instalado.
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6 METODOLOGIA

O sistema idealizado se inicia na coleta
de 3agua do corpo hidrico através de um
sistema de bombeamento utilizando o
carneiro hidraulico que movimenta a massa
de dgua para um reservatoério préximo a placa.
A agua desce por gravidade e umedece uma
espuma soélida instalada atrds da placa que é
presa por um suporte. Ao passar pela espuma,
a agua absorve o calor da placa e depois é
destinada para fins agropecuarios, ou retorna
ao corpo hidrico, uma vez que o sistema nao
polui a agua.

Devido a dificuldade de instalar a placa
préoximo a um corpo hidrico, o sistema de
analise foi adaptado, utilizando os processos
descritos a seguir.

Utilizou-se a placa fotovoltaica
instalada junto ao prédio da FAEN (Faculdade
de Engenharia) — unidade 2. Os dados técnicos
da placa solar sdao apresentados na figura 4,
extraidos do catdlogo do fornecedor, e a
figura 5 mostra as placas que foram utilizadas.

Figura 4: Dados das placas utilizada no
experimento.

Dados Técnicos

Poténcia maxima (PPMP),
Corrente méxima poténcia (IPMP)..
Tens@o maxima poténcia (UPMP
Corrente curto-circuito }IKJ "
Tenséo circuito aberto (U0)..........ocooi,
Temperatura das células operagao normal (NOCT)..
Tolerdncia poténcia....... e

Condigao de teste......... 5, 25°C

Tenséo maxima do sist 1000 V
Eficiéncla energética (PROCE Classe A
Geragao com 12 anos........ poténcia

Geragéo com 25 anos. cvmniennnnn80% da poténcia

Dimensdes
oo T O A P X R I 1
Dimensoes..

Célula tipo...... ono-Si
Classe de aplicacéo.. .Classe A
Classe de isolagdo............. ...Classe ||

Fonte: Anauger, catdlogo do fornecedor.

Figura 5: Placas utilizadas no experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o desenvolvimento do
experimento foi instalado um suporte para
acomodar a espuma sélida atrds da placa,
como é mostrado na figura 6. A agua utilizada
para realizar a troca de calor com a espuma foi

proveniente do reservatorio da faculdade.

Figura 6: Detalhe do suporte e a espuma
instalados atrds da placa.

: .' AR 54 .
ESuporte instalado atras da placa

_

|56nte: Elaborado pelo autor.

A temperatura da agua que circulou no
sistema foi monitorada, através de um
termOmetro portatili modelo TP3001. Os
termOmetros portateis foram fixados na
espuma préximos a canaleta de coleta da dgua

utilizada no resfriamento, assim a
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temperatura indicada era da dgua que ja havia
absorvido calor da regido superior da placa.

Para a anadlise da eficiéncia da placa foi
empregado um sistema de bombeamento,
que foi alimentado com a energia produzida
pelas placas, desta forma, quando a placa
produz mais energia, uma maior vazdo é
recalcada pela bomba. Para acompanhar o
desempenho da bomba foi instalado um
medidor de vazao eletromagnético em PVC
modelo O VMS® PRO, que permitiu monitorar
a vazao instantanea produzida pela bomba. A
figura 7 mostra o esquema de bombeamento
e o medidor de vazao.

Figura 7: Detalhe do sistema de

monitoramento da eficiéncia da placa.

= N N
*

o oo S

Reservatorio de agua
para alimentar a bomba

FOToC G S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para tentar controlar as varidveis que
podem influenciar no desempenho da placa,
como a irradiacao solar, buscou-se realizar a
coleta de dados com e sem resfriamento em
periodos proximos, visto que o indice de

radiacdo e a inclinacdo do sol variam muito

durante o dia.

As placas utilizadas no teste estavam
ligadas em série, portanto nao foi possivel a
analise isolada da placa com resfriamento.

Para a verificacdo da temperatura
ambiente foi utilizado outro termdmetro
portdtil modelo TP3001. A coleta da
temperatura da agua que circulou na espuma
foi realizada utilizando o0 mesmo termoémetro,
para eliminar a agua parada dentro da
mangueira, a torneira foi ligada e a agua
quente que estava presente na mesma foi
rejeitada; na sequéncia a temperatura pode
ser medida. A vazao foi aferida com auxilio de
um cronbmetro e um barrilete com
capacidade de 7I. Depois que a temperatura
da dgua foi medida, a mangueira foi ligada a
um cano PVC de % polegada, com varios furos
ao longo do seu comprimento, que tinham a
funcdo de distribuir a agua de maneira
uniforme na espuma. Esse tubo foi colocado

na parte superior do suporte da espuma.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A coleta de dados foi realizada no
periodo primavera/verdo, durante os meses
de outubro e novembro, pois durante esse
periodo a temperatura ambiente é mais
elevada e os periodos de irradiacdo solar sdao
maiores se comparado com periodo de
outono/inverno, caracterizando um cenario
mais favoravel ao aumento da temperatura de
operacdo da placa e consequentemente a

apresentacdo de maior queda em seu
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rendimento. Os dados foram coletados no
periodo matutino e vespertino.

No primeiro dia de coleta, dia 22 de
outubro de 2018, a coleta de dados foi
realizada no periodo da tarde, os dados
coletados sdo apresentado no quadro 2.

Quadro 2: Influéncia da radiagao solar na
eficiéncia da placa.

Horario Vazao Tambiente Tolaca
(m3/h) (°C) (°C)

15:00 1,15 31,0 52,5
15:30 1,02 30,8 55,0
15:45 0,70 30,2 50,0
16:20 0,23 30,4 39,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar, ha uma
grande varia¢ao da vazao com pouco aumento
da temperatura da placa, esta grande variacao
estd associada a inclinacdo do sol e a
incidéncia de luz na placa. Devido a esta
grande variacdo da incidéncia de luz na placa
o periodo de estudo foi delimitado, no
periodo matutino apdés as 8:00 horas e no
periodo vespertino até as 15:30 horas.

No segundo dia de coleta, 23 de
outubro de 2018, ao inicio do experimento o
céu apresentava formacgdes de nuvens e no
decorrer do experimento houve o aumento
dessas nuvens que resultaram em chuva
durante o periodo da tarde. Nesse dia os
dados coletados se limitaram a verificacdo da
alta temperatura praticada pela placa sem o
resfriamento. Os dados sdo apresentados no

qguadro 3.

Quadro 3: Dados para a verificacdo da
temperatura da placa sem o resfriamento.

Horario Vazao Tambiente Tolaca
(m3/h) (°C) (°C)

09:15 1,30 33,6 50,0
9:30 1,26 32,9 59,0
9:47 1,28 32,7 62,0
9:57 1,24 34,6 67,4
10:07 1,18 34,2 71,7
10:13 1,18 34,3 69,9
10:17 1,20 35,0 68,4
10:27 1,17 34,0 72,4
10:37 1,18 36,0 69,0
10:47 1,18 34,7 73,0
10:55 1,18 36,5 68,2
11:00 1,18 35,8 73,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar, a medida que
a temperatura na placa aumenta, a producdo
de energia que alimenta a bomba cai,
resultando uma redug¢do na vazao. O pico de
temperatura apresentado foi de 73,5 °C.

Apds um periodo de chuva as coletas
foram retomadas no dia 29 de outubro 2018.
Agora com alguns parametros como a
variacdo da irradiacdo solar e a temperatura
que a placa pode apresentar, os ensaios com
o resfriamento comecaram a ser realizados.

Inicialmente foram coletados dados da
placa sem o resfriamento e, em seguida, foi
executado o resfriamento da placa. Ressalta-
se que, para tentar controlar a variacdo de
alguns parametros, os ensaios com e sem
resfriamento foram efetuados em periodos
proximos. A vazdo sem o resfriamento
apresentou varia¢do entre 1,10 - 1,13 m3/h.

Os dados sdo apresentados no quadro 4.
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Quadro 4: Dados para a verificacdo da
temperatura sem resfriamento, periodo da

manha do dia 29.

Horario Vazao Tambiente Tolaca
(m3/h) (°0) (°C)

9:25 1,12 28,5 56,7
9:35 1,12 28,2 59,8
9:44 1,11 31,9 61,3
9:46 1,10 31,8 61,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida foi instalada a espuma
sélida atrds da placa e pré umedecida,
esperou-se um intervalo de tempo, de
aproximadamente 15 minutos, para a
estabilizacdo da temperatura da placa e
voltamos a coletar dados, agora com o
sistema de resfriamento em funcionamento.

A vazdo registrada variou entre 1,13 - 1,16

proximo de 12:35h o tempo nublado paralisou
a coleta de dados que foi retomada uma hora
depois. Abaixo estdao expostos os dados
coletados sem e com resfriamento, nos
quadros 6 e 7 respectivamente.

Quadro 6: Dados para a verificacdo da
temperatura sem resfriamento, periodo da
tarde do dia 29.

Horario Vazao Tambiente Tolaca
(m3/h) (°C) (°C)

12:05 1,14 32,7 66,7
12:20 1,16 32,3 72,8
12:35 1,15 31,8 70,8
13:35 1,16 32,0 60,9
13:41 1,16 30,6 60,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 7: Dados para a verificacdo da
temperatura com resfriamento, periodo da
tarde do dia 29.

m3/h, os dados estdo expostos no quadro 5.

Quadro 5: Dados para a verificacdo da

temperatura com resfriamento, dia 29.

Horario Vazao Tambiente Tplaca
(m3/h) (°C) (°C)

13:48 1,20 30,3 45,7
14:00 1,21 31,5 42,0
14:05 1,21 32,9 46,3

Horario Va:§O Tambiente Tplaca
(m?/h) (°C) (°C)

10:01 1,15 31,3 45,1
10:12 1,15 28,0 48,5
10:21 1,14 27,5 51,0
10:31 1,15 27,3 54,0
10:41 1,13 28,5 55,0
10:51 1,13 30,0 54,0
11:01 1,14 30,5 54,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A temperatura da agua de circulagao
no sistema foi de 26 °C e a vazao utilizada foi
de 1,9x10° m3/s, aproximadamente. Houve
um acréscimo de 0,03 m3/h na vazdo e
aproximadamente 10°C de queda de
temperatura da placa.

No mesmo dia a tarde foi realizada

outra coleta de dados. Com inicio as 12:05h,

Fonte: Elaborado pelo autor.

A temperatura da dgua era de 27,0°Ce
a vazdo utilizada foi de 2,21x10° m3/s. A
coleta de dados foi paralisada as 14:05h
devido ao tempo que nublou e impossibilitou
a continuacdo da coleta de dados.

A vazdo sem resfriamento da placa foi
entre 1,14 - 1,17 m3/h, ja com o resfriamento
a variacdo foi de 1,19 - 1,21 m3/h, ou seja, a
placa com resfriamento apresentou um ganho
médio de 0,045 m3/h em seu rendimento.

No dia 30 de outubro de 2018 foram
realizadas novas medidas, o céu estava com

algumas nuvens que evoluiram para céu
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nublado no periodo vespertino. Os resultados
estdo expostos nos quadros 8 e 9.

Quadro 8: Dados para a verificagdo da
temperatura sem resfriamento, dia 30.

Horario Vazao Tambiente Tolaca
(m*/h) (°C) (°C)

9:18 1,16 31,2 57,8
9:26 1,14 31,7 61,7
9:32 1,15 32,0 63,2
9:38 1,15 31,6 64,5
9:43 1,14 32,2 65,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 9: Dados para a verificagdo da
temperatura com resfriamento, dia 30.

Horério Vazao Tambiente Tolaca
(m3/h) (°Q) (°C)

9:48 1,16 30,1 53,6
9:53 1,17 32,9 55,0
10:02 1,16 33,2 57,2
10:09 1,16 33,4 58,2
10:16 1,15 33,0 61,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O quadro 9 apresenta os resultados da
placa com o resfriamento, a vaziao de
circulacdo foi de 1,54x10° m3/s e a
temperatura da agua 26,6°C. Como pode-se
observar, a temperatura da placa diminui no
inicio, porém apresentou aumento continuo
aproximando-se da temperatura registrada
sem o resfriamento. Tal fato pode estar
associado a vazao de circulacdo da dgua na
espuma que foi a menor vazao testada. Para
verificar a influéncia da vazao foi realizado
outro ensaio, os dados coletados estdo

expostos nos quadros 10 e 11.

Quadro 10: Dados para a 22 verificagdo da

temperatura sem resfriamento, dia 30.

Horario Vazao Tambiente Tpolaca
(m3/h) (°C) (°C)

10:40 1,16 31,7 63,7
10:45 1,15 61,8 66,2
10:50 1,16 32,3 68,3
10:55 1,14 32,0 66,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

A coleta de dados com a placa
resfriada foi realizada com outra vazdo e por
mais tempo para testar a hipdtese que a vazao
influencia na troca de calor e a eficiéncia da
espuma nessa troca. A temperatura da agua
de circulacdo foi de 26,7°C e a vazao de
1,83x10° m3/s. Os dados estdo no quadro 11.

Quadro 11: Dados para a 22 verificacdo da
temperatura com resfriamento, dia 30.

Horario Vazao Tambiente Tplaca
(m3/h) (°C) (°C)

11:10 1,19 33,2 53,1
11:17 1,19 33,2 51,4
11:24 1,20 34,0 50,0
11:29 1,19 34,1 54,6
11:34 1,22 33,1 53,1
11:40 1,20 33,5 56,8
11:45 1,22 33,9 54,6
12:29 1,20 35,3 56,2
12:35 1,19 35,4 56,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados do quadro 11,
monitorados durante 1 hora e 25 minutos,
pode-se concluir que a vazado influencia na
troca de calor, pois a temperatura na placa
apresentou pouca variagdo com uma vazao
maior. Possivelmente a vazdo utilizada no
guadro 9 ndo tinha forca para mover a massa

de dgua presente na parte superior da espuma
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formando um reservatdrio, gerando o
aquecimento da dgua nessa regido.

Ainda no dia 30 no periodo da tarde foi
realizado mais um teste, a temperatura da
agua que circulou na espuma era de 26,7 °Ce
a vazao foi a mesma usada anteriormente. A
vazao sem o resfriamento apresentou
variacdo entre 1,17 - 1,21 m3*/h e com
resfriamento 1,21 - 1,25 m3/h. O incremento
na vazdo foi de aproximadamente 0,04 m3/h
devido ao resfriamento, os dados estdo nos

quadros 12 e 13.

Quadro 12: Dados para a 32 verificagao da
temperatura com resfriamento, dia 30.

Horério Vazao Tambiente Tolaca
(m*/h) (°Q) (°C)

12:53 1,25 33,9 47,3
12:58 1,24 33,8 51,2
13:03 1,22 34,1 52,2
13:08 1,23 34,6 52,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 13: Dados para a 32 verificacdao da
temperatura sem resfriamento, dia 30.

Horério Vazao Tambiente Tolaca
(m*/h) (°Q) (°C)

13:20 1,18 32,1 58,4
13:25 1,19 32,5 61,0
13:33 1,21 33,6 55,7
13:38 1,21 34,1 59,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por volta das 13:25h e 13:33h o
movimento de nuvens projetou sombra sobre
a placa resultando em uma diminuicdo da
temperatura.

No dia 2 de novembro 2018 foi
realizada uma nova coleta de dados no
periodo da tarde, o céu apresentava

formacbes de algumas nuvens, a dgua que

circulou no sistema estava a 26,6 °C com uma
vazdo de 1,95x10°> m3/s. Os dados s3o
apresentados no quadro 14.

Quadro 14: Dados para a verificacdo da
temperatura sem e com resfriamento, dia 2
novembro.

Horario Vazao Tambiente Tpolaca
(m3/h) (°C) (°C)

13:25 1,13 31,4 62,0

13:30 1,13 31,8 63,8

13:35 1,14 30,7 60,7

13:45* 1,18 30,4 48,2
13:50* 1,18 30,3 51,0
13:55%* 1,17 29,7 51,7
14:00* 1,16 30,0 51,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
* Dados coletados com o resfriamento

A vazao sem o resfriamento
apresentou varia¢des entre 1,13 - 1,16 m3/h,
j& a vazdo com o sistema de resfriamento
alterou-se entre 1,16 1,19 m3/h, isso
demonstra novamente que o aumento da
eficiéncia devido ao resfriamento ficou em
torno de 0,03 m3/h acrescidos na vazdo
instantanea da bomba.

A seguir foi realizado mais um teste,
agora com uma vazdo diferente, 2,85x107
m3/s e a temperatura da agua a 27,0 °C, os
resultados sdo apresentados no quadro 15.

Durante o periodo resfriado houve
algumas nuvens impedindo parcialmente a
incidéncia do sol, que resultou em uma queda
no rendimento da placa. No geral a placa sem
o resfriamento produziu uma vazado de 1,12 -
1,15 m3/h, e com o resfriamento inicialmente

ela produzia entre 1,13 - 1,17 m3/h e apds as
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nuvens reduzirem parcialmente a insolacdo,
caiu para 1,06 - 1,10 m3/h.

Quadro 15: Dados para a 22 verificagdao da
temperatura sem e com resfriamento, dia 2
novembro.

Horario Vazao Tambiente Tolaca
(m3/h) (°C) (°9)

14:25 1,15 29,8 52,0
14:30 1,14 29,5 53,0
14:35 1,13 29,8 53,2
14:40 1,13 29,5 53,0
14:46* 1,15 28,8 44,3
14:51* 1,15 28,2 43,6
14:56* 1,14 29,9 43,6
15:01** 1,07 31,0 43,5
15:06** 1,08 30,8 41,4

Fonte: Elaborado pelo autor.
* Dados coletados com o resfriamento
** Dados com interferéncia das nuvens

8 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho observa-se um aumento
do rendimento da placa fotovoltaica a medida
gue a agua fluia pela espuma atrds da placa
extraindo calor, com acréscimo entre 0,03 -
0,04 m3/h na vazdo instantdnea. A
temperatura da dgua utilizada variou entre 26
e 27 °C, com isso ja obtive-se resultados
positivos. Acredita-se que utilizando agua
proveniente do corpo hidrico, que de acordo
com a literatura se aproxima da média anual da

regido, de 22,9 °C, a absorcdo de calor serd

maior, aumentando ainda mais o rendimento.

O fato dos testes terem sido realizados
em periodos diferentes pode ter resultado em
algumas interferéncias nos dados. Para melhor

performance recomenda-se realizar os testes

simultaneamente, criando um sistema de
bombeamento e avaliacdo para uma placa sem
o resfriamento e outra com o resfriamento
instaladas em paralelo, fazendo com que as
duas sejam expostas a mesma condi¢cdo de

teste.

Para aumentar a eficiéncia de troca
entre a placa e a espuma recomenda-se a
implementacdo de um outro tubo préximo ao
meio da placa para fornecer agua com
temperaturas menores para a regido inferior
da mesma, ja que a 4gua que atingia a regido
inferior da espuma ja havia absorvido calor da
regido superior, reduzindo seu potencial de
resfriamento. O suporte que acomodou a
espuma apresentou vazamentos com vazdes
elevadas, desta forma, para testar o sistema
com maior percolacdo de &gua deve-se
estancar tais vazamentos para garantir que
toda a dgua percorra o comprimento da placa,

trocando calor com a mesma.

Estudos precisam ser conduzidos a
partir das informacdes levantadas neste
trabalho, no intuito de aperfeicoar a técnica,
uma vez que os dados aqui apresentados
apontam para a possibilidade de implantacao
do sistema descrito proporcionar um aumento

no rendimento das placas solares.
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