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RESUMO - A energia solar € uma fonte inesgotavel renovavel e
limpa tornando-se assim uma alternativa promissora para
enfrentar os desafios da crescente demanda de energia no
planeta. A energia fotovoltaica torna-se uma alternativa altamente
viavel para o Brasil, visto que o0 mesmo esta localizado proximo a
linha do Equador, regido que possui alta incidéncia solar. Possui
beneficios como a reducdo do valor na conta de energia,
facilidade de instalacdo e possibilidade de levar eletricidade até
locais isolados. Entretanto, os painéis fotovoltaicos sofrem uma
gueda em seu rendimento devido ao aquecimento das células por
meio da irradiacdo incidente. Diante disto, o presente trabalho
busca a utilizacdo da energia geotérmica para a refrigeracao
destes painéis e consequente aumento em sua eficiéncia. Esta
pesquisa aponta ganhos de 2 a 4% no rendimento do painel
fotovoltaico devido a uma queda de 10°C aproximadamente em
sua temperatura de operacao.

Palavras-chave: Energia Solar. Energia Geotérmica.
Rendimento.

ABSTRACT - Solar energy is an inexhaustible renewable and
clean source, thus becoming a promising alternative to meet the
challenges of the growing demand for energy on the planet.
Photovoltaic energy becomes a highly viable alternative for Brazil,
since it is located near the Equator Line, a region with high solar
incidence. It has benefits such as reduced energy bills, ease of
installation and the possibility of taking electricity to isolated
locations. However, photovoltaic panels suffer a drop in their
performance due to the heating of cells through incident
irradiation. In view of this, the present work seeks the use of
geothermal energy for the cooling of these panels and consequent
increase in their efficiency. This article proposes to increase their
efficiency through the use of geothermal energy for cooling these
panels and, consequently, increases their efficiency. This
research points to gains of 2 to 4% in the yield of the photovoltaic
panel besides a drop of 10°C approximately in its operation
temperature.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, a necessidade de obtencéo de energia pelo ser humano
é fator fundamental para sua sobrevivéncia. Atualmente, os discursos e estudos no campo
do desenvolvimento sustentavel tém se intensificado. Ha uma crescente busca por energias
limpas e renovaveis com o intuito de satisfazer a demanda energética sem alterar, de

maneira contundente, as condicfes de vida no planeta.

A gquestdo energética constitui um dos grandes desafios da atualidade, tendo em
conta, a finitude dos recursos naturais impondo-se fortes preocupacdes ambientais, no
sentido de se buscar fontes alternativas de energia que contribuam para o meio ambiente

e para o desenvolvimento social e econémico (COELHO, 2014).

Com o surgimento e crescimento das industrias, principalmente em meados do
século XVIII com o advento da Revolucdo Industrial, houve uma ininterrupta busca por
energia para suprir a necessidade deste setor. Ainda, a maior parte desta demanda é

suprida por formas de energias ndo renovaveis, como a utilizacdo de combustiveis fosseis.

Nas ultimas décadas houve um aumento da concentracdo de gases-estufa na
atmosfera, que por sua vez tém causado mudancas no clima em todo o planeta. Nos ultimos
100 anos, a temperatura aumentou 0,85° nos continentes e 0,55°C nos oceanos. (IPCC
2007). Nos préximos anos os paises em desenvolvimento sofrerdo com o aumento do
crescimento populacional e por consequéncia em sua demanda energética, a qual ndo

crescera na mesma proporcéo que a oferta de energia. (REIS, VICHI, MELLO, 2014).

O aumento da demanda de energia ndo ficou limitado apenas as areas urbanas nas
ultimas décadas, houve também um aumento significativo na procura por fontes energéticas
nas zonas rurais. O agronegocio € um dos principais pilares responsaveis pela economia
do Brasil, apresentou em 2017 sua maior contribuicdo para o Produto Interno Bruto (PIB)
nacional, de acordo com a Confederacéo da Agricultura e Pecuaria no Brasil (CNA), este
setor apresentou uma participagéo de 23,5% e demandou a utilizagdo de novas tecnologias

consumidoras de energia.

Dessa forma, faz-se necessario a utilizagdo de novas formas de energia para
atender esta demanda. Uma opcédo € a utilizacdo da energia solar, pois, este recurso

energético possui varias vantagens, como a economia na conta de energia, a diminuicao
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da demanda pela energia do sistema nacional, adiando assim, a construcdo de novas
barragens e usinas termelétricas e nucleares, que geram diversos impactos ambientais,
além de ser uma fonte de energia renovavel e limpa, que ndo produz residuos poluentes.
(NASCIMENTO,2004).

Por se tratar de uma energia limpa, renovavel e abundante em praticamente todo o
territdrio nacional, com a possibilidade de levar eletricidade a lugares isolados, a energia
solar torna-se uma alternativa viavel. Porém, durante o processo de geracéo de energia, 0S
painéis fotovoltaicos apresentam uma perda de rendimento devido ao aumento da

temperatura consequente da irradiacéo incidente sobre a placa.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A conversdo da energia solar em elétrica foi observada pelo fisico francés Edmond
Becquerel em 1839, o cientista constatou uma diferenca de potencial nos extremos de uma

estrutura de material semicondutor quando exposto a luz.

Células fotovoltaicas sdo produzidas com material semicondutor. Segundo
Nascimento (2004), estas placas ndo armazenam energia elétrica, elas mantém o fluxo de
elétrons estabelecidos num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela.

Este fendbmeno é conhecido como “Efeito fotovoltaico”.

Mattos (2016), afirma que o efeito fotovoltaico esta diretamente ligado ao efeito
fotoelétrico, enquanto o primeiro é obtido em materiais semicondutores, o segundo se da
geralmente por materiais metalicos que tém seus elétrons energizados quando expostos a

radiacao eletromagnética de frequéncia alta.

O Brasil, na Conferéncia das Nag¢fes Unidas para a Agenda do desenvolvimento
P6s-2015, firmou compromisso em reduzir as emissfes de gases estufa para a atmosfera.
A meta para o Pais é reduzir em 37% até 2025 a emisséo destes gases, em relacdo aos
niveis de 2005, e em 43% até 2030. Conforme demonstrado na figura 1, a energia eolica
deixara de ser uma peguena representante na matriz energética do Brasil e representara
32% da mesma, por outro lado a producéo das hidrelétricas que em 2015 representou 65%

da matriz energética brasileira, representara apenas 29% no mesmo ano.
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Figura 1 — Previsdo da matriz energética brasileira.
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A conversao da energia solar em elétrica ocorre pela incidéncia da radiacéo (calor e
luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. O Brasil apresenta
Otimas taxas de radiacdo quando comparado a paises da Europa. Apesar disto, o Pais nédo
esta ocupando posicdes entre os lideres em energia solar, encabecados por China, Japao,
Alemanha, Estados Unidos e Italia. Segundo Villalva e Gazoli (2014), o Brasil apresenta

Otimas taxas de insolacdo médias anuais, na ordem de 4.500 a 6.000 Wh/m2.dia.

Figura 2 - Radiacao solar dire_ta diaria — média anual tipica (MJ/m2, Dia)
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2005.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014), fez um balanco quanto ao potencial
fotovoltaico por meio da instalacédo de painéis solares em telhados residenciais, identificou
os valores por regido, além de obter a sua relacdo com consumo residencial de eletricidade,

apresentado no quadro 1.
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Quadro 1 - Potencial para geracao residencial por regides

POTENCIAL POTENCIAL CONSUMO POTENCIAL
REGIAG | FOTOVOLTAICO | FOTOVOLTAICO | RESIDENCIAL | FOTOVOLTAICO
RESIDENCIAL | RESIDENCIAL | ANUAL 2013 | /CONSUMO
(MW médios) (GWh/ano) (GWh) RESIDENCIAL (%)
NORTE 2315 19403 7413 261,74
NORDESTE 8840 77440 23963 323,16
SUDESTE 14055 123122 63947 192,54
CENTRO-
OESTE 2805 23696 9902 239,31
SUL 5005 43844 19671 222,89

Fonte: Adaptado da EPE (2014).

Observa-se que as regides mais povoadas apresentam maior potencial de geracgéo, devido,
naturalmente ao maior nimero de moradias.

2.2 COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.2.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis solares sdo os principais constituintes dos sistemas fotovoltaicos. Eles
sdo formados pela unido de células fotovoltaicas, podendo ser associadas, eletricamente
em série, paralelo, ou em uma associacdo mista (série e paralelo simultaneamente)
(ALMEIDA, 2015).

Nas ultimas décadas, diversas formas de células fotovoltaicas vém sendo pesquisadas,
porém, no mercado ainda ha predominancia das células fotovoltaicas fabricadas a partir de
laminas de silicio. Segundo o Portal Solar, os painéis fotovoltaicos oriundos de alguma
variacao de silicio representam quase 80% das vendas do mercado de placas fotovoltaicas
no mundo e que em 2018, esta tecnologia baseada em silicio representou cerca de 85%
dos sistemas de energia solar instalados em moradias e empresas. Atualmente no mercado
existem diferentes tecnologias disponiveis, o quadro 2 apresenta a eficiéncia em laboratério

e em producao de cada tipo de painel.

Quadro 2 - Eficiéncia de conversao

n Eficiéncia
. Eficiéncia em
Material .. 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).
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2.2.2 INVERSOR

Séo dispositivos com a funcao de fazer a ligacéo entre os médulos fotovoltaicos e os
equipamentos ou a rede. Este equipamento converte o sinal elétrico dos médulos de
corrente continua em um sinal de corrente alternada além de posteriormente fazer o ajuste

do sinal para a frequéncia e nivel de tenséo de rede a qual esta ligado (OVELHA,2017).
2.2.3 CONTROLADORES DE CARGAS

Estes equipamentos funcionam como valvulas do sistema com a funcéo de proteger
a bateria contra alguma descarga excessiva. Controladores de cargas sdo componentes
criticos em sistemas autdnomos ou isolados, pois, caso venham a falhar, a bateria podera
sofrer danos graves (CRESESB, CEPEL 2014).

2.2.4 BATERIAS

Segundo Ovelha (2017), quando o sistema fotovoltaico ndo esta ligado a rede é
necessario um sistema de armazento para compensar os periodos onde nao haja radiacao
solar. Existe uma variedade de baterias,como a base de niquel-cadmio, hidreto metalico e

ides de litio sendo as mais usuais sdo as de acido de chumbo.
2.3 CLASSIFICA(;AO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
2.3.1 SISTEMAS AUTONOMOS OU ISOLADO (OFF GRID)

Este tipo de sistema depende apenas da radiacdo solar para que seja feita a geracao
de energia. O conjunto off grid é caracterizado por ndo estar conectado a rede elétrica. Com
isto, ele abastece diretamente os aparelhos que necessitardo da energia produzida
(CRESESB, CEPEL, 2014).

2.3.2 SISTEMAS LIGADOS A REDE (ONN GRID)

Os sistemas on grid funcionam concomitamente a rede da distribuidora de energia.
Este dispensa o uso de acumuladores de energia, baterias, pois a energia produzida pode
ser diretamente utilizada pela carga ou injetada na rede elétrica para ser consumida pelos
aparelhos conectados ao sistema de distribuicdo (CRESESB, CEPEL, 2014).

2.3.3 SISTEMAS HIBRIDOS

Séo sistemas conectado a rede elétrica (onn grid), trabalhando integrado com um

sistema de armazenamento de energia. Sua maior vantagem é o fornecimento de
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eletricidade na falta de radiacdo. Entretanto, Pereira e Oliveira (2011), alertam que este tipo
de sistema é complexo visto que exige a integracdo de diversas formas de producédo de

energia, como geradores eolicos ou motores a diesel ou gés.
2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA PERDA DE EFICIENCIA

A corrente gerada pelos painéis solares é diretamente proporcional a irradiacéo solar
incidente tendo a temperatura da célula pouca influéncia sobre a mesma, contudo, quando
ocorre o aumento de temperatura, a tensédo diminui e com isso ha uma queda significativa
na poténcia gerada(ARAUJO, RANK, BUENO, 2015). A figura 3 ilustra o efeito que a
temperatura causa na célula fotovoltaica. Verifica-se que a voltagem diminuiu de maneira
significativa com o aumento da temperatura enquanto a corrente sofre uma pequena

elevacéo.

Figura 3 - Curva caracteristica | versus V em um modulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de Portal Solar (2018).

Mdédulos fotovoltaicos produzidos a partir de filmes finos apresentam uma menor
perda de eficiéncia devido a temperatura quando comparados com os moédulos a base de
silicio cristalino (CRESESB, CEPEL 2014).

Pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de encontrar alternativas para reduzir
a perda de eficiéncia nos modulos fotovoltaicos. Uma alternativa é o auxilio da geotermia
para a refrigeracdo destes painéis através de um corpo hidrico para absorver o calor

excedente e dissipa-lo para o solo.
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2.5 ENERGIA GEOTERMICA

Segundo Arboit (2013), energia geotérmica é aquela oriunda do calor no interior da
Terra, podendo ter seu aproveitamento tanto para a produ¢éo de energia elétrica como para
usos diretos. Ela pode ser extraida por &guas contidas em bacias subterraneas, que fazem
a absorcdo do calor vindo das camadas inferiores da crosta do planeta que atinge
temperaturas elevadas (WORLD ENERGY COUNCIL, 2016).

Segundo Trillo e Angulo (2008), a energia geotérmica pode ser dividida em 4 grupos:

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

Média temperatura (entre 90 e 150 °C): Permite produzir energia elétrica utilizando uma
troca de fluidos, que é o que alimenta a central.

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

Muito baixa temperatura (menos que 30 °C): Pode ser usado para aquecimento e

refrigeracdo, necessitando do uso de bombas de calor.

Um estudo realizado por Vieira e Maranha (2009), aponta que a temperatura do solo
guando medida a poucas profundidades apresenta valores semelhantes a média anual da
regiao.

Segundo dados apontados pela Embrapa (2017), mostra que nos meses de
dezembro e janeiro, a cidade de Dourados-MS, apresenta os valores maximos para a
temperatura média em contrapartida, as menores temperaturas sao registradas nos meses
de junho e julho. A tabela 2 mostra dados da Temperatura média (T), temperatura maxima
(TM), temperatura minima (1) (Tm) e amplitude térmica mensal (AT) da regido de Dourados,
MS.

Tabela 1 - Dados da estacdo meteoroldgica automatica.

TECy 25,

th
2]
[
[#2]
=

rudt
th
-

236 185 192 184 209 224 M5 248 256 229
TM*C) 31,7 36 35 27 258 250 255 283 201 308 34 M6 M3

Tm(*C) 210 207 200 181 146 132 123 138 158 185 184 206 173

AT{™C) 107 108 15 116 113 118 132 145 133 124 120 N0

Fonte: Embrapa (2017).
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O presente artigo utilizar4 os Recursos Energéticos de Muito Baixa Temperatura, ou
seja, quando a Temperatura € menor que 30°C, para resfriamento de um maddulo de
fotovoltaico com o objetivo de reduzir a queda de eficiéncia devido aos altos indices de
irradiacdo. Em sistemas energéticos de baixa temperatura a captacdo dos recursos podera
ser feita de formas variadas. O critério de escolha do método levara em consideracao as

caracteristicas do terreno, area disponivel e resultados pretendidos (NASCIMENTO,2018).

O tipo de classificacao para a captacdo desta energia divide-se em dois sistemas,
sistemas abertos e sistemas fechados. Nos sistemas em aberto, € utilizada &agua
subterranea como forma de transportar o calor, j& em sistemas fechados, existe um circuito
fechado, formado por tubos que em seu interior circulagdo de um fluido, sdo divididos em

trés classes: captacao horizontal, vertical e mista (R10,2011).

Este trabalho foi executado com o objetivo de melhorar o rendimento da placa , com
o resfriamento da mesma por meio de um fluido refrigerante (agua), por possuir um elevado
calor especifico. Também, optou-se por um sistema aberto para realizar a refrigeracéo da
placa fotovoltaica com a finalidade de reestabelecer o seu rendimento na producédo de
energia. Trata-se de um sistema onde ndo ha consumo de energia elétrica para o seu
funcionamento. Tal escolha também se justifica no fato da pesquisa ser voltada para o
atendimento a comunidade rural, que dispdem de fonte de agua para o funcionamento do

carneiro.
2.6 CARNEIRO HIDRAULICO

A bomba tipo carneiro hidraulico, conhecido também como bomba de ariete hidraulico,
foi desenvolvido pelo relojoeiro e cientista inglés John Whitehurst em 1772, porém, para
seu funcionamento era necessario o auxilio de um operador, em 1796 os irméos Montgolfier

transformaram o aparelho para automatico (MAEDA, 2010).

Trata-se de um equipamento utilizado para realizar o bombeamento da dgua sendo
desnecessario a utilizacdo de energia elétrica ou qualquer outra fonte de energia fossil pois

utiliza apenas a forga proveniente do proprio movimento da agua.
3 METODOLOGIA

O presente trabalho é uma continuagao do projeto “ESTUDOS DE VIABILIDADE DA
UTILIZAC;AO DA GEOTERMIA NO AUMENTO DO RENDIMENTO DE PLACAS
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SOLARES”. No primeiro projeto, o rendimento da placa fotovoltaica foi analisado de
maneira indireta: foi verificada a alteragdo da vazao fornecida por uma bomba d’agua

alimentada pelas placas fotovoltaicas com e sem resfriamento.

Neste trabalho, apds o desenvolvimento de um voltimetro utilizando a plataforma de
prototipagem Arduino, foi medida a tenséo oferecida por duas placas simultaneamente,
sendo uma resfriada e outra ndo. Assim, com as placas em paralelo, a interferéncia
produzida por oscilagdes na radiacdo durante o processo de realizacdo das medidas é
eliminada. A coleta dos dados foi realizada a cada minuto e armazenados através de um
Micro SD Card, onde foi possivel sua passagem o computador e posterior interpretacéo

destes dados. A figura 6 mostra o protétipo montado para coleta dos dados.

_Figura 4 - Placa Arduino para coleta dos dados.

1{7:* | | |

Fonte: Autor (2019).

Outra alteracéo foi a introducao de mais uma linha de refrigeracao da placa. No setup
anterior o resfriamento ocorria injetando-se agua em uma espuma solida posicionada atras
da placa através de um tubo perfurado posicionado no topo da mesma. Agora, esse
resfriamento ocorre com a utilizacéo de duas linhas de injecdo, uma posicionada no topo e
outra no centro da placa. Essa mudanca elimina um problema enfrentado nas medidas
anteriores que foi o gradiente de temperatura existente entre a regido superior e inferior da

placa resfriada.
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O sistema idealizado se inicia na coleta de agua do corpo hidrico através de um
sistema de bombeamento utilizando o carneiro hidraulico que movimenta a massa de agua
para um reservatério proximo a placa. A agua desce por gravidade e umedece uma espuma
sélida instalada atrds da placa que é presa por um suporte. Ao passar pela espuma, a 4gua
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.

Em funcdo da dificuldade de instalagdo dos painéis fotovoltaicos préximos a um
corpo hidrico, foi realizado uma simulacéo do processo de captacdo em frente ao prédio
FAEN (Faculdade de Engenharia) — Unidade 2, na cidade de Dourados - MS. A agua
utilizada para o resfriamento da placa fotovoltaica é oriunda de uma torneira préxima ao

sistema.

Figura 5 - Placas usadas na pesquisa.
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Fonte: Autor (2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira situacdo analisada foi com o sistema de resfriamento ligado desde o inicio
da coleta de dados. Os dados coletados sdo demonstrados na figura 6.
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Figura 6 — Variacdo da tensdo em funcao do tempo.

Placa com resfriamento Placa sem resfriamento

Tensdo (V)

546
a

Tempo (Horas)

Fonte: Autor (2019).

Na figura acima observa-se que a placa refrigerada apresenta tensfées superiores a
da placa sem resfriamento durante todo o periodo observado. O painel com resfriamento
chega a apresentar um valor maximo e minimo de 19,46V e 19,19V respectivamente
enquanto na placa sem refrigeragdo estes valores sdo 19,19V e 18,76V tendo uma
rendimento 1.8% menor que a placa resfriada. Este fato € justificado devido ao sistema de
resfriamento ter mantido a temperatura da placa proximo aos valores da temperatura de
operagdo enquanto na placa néo resfriada as temperaturas se mantiveram elevadas

durante o periodo de coleta como é demonstrado na figura 7.

Figura 7 — Variacdo da Temperatura em funcéo do tempo.

Placa com resfriamento Placa sem restriamento

Temperatura (°C)
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]
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15:54
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16:00
E

Tempo [Horas)

Fonte: Autor (2019).

12



Viabilidade de utilizagdo da geotermia para aumento de rendimento de placa solares

Na segunda situagcéo analisada ambas as placas estavam sob as mesmas condi¢des
durante os primeiros dez minutos pois o sistema de resfriamento estava desligado. Neste
periodo inicial ambas as placas apresentaram valores proximos de tenséo devido ao fato
das temperaturas também estarem com valores aproximados. Os dados coletados sdo

apresentados na figura 8.

Figura 8 — Variacdo da Tensdo em fun¢éo do tempo.

Placa com resfriamento Placa sem resfriamento

Tensdo (V)

10:30
5
10:38
10:42
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11:10
11:14
11:18

10::

10:26

Tempao (Horas)

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser analisado, durante o processo de refrigeracédo a placa refrigerada
apresentou 20,32V como seu maior valor de tenséo e 20V o minimo. Por outro lado, a placa
sem resfriamento apresentou um valor maximo e minimo de 19,52V e 19,3V
respectivamente, tendo o painel resfriado obtido um rendimento 3.9% maior que o sem
refrigeracao. A placa refrigerada apresentou uma temperatura média de 32,37°C enquanto
0 outro painel a temperatura média foi 44,57° conforme apresentado na figura 9.
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Figura 9 — Variacdo da Temperatura em funcéo do tempo.
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Fonte: Autor (2019).

5 CONCLUSAO

Tendo em vista a reducédo do rendimento das placas fotovoltaicas decorrente do

aumento de temperatura de operacédo, o presente trabalho propds uma alternativa para

contornar esta situacdo: O auxilio da geotermia para a refrigeracao destes painéis através

de um fluido refrigerante para absorver o calor excedente e dissipa-lo para o solo . Como

pode ser analisado nos graficos apresentados, o sistema mostrou-se eficaz pois observa-

se um aumento da tenséo da placa fotovoltaica a medida que a 4gua flui pela espuma atras

da placa. Com base nos dados obtidos neste trabalho e nos questionamentos levantados

durante o processo de elaboracgéo, para futuras pesquisas recomenda-se:

Introducdo de colunas verticais de resfriamento na parte de tras da placa a fim de
otimizar a percolacdo da massa de agua.

Utilizacdo de um suporte para a espuma que ndo seja bom condutor térmico para
gue o mesmo néo influencie na temperatura do painel fotovoltaico.

Alimentacdo do Arduino com energia gerada pela propria placa solar.

Resfriamento do painel fotovoltaico com fluido refrigerante diretamente de um agude
ou corrego.

Reutilizacdo da agua utilizada no resfriamento para fins domeésticos.
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