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RESUMO

Devido a alta demanda da substituicdo de fontes de energia que utilizam combustiveis fdsseis
por fontes de energia renovavel, a ciéncia atual busca maximizar a eficiéncia das fontes
renovaveis para gque sejam economicamente competitivas no mercado. Grande parte da
lideranca brasileira neste campo se deve a fonte hidraulica, que impacta negativamente o meio
ambiente e as populacGes ribeirinhas. Assim, outras fontes renovaveis como a eotlica e a solar
tém aumentado sua participagdo na matriz energética do pais. Diante deste contexto, sistemas
fotovoltaicos com alta eficiéncia podem aumentar a participacdo da energia solar na matriz
interna de energia elétrica do Brasil. Os sistemas fotovoltaicos flutuantes sdo 11% mais
eficientes do que os sistemas instalados em terra devido as menores temperaturas de operagéo.
Para determinar se a umidade relativa do ar tem influéncia na eficiéncia das plantas flutuantes,
neste trabalho, a partir de uma andlise numérica, avaliou se a eficiéncia de conversdo de
energia é influenciada pela distancia entre a superficie da 4gua e o médulo fotovoltaico
flutuante. Além disso, estudou dois tipos diferentes de modulos fotovoltaicos
(monocristalinos e flexiveis) durante as quatro estagdes do ano, avaliando suas peculiaridades.
A Planta Fotovoltaica de Rosana/SP foi utilizada como base para formulacdo dos modelos
fisicos, que resultaram em um modelo matemético solucionado atraves do Método de
Volumes Finitos nos softwares FLUENT® e MECHANICAL® do pacote ANSYS®. As quatro
distancias simuladas (100, 300, 600 e 900mm) determinaram que 0s modelos fisico e
matematico adotados ndo captaram de forma conclusiva se as temperaturas de operacao dos
modulos diminuem com a aproximacdo da superficie da dgua. A poténcia gerada por um
maodulo monocristalino é 38,8% maior do que a gerada por um mddulo flexivel, no entanto os
monocristalinos sdo dez vezes mais sensiveis a temperatura de operacdo. Para a mesma
capacidade (25kW), a geracdo efetiva de energia da planta de modulos flexiveis € 9,1% maior
devido a area de incidéncia receber 63,3% mais irradiacdo solar. As menores eficiéncias
elétricas ocorrem no Verdo/Primavera, entretanto, as plantas geram 30% mais energia em
relagdo ao Outono/Inverno. Na atualidade, os mdédulos monocristalinos possuem melhor
aplicabilidade do que os flexiveis, pois possuem maior eficiéncia elétrica, mesmo utilizando
estruturas de suporte mais robustas.

Palavras-Chave: Plantas fotovoltaicas flutuantes. Energia solar. Eficiéncia elétrica. Distancia
da superficie da agua. Mddulos monocristalino e flexivel.



ABSTRACT

Due to the high demand for the replacement of energy sources that use fossil fuels by
renewable energy sources, the current science seeks to maximize the efficiency of renewable
sources to them be economically competitive in the market. Much of the Brazilian leadership
in this field is due to the hydraulic source, which negatively impacts the environment and the
riverine populations. Thus, other renewable energy sources such as wind and solar energies
have increased their participation in the country's energy matrix. Given this context,
photovoltaic systems with high efficiency can increase the participation of solar energy in the
internal matrix of electric energy of Brazil. Floating photovoltaic systems are 11% more
efficient than onshore systems due to lower operating temperatures. To determine if the
relative humidity of the air influences the efficiency of the floating plants; in this work, based
on a numerical analysis, it was evaluated whether the energy conversion efficiency is
influenced by the distance between the water surface and the floating photovoltaic module. In
addition, it was studied two different types of photovoltaic modules (monocrystalline and
flexible) during the 4 seasons of the year, evaluating its peculiarities. The Rosana/SP
Photovoltaic Plant was used as the basis for the formulation of the physical models, which
resulted in a mathematical model solved through the Finite Volume Method in the FLUENT®
and MECHANICAL® softwares of the ANSYS® package. The four simulated distances (100,
300, 600 and 900mm) determined that the physical and mathematical models adopted did not
capture in a conclusive way whether the operating temperatures of the modules decrease with
the approximation of the water surface. The power generated by a monocrystalline module is
38.8% greater than that generated by a flexible module, however the monocrystalline is ten
times more sensitive to the operating temperature. For the same capacity (25kW), the
effective power generation of the flexible module plant is 9.1% higher due to the incidence
area receiving 63.3% more solar irradiation. The lowest electrical efficiencies occur in the
Summer/Spring season, but generate 30% more energy compared to Fall/Winter season.
Currently, the monocrystalline modules have better applicability than the flexible ones
because they have greater electrical efficiency, even using more robust support structures.

Keywords: Floating photovoltaic plants. Solar energy. Electrical efficiency. Distance from
water surface. Monocrystalline and flexible module.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo se discorre sobre o uso de energia solar fotovoltaica no mundo e no
Brasil; sobre a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos e fatores que influenciam sobre ela; bem

como sobre 0s objetivos do presente trabalho.

1.1  Energia Solar no Brasil e no Mundo

Devido ao crescimento da demanda energética mundial, a reducdo da oferta de
combustiveis fdsseis e a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente, a comunidade
cientifica inclinou-se a pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energia pouco
poluentes, renovaveis e que produzam baixo impacto ambiental (PEREIRA et al., 2006).
Levando em consideragdo os Gltimos 40 anos, as matrizes internas de energia elétrica do
Brasil e dos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) apresentaram uma reducdo da utilizacdo de petréleo em favorecimento da utilizacao
das demais fontes (BRASIL, 2016), sinalizando uma transformacao nas matrizes de energia
do mundo. O uso excessivo de combustiveis fosseis causou uma rapida mudanca climatica
devido ao aquecimento global e, portanto, o acesso as fontes de energia ecoldgicas se tornou
essencial para atender a crescente demanda por energia limpa. Energia solar é uma fonte
renovavel barata, abundante e eterna que pode ser integrada com diferentes sistemas de
consumo de energia para superar a dependéncia da sociedade atual de combustiveis
convencionais (SANSANIWAL; SHARMA; MATHUR, 2018).

A integracdo da energia solar com varios outros tipos de sistemas energéticos tem um
papel importante no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis. Por exemplo, eletricidade e
calor podem ser obtidos da integracdo entre componentes térmicos solares e células
fotovoltaicas para formar uma unidade hibrida (SANSANIWAL; SHARMA; MATHUR,
2018). As energias renovaveis representam 75,5% da matriz interna de energia elétrica do
Brasil, contra apenas 24,1% da média mundial. A fonte hidraulica é a mais participativa na
matriz de energia elétrica brasileira com 58,4% do total (Tabela 1), seguida do gas natural
com 12,9% e do bagaco de cana com 5,5%. As fontes eolica e solar se destacaram em
crescimento percentual entre os anos de 2014 e 2015, tendo aumentado suas participa¢fes em
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77,1% e 266,4%, respectivamente. No entanto, a energia solar ainda possui participacao
incipiente na matriz (0,01%), apesar da alta taxa de crescimento (BRASIL, 2016).

Tabela 1 - Oferta interna de energia elétrica do Brasil.

2014 2015 2015/2014  Participacdo  Participacao

Fontes
Energéticas (GWh)  (GWh) (%) 2014 (%) 2015 (%)
Hidroelétrica 373439 359743 -3,7 59,8 58,4
Gas Natural 81075 79490 -2,0 13,0 12,9
Bagaco de
Cana 32303 34163 58 5,2 55
Eolica 12210 21626 77,1 2,0 3,5
Solar 16 59 266,4 0,003 0,01

Fonte: Brasil (2016).

A fonte de energia hidroelétrica é a mais popular entre as renovaveis, porém emite
grandes quantidades de gases de efeito estufa devido ao alagamento de areas cobertas por
vegetacdo. Mesmo ap6s sua construcdo, variaces no nivel do reservatério fazem com que
uma nova vegetacdo se estabeleca, seja novamente submersa e decomposta sob condicdes
anaerdbicas na qual metano é produzido. Na usina do rio Curua-Una, no estado do Para, a
razao entre as emissdes de gases por energia gerada € maior do que a de combustiveis fosseis
(FEARNSIDE, 2004). Por esse motivo, aplicacdes de fontes edlicas e solares tém se
destacado cada vez mais. A demanda energética especialmente para aplicacdes de
refrigeragdo em construgfes comerciais e residenciais tende a aumentar com o crescimento da
populacdo mundial. Um sistema de refrigeracdo e condicionamento de ar através da energia
solar pode ser uma solucao sustentavel para lidar com problemas vitais da crise energética em
aplicacdes de resfriamento/aquecimento (SANSANIWAL; SHARMA; MATHUR, 2018).

Aquecimento solar de agua é um dos meios mais populares e atraentes da utilizacéo da
energia solar nos setores domésticos e industriais. As viabilidades econdmica e tecnoldgica
destes sistemas tém se mostrado significativamente altas (SANSANIWAL; SHARMA;
MATHUR, 2018). A Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA)
estima que a energia solar constituird cerca de 11% da producdo de energia elétrica mundial
em 2050. Paises como Alemanha, Japdo e EUA estdo liderando projetos nacionais de
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expansao da tecnologia fotovoltaica, 0 que resultard em aumento na capacidade de producéo e
reducdo de custos na implantacdo destes tipos de plantas de geracdo de energia (DINCER,
2011).

Capturar energia solar atraves de painéis fotovoltaicos,, com o intuito de produzir
eletricidade, é considerado um dos mercados mais promissores no campo das energias
renovaveis (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Paises europeus lideram a producéo de energia
solar, sendo que cerca de 65% da producdo mundial esta localizada na Europa, tendo como
maiores produtores a Espanha e a Alemanha. No entanto, a industria fotovoltaica chinesa tem
crescido mais rapido do que em qualquer outro pais do mundo, com objetivos de atingir a
marca de 1,8 GW de geracdo anual até 2020 (DINCER, 2011). Devido a natureza
contaminante da maioria das fontes energéticas (como petréleo, gas e carvdo mineral), a
energia solar encontrou um imenso espago na geracao de energia elétrica, principalmente, em
aplicacGes integradas para geracdo de energia e calor. A tecnologia fotovoltaica é
relativamente madura e tem desempenhao um papel maior na futura geracdo de eletricidade
mundial (SANSANIWAL; SHARMA; MATHUR, 2018).

A energia solar fotovoltaica forneceu cerca de 0,87% da eletricidade mundial em 2013
e sustenta um substancial crescimento anual de capacidade instalada de 43% desde 2000. A
tecnologia fotovoltaica é a que mais cresce na area de geracdo de eletricidade no mundo,
enquanto os custos dos modulos fotovoltaicos continuam a cair rapidamente (JEAN et al.,
2015). O Brasil possui grande potencial para geracdo de energia solar, os valores de irradiacdo
solar global incidente no territorio brasileiro sdo superiores aos de paises como Alemanha,
Franca e Espanha (Tabela 2), onde projetos para aproveitamento de recursos solares tém
fortes incentivos governamentais (PEREIRA et al., 2006).

Tabela 2 - Potencial de geracéo de energia solar.

Pais Potencial de geracéo de energia solar (kWh/m?)
Brasil 4200 - 6700
Alemanha 900 — 1250
Franca 900 — 1650
Espanha 1200 — 1850

Fonte: Pereira et al. (2006).
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O recurso solar é inevitavelmente intermitente e um desafio para abastecer as
necessidades humanas com energia solar estd em converter um recurso altamente intermitente
em uma fonte de energia elétrica estavel e confiavel (JEAN et al., 2015).

Apesar do alto potencial de diversificacdo da matriz energética que possuem 0s
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a energia solar é pouco utilizada para geracdo de
energia elétrica no Brasil. A capacidade da rede de distribuicdo acomodar a geracdo
distribuida ainda é um gargalo para o desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos (FARIA,
TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017). O mercado fotovoltaico esta em rapido crescimento no
mundo. Durante o periodo entre 2000 e 2015, a taxa de crescimento de instalagbes
fotovoltaicas mundiais foi de 42%. China e Taiwan tiveram fortes taxas de crescimento em
sua producdo, atingindo ao final de 2015, 71% das vendas no mercado global (SAMPAIO;
GONZALEZ, 2017). O desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no
Brasil tem sido lento, apesar da necessidade de diversificagdo da matriz de geracdo de energia
elétrica e da boa radiacdo solar do pais (FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017).

1.2 Eficiéncia Elétrica das Células Fotovoltaicas

Células fotovoltaicas sdo produtos muito populares na geracdo de energia renovavel,
sendo capazes de converter diretamente radiacdo solar em eletricidade. Entretanto, durante
sua operacdo, apenas aproximadamente 15% da radiacdo solar € convertida em energia
elétrica, o resto € convertido em calor (TEO; LEE; HAWLADER, 2011). Assim, estudos que
propdem meios de aumentar a eficiéncia da conversdao em energia elétrica tem ganhado
destague no meio cientifico.

O impacto das condicdes ambientais no funcionamento das células tem sido
investigado. Por exemplo, o acimulo de poeira sobre a superficie dos modulos durante o
periodo de um més, em um pais tropical como a Tailandia, levou a uma reducao de 11% em
sua eficiéncia. Mddulos com angulos de inclinacdo maiores permitem menor acimulo de
poeira em sua superficie, diminuindo a perda na geracdo (MEKHILEF; SAIDUR;
KAMALISARVESTANI, 2012).

Outra causa de ineficiéncia na conversao de energia € a penetracdo de umidade na
camara da célula fotovoltaica. Medidas de precaucdo para reduzir o ingresso da umidade séo
selantes e materiais de encapsulamento com baixa condutividade i6nica (MEKHILEF;
SAIDUR; KAMALISARVESTANI, 2012).
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A eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos € altamente sensivel a temperatura de operacéo
das células. Por sua vez, esta depende de diferentes variaveis climéticas: temperatura
ambiente, velocidade do vento, irradiacdo solar e propriedades dos materiais que compdem o
modulo séo alguns exemplos. A temperatura € a variavel que mais impacta a eficiéncia de
conversdo das células fotovoltaicas. A relacdo entre elas é exemplificada através da Figura 1.
Assim, técnicas de resfriamento foram desenvolvidas para preservar uma baixa temperatura
de operacdo (TEO; LEE; HAWLADER, 2011).

Figura 1 - Eficiéncia elétrica de um modulo monocristalino.
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Fonte: Florschuetz (1978).

Uma maneira de resfriar os modulos € um sistema acoplado entre moddulos
fotovoltaicos e trocadores de calor usando ar ou agua como fluido de arrefecimento. Esse
sistema, como mostra a Figura 2, consiste em um moédulo fotovoltaico para geracdo de
energia elétrica e um duto no qual o fluido escoa colocado abaixo da superficie onde se
encontra 0 modulo, resfriando as células fotovoltaicas e aproveitando o fluido aquecido para
outras aplicacfes (PRAKASH, 1994).
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Figura 2 - Esquematizacao do sistema fotovoltaico/térmico integrado.
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Fonte: Prakash (1994).

Um modelo tedrico para determinar a performance de cogeracdo desse sistema foi
desenvolvido por Prakash (1994) no qual foi empregado o Método de Diferencas Finitas para
calcular a temperatura de saida do fluido e dos moédulos, e assim, determinar a eficiéncia das
celulas e eficiéncia térmica do sistema. A eficiéncia térmica dos trocadores de calor é de 67%
quando se utiliza agua em vez de ar, com eficiéncia de 51%, devido ao maior coeficiente de
transferéncia de calor do escoamento de agua. ModificacBGes nestes sistemas PV/T propostas
por Tonui e Tripanagnostopoulos (2007), como altera¢fes nas configuracdes dos trocadores
de calor e insercdo de aletas, aumentaram, respectivamente, em 12% e 20% a eficiéncia
térmica.

Salem, Ali e Elshazly (2017) ensaiaram dois sistemas integrados entre trocadores de
calor e painéis fotovoltaicos. Um deles, utilizando uma placa de aluminio com canais retos
para passagem de agua como fluido de refrigeracdo e, outro uma placa de aluminio com
canais helicoidais. Os painéis refrigerados aumentaram a eficiéncia elétrica em até 31,1% com
0s canais retos e até 38,4% para configuragdo helicoidal.

As instalacOes fotovoltaicas séo diversas. Podem ser montadas em terra, o tipo mais
convencional de instalagdo, que geralmente sdo plantas de larga escala de producdo de energia
(atingindo até Megawatts de capacidade de geracdo), seus modulos fotovoltaicos utilizam
suportes ou molduras que os mantém presos ao solo (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).
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Projetos solares na cobertura de edificios tém se tornado comum para geracdo de
eletricidade, tanto na cobertura de prédios comerciais quanto residenciais. Podem ser
conectados a rede elétrica ou independentes. Estes sistemas sdo pequenos em comparacao as
plantas montadas em terra, geralmente com capacidade instaladas entre 5-20kW nos prédios
residenciais e aproximadamente 100kW em predios comerciais (SAHU; YADAV;
SUDHAKAR, 2016).

Outra maneira de resfriar os médulos é o sistema fotovoltaico flutuante, que é o
resultado da combinacdo de mddulos fotovoltaicos e um sistema de flutuagdo, como mostra a
Figura 3. Esse sistema traz a vantagem de ndo utilizar espaco em terra, ndo afetando a
utilizagdo do solo para outras atividades. Deve ser composto por um flutuador, uma estrutura
de suporte que permita a instalacdo dos mddulos solares e cabeamento para ligacdo a uma
subestacdo. Essa nova tecnologia de geracdo pode substituir plantas instaladas em terra
(CHOI, 2014).

Figura 3 - Modelo esquematico de um sistema fotovoltaico flutuante.
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Fonte: Choi (2014).

InstalacGes fotovoltaicas requerem grandes areas de terra, que sdo sempre um valioso
recurso. Para conservar este recurso, instalacdes de sistemas fotovoltaicos sobre corpos de
agua como oceanos, lagos, reservatorios, represas e canais podem ser uma opgdo atrativa
(SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016). A Figura 4 mostra uma comparacdo entre dois
sistemas fotovoltaicos, um flutuante (off-shore) e um em terra (onshore). Pode-se notar que a
geragdo da planta flutuante foi 11% maior do que em terra ao longo do ano, devido as
temperaturas de operacdo mais baixas dos modulos flutuantes (CHOI, 2014). A utilizacdo de
agua de rios e lagos diminui os custos adicionais de refrigeracdo, como seria 0 caso com
sistemas de resfriamento tradicionais.



19

Figura 4 - Comparacdo da geracao diaria média entre sistemas flutuantes e em terra.
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Fonte: Choi (2014).

Plantas fotovoltaicas flutuantes também podem trazer outros beneficios. Produtores
rurais, por exemplo, sdo fortemente afetados pelos custos com eletricidade e perdas em seus
reservatorios de agua por evaporacdo. Um sistema fotovoltaico flutuante juntamente com uma
tecnologia de atenuacdo de evaporacdo pode ser aplicado nos reservatérios de agua. Este
sistema ajuda a balancear os custos de eletricidade e diminui a evaporacdo, sendo uma
solucdo para ambos os problemas citados (FERRER-GISBERT et al., 2013).

Sistemas flutuantes podem resolver o problema de ocupacdo de espaco em terra pelas
plantas e espera-se que 0s painéis mantenham uma temperatura menor do que aqueles
instalados em terra. No entanto, pesquisas ainda devem ser feitas no sistema de flutuacédo, no
efeito da agua salgada na estrutura e nos modulos e nas medidas de seguranga necessarias
para transportar a energia gerada para a terra (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

Além de influenciar na eficiéncia de conversdo de energia, as células fotovoltaicas
também apresentam degradacdo a longo prazo se suas temperaturas excederem um
determinado limite. Sistemas flutuantes geram mais eletricidade do que os montados em terra
ou na cobertura de edificios por causa do efeito de resfriamento da dgua (SAHU; YADAYV;
SUDHAKAR, 2016). Sistemas que borrifam dgua podem ser utilizados como alternativa para
diminuir a temperatura de operacdo das células. Abdolzadeh e Ameri (2009), por exemplo,
verificaram que a eficiéncia de conversdo de energia das células aumentou 3,26% e a

temperatura de operacdo diminuiu em até 23°C quando foi utilizado um sistema de
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borrifamento. Demonstrando que 0 mecanismo de evaporacao da agua tem grande influéncia

na diminuicdo da temperatura dos modulos.

1.3 Objetivos

Maximizar a eficiéncia de conversdao das células fotovoltaicas pode garantir
competitividade de custos para a geracdo de energia solar e aumentar sua participacdo na
oferta interna de energia elétrica do Brasil, diminuindo a participagdo de fontes que utilizam
combustiveis fosseis.

Para investigar a influéncia da evaporacéo das superficies de rios e lagos na eficiéncia
elétrica dos modulos flutuantes, um dos objetivos deste trabalho € avaliar se a alta umidade
proxima a superficie da &4gua diminui a temperatura de operacdo dos mddulos fotovoltaicos.
Para tanto, foram feitas simulacGes numéricas do escoamento ao redor dos modelos reais das
placas fotovoltaicas e do seu ambiente contabilizando a umidade devido a evaporacdo dos
lagos ao redor das placas.

Duas plantas fotovoltaicas flutuantes de mesma capacidade de geragdo foram
estudadas. Uma composta por médulos monocristalinos e outra por médulos flexiveis, a fim
de caracterizar a geracdo elétrica dos dois tipos de tecnologia. Isto implica em utilizar
diferentes propriedades para os materiais e duas geometrias diferentes sujeitas as mesmas
condicdes de contorno. As condicdes de contorno do problema foram selecionadas de acordo

com as estacdes do ano, de forma a caracterizar a geracdo de energia elétrica ao longo do ano.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos 0os modelos geométricos e matematico que serviram de
base para as simulagbes computacionais. S80 descritos os tipos de células fotovoltaicas e
como se avalia sua eficiéncia em funcdo da temperatura média dos painéis. Sao apresentados
dados de uma planta fotovoltaica instalada préxima da Usina Hidrelétrica de Rosana — SP, a

qual é controlada pela CESP.

2.1 Células Fotovoltaicas

Existem trés tipos principais de células fotovoltaicas: monocristalinas, poli cristalinas
e amorfas (flexiveis); todas de silicio (semicondutor). As células cristalinas sdo frageis e
necessitam de uma estrutura rigida para se apoiarem, enquanto as flexiveis utilizam pouco
material para fabricacdo, o que implica em menor custo e maior facilidade para instalacéo
(TRAPANI, 2011).

Para produzir energia elétrica, as células fotovoltaicas utilizam uma tecnologia
chamada de juncdo p-n — veja a Figura 5. A partir de uma placa de silicio puro, séo
introduzidos atomos de boro (trés elétrons de ligacdo) em uma metade e atomos de fésforo
(cinco elétrons de ligacdo) na outra metade, formando a chamada juncdo p-n. Nesta juncéo,
elétrons livres do lado n passam para o lado p onde encontram lacunas que o0s capturam; isto
faz com que haja um actmulo de elétrons no lado p, tornando-o negativamente carregado e
uma reducdo de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas
aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais
elétrons do lado n para o lado p; alcangando um equilibrio quando o campo elétrico for capaz
de barrar os elétrons livres remanescentes no lado n (GRUPO DE TRABALHO DE
ENERGIA SOLAR - GTES, 2004).
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Figura 5 - Modelo esquematico de uma juncdo PN.

Lado p -t Lado n
++
+ +
+ o+
+ +

“ ok
-

+ +
Silicio com i A Silicio com
Boro + + Fasforo

H

Fonte: Grupo de Trabalho de Energia Solar — GTES (2004).

Se uma juncdo p-n for exposta a fétons com energia maior que a necessaria para
vencer esse campo elétrico, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através
da juncdo; este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de potencial ao qual
chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades da célula forem conectadas por
um fio, havera uma circulacdo de elétrons. Esta é a base do funcionamento das células
fotovoltaicas (GRUPO DE TRABALHO DE ENERGIA SOLAR - GTES, 2004).

A reducdo do custo da tecnologia fotovoltaica levou a um répido crescimento do
mercado fotovoltaico que teve inicio na década de 1980 devido a instalacdo de plantas para
geracdo de energia. Atualmente, o uso desta tecnologia continua a crescer a taxas aceleradas
(30-40%) (RAZYKOV et al., 2011). Grandes seguimentos do mercado sdo abastecidos pelas
industrias fotovoltaicas, contendo desde de consumidores particulares como produtores rurais
a consumidores de escala industrial como paises em desenvolvimento (RAZYKOV et al.,
2011).

Varias tecnologias fotovoltaicas emergentes prometem diminuir 0s custos de
fabricacdo e instalagdo dos sistemas fotovoltaicos, mas ainda ndo atingiram producéo
comercial em larga escala (JEAN et al., 2015). Dois tipos populares comercialmente entre as

tecnologias fotovoltaicas sdo os modulos monocristalinos e os flexiveis.
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2.1.1 Modulos Monocristalinos

A primeira célula solar de silicio foi desenvolvida em 1954 com uma eficiéncia de 6%
que rapidamente evoluiu para 10%, tendo principal aplicacdo como fonte de energia para
veiculos espaciais (GOETZBERGERA; HEBLINGA; SCHOCKB, 2002).

Os mddulos monocristalinos (Figura 6) possuem maior eficiéncia e maior ciclo de vida
em comparacao as outras tecnologias fotovoltaicas. Os estudos para aumento de eficiéncia das
células fotovoltaicas se concentram em desenvolver novos materiais e na determinacdo de
melhores condigdes de operacdo (PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011). Ao longo dos ultimos 10
anos, a eficiéncia teve um lento e consistente aumento — entre 15 e 16%, fazendo seu custo
diminuir lentamente. Neste panorama, uma grande parte do custo de um sistema fotovoltaico
estd na area utilizada para instalacdo, nas estruturas de suporte e na fiacao elétrica necessaria.
Assim, aumentar a eficiéncia ainda € prioridade em laboratdrios de pesquisa e fabricagdo, mas
0S custos com aparatos secundarios tambem devem ser considerados (GOETZBERGERA,;
HEBLINGA; SCHOCKB, 2002).

A eficiéncia média de um modulo monocristalino foi estimada em RETScreen

International (2004) como uma funcdo da temperatura média da célula (T,):

Mo =1, I:l_ﬂp (Tc _Tr)} (1)

na qual 7, = 0,13 é a eficiéncia na temperatura de referéncia T, = 25°C; B, = 0,004°C~* é

o coeficiente de temperatura da eficiéncia do maddulo.
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Figura 6 - Mddulo fotovoltaico de células monocristalinas.

Fonte: Sendy (2016).

Esta tecnologia é relativamente madura mas ainda mostra um grande potencial de
reducdo de custos: os de fabricagdo, por exemplo, podem ser reduzidos em 20% se o volume
de producéo dobrar (GOETZBERGERA; HEBLINGA; SCHOCKB, 2002).

2.1.2 Mobdulos Flexiveis

Os mddulos flexiveis (Figura 7) sdo compostos por silicio amorfo (uma liga de silicio
e hidrogénio), que teve sua primeira aparicdo em uma conferéncia sobre efeito fotovoltaico
em 1976. A alta expectativa neste material perdeu forca por sua baixa eficiéncia obtida até os
dias atuais (6-8%). No entanto, esta tecnologia tem potencial para atingir altas eficiéncias a
medida que novos materiais sdo desenvolvidos e baixos custos de producdo, uma vez que sua
fabricacdo ocorre a baixas temperaturas (menores que 200°C) (GOETZBERGERA;
HEBLINGA; SCHOCKB, 2002).

A eficiéncia media de um modulo flexivel amorfo foi estimada em RETScreen
International (2004) como uma fungdo de sua temperatura média de célula (T.), como na
Equacdo (1), tendo n, = 0,05 é a eficiéncia na temperatura de referéncia T, = 25°C e

B, = 0,0011 °C~* é o coeficiente de temperatura da eficiéncia do médulo.
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Figura 7 - Modulo fotovoltaico de células flexiveis

Fonte: Jim Young (2011).

Este modulo permite uma ampla variedade de aplicacGes, é quatro vezes mais leve que
0 modulo monocristalino, sua estrutura de suporte ndo precisa ser reforcada, ndo utiliza
cobertura de vidro e possui resisténcia a maioria das condi¢fes climaticas (JIM YOUNG,
2011).

2.2 Planta Fotovoltaica de Rosana/SP

Proximo a Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, situada no municipio de Rosana-SP,
foi instalada uma planta de mddulos fotovoltaicos flutuantes, como mostra a Figura 8,
inaugurada pela Companhia Energética de S&o Paulo (CESP), em setembro de 2016. A
capacidade de geracdo da planta em terra é de 500kW, na qual 250kW de maodulos
monocristalinos e 250kW de modulos flexiveis (GOVERNO DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2016).
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Figura 8 - Planta fotovoltaica da usina hidrelétrica de Porto Primavera.

Fonte: Governo Do Estado De Sao Paulo (2016).

No sistema flutuante, mostrado em detalhes na Figura 9, a capacidade total de geracéo
é de 50 kW, sendo 25 kW de moddulos monocristalinos e 25 kW de maédulos flexiveis
(GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016). Esta planta flutuante serviu como base
para a elaboracdo do modelo fisico deste estudo e € composta de 100 modulos
monocristalinos de 250 W de capacidade de geracdo, totalizando uma capacidade total de
25 kW, e 180 mddulos flexiveis de 144W de capacidade de geragdo, totalizando 25,92 kW.
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Figura 9 - Planta fotovoltaica flutuante.
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Fonte: Proprio Autor (2016).

As condi¢des de contorno do problema numeérico, foram coletadas utilizando-se 0s
dados do Instituto Nacional de Meteorologia, na Estacdo Solar e Métrica localizada na cidade
de Diamante do Norte — PR (Figura 10), que possui caracteristicas climaticas proximas a da
cidade de Rosana — SP. A distancia entre a estacdo meteoroldgica e a planta fotovoltaica

flutuante é de aproximadamente 25km.

Figura 10 - Local da coleta de dados e da planta fotovoltaica.
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2.3 Modelos Fisico e Matematico

O escoamento em torno das placas fotovoltaicas possui as mesmas condi¢es de
contorno independentemente do tipo de mddulo considerado, seja monocristalino ou flexivel.
Considera-se 0 escoamento da mistura ar e vapor d’agua como Ssendo um escoamento
incompressivel de um gés ideal, devido a desprezivel variacdo das propriedades do fluido na
regido de estudo. Além disso, o escoamento foi considerado em regime estatisticamente
permanente para cada horario simulado.

O calculo do nimero de Reynolds foi realizado para duas situa¢@es distintas. Numa
delas, o comprimento caracteristico com dimensdes dos modulos para um escoamento livre
sobre uma placa, tem valor em torno de 4x10°, 0 que n&o ultrapassa o limite de escoamento
laminar para escoamentos externos, que é 5x10°.

No entanto, a convergéncia das equacfes governantes nao era atingida sem um modelo
de turbuléncia, pois quando o nimero de Reynolds é calculado tendo como comprimento
caracteristico o didmetro hidraulico do canal do dominio o escoamento, obtém-se valores do
nimero de Reynolds da ordem de 1x10°, que é maior que o limite de escoamento laminar
para escoamentos internos, ou seja, 2300.

Portanto, resolveu-se as equacgdes governantes juntamente com o0 modelo de

turbuléncia, apresentados a seguir.

2.3.1 Modelo Matematico

O modelo matematico para o escoamento ao redor das placas, considerando 0s
modelos citados, sdo as equa¢des da continuidade e do balanco de momentum, cujas variaveis
devem ser decompostas em uma componente média e uma flutuacdo, de acordo com o método
da decomposicdo de Reynolds. Assim, as componentes da velocidade u; sdo escritas,

utilizando-se a notagéo de Einstein, na forma:

u, =0 +u/ (2)

sendo i, a velocidade do escoamento médio e u;, a flutuagdo em trono da média para i =1, 2,
3, naqual i =1 corresponde a componente x e i = 2, 3 as componentes y e z, respectivamente,

de um sistema cartesiano de coordenadas.
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Analogamente, para pressdo ou qualquer outra grandeza escalar como energia e concentragdo

de espécies, tem-se:
b=F+¢ ®)

em que ¢ representa qualquer grandeza escalar.

Assim, as equacdes da continuidade e do momentum s&o:

e Continuidade

ou.

— =0 4

. (@)
e Momentum

T U'Ui o) o0 OU. _

A (T, ):_la_eri NI —uu (5)

ot X, pox O oX; O !

em que p é a massa especifica da mistura, v € a viscosidade cinematica e p é a pressao
estatica média.

Essa abordagem requer um modelo apropriado para as tensdes de Reynolds (w;u;).
Uma das abordagens mais comuns implementadas em softwares de simulacdo numérica
utiliza a hipotese de Boussinesq que relaciona as tensdes de Reynolds com os gradientes de

velocidade média:

o ou.
=V, %_’__J _gké‘ij (6)
OX; OX 3

em que v, = (u;/ p) € viscosidade cinematica turbulenta; k é a energia cinética turbulenta e
d;; € o delta de Kronecker.

O modelo de turbuléncia que foi adotado neste estudo é chamado Shear-Stress
Transport k-w. Este modelo une efetivamente a formulagdo robusta e precisa do modelo k-w
na regido proxima a parede com a independéncia do escoamento livre do modelo k-¢ (ANSYS
14.5, 2014).

O modelo k-w padrdo e o modelo k-¢ convertido para uma formulacdo k-w sao

multiplicados por uma func¢éo unificadora, que € designada de forma que seu valor seja um na
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regido proxima a parede, para ativar o modelo k-w padrao, e zero distante da superficie, o que
ativa 0 modelo k-¢ transformado. (ANSYS 14.5, 2014).
Por este método, é necessério resolver duas equacgdes diferenciais parciais extras: para

a energia cinética turbulenta e para a taxa de dissipacao especifica, a saber:

e Energia cinética turbulenta (k)

olu. pk
o(pk) , (Gok)_ o r,. X e -y, (7)
ot OX. axj axj

]

e Taxa de dissipagdo especifica (w)

ot OX; OX;

J ]

a(a
o(pw)  2(Tp0) _ & (rw(g—k}ew—vﬁ% ®)
X

J

Nas Equac0es (8) e (9) G, representa a geracdo de energia cinética turbulenta devido a
gradientes de velocidade média; G, representa a geracdo de w; I, e T, representam,
respectivamente, a difusividade efetiva de k e w; Y, e Y,, representam a dissipacdo de k e w
devido a turbuléncia; e D, é o termo de difusdo cruzada (ANSYS 14.5, 2014).

A solucdo da equacdo da energia no escoamento € necessdria para determinar a
temperatura na interface entre a mistura e os modulos e calcular a transferéncia de calor por
conveccdo. Desprezando-se efeitos de dissipacdo viscosa devido as baixas velocidades do
escoamento (< 5m/s) e, lembrando do modelo de gas ideal, a equacdo da energia para este

escoamento fica:

e Energia
T o(uT o —
T AT) o f, oy o
ot X; x| ox; o

em que a é a difusividade térmica da mistura, dada por a = k/pC,; C, € o calor especifico da

mistura; T é a temperatura média; k é a condutividade térmica da mistura; —u!T' é o fluxo de
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calor turbulento que é definido de acordo com o modelo de turbuléncia adotado; J, é o fluxo
de difusdo da espécie e h, é a entalpia da espécie.
A difusdo do vapor d’agua proveniente da evaporagdo € contabilizada através da

Equacéo do Transporte de Espécies:

ot OX; OX;

] ]

em que Y, é a fracdo de massa local de cada espécie e J, € o fluxo de difusdo de massa

turbulento, definido como:

oy, 10T
¢ [p hm Sctjaxj T oX; (1)

em que Sc; € o Numero de Schmidt Turbulento (u./ pDr), sendo igual a 0,7 por padréo; y; é a
viscosidade turbulenta; Dy € a difusividade turbulenta; D;,, € o coeficiente de difusdo de
massa da espécie na mistura e Dy; € o coeficiente de difusdo térmica. Foram obtidas as
solucdes estatisticamente permanentes das equacdes descritas.

Para resolver as equacOes acima, precisa-se definir as condi¢bes de contorno do
problema. Na Figura 11a, mostra-se a geometria do dominio do fluido e apresentam-se as

fronteiras do dominio. As condicGes de contorno s&o:

1. Entradas (Figura 11.b): Condicdo de velocidade constante é imposta nessas
superficies de forma que os componentes do vetor velocidade resultem no
valor nominal da velocidade do vento. A temperatura na entrada é igual a
temperatura ambiente. A fragdo de massa do vapor d’dgua na entrada ¢
calculada a partir da umidade relativa e da presséo de saturacdo da mistura.

2. Saidas (Figura 11.c): condicdo de pressdo nula nas superficies de saida e
condicdo de gradiente nulo de velocidade. A temperatura e a fragdo de massa
nas superficies de saida séo iguais as adotadas nas entradas.

3. Parede superior (Figura 11.d): Na parede superior do dominio foi especificada
uma condicdo de tensdo de cisalhamento nulo, fluxo de calor nulo e sem

difusividade de vapor d’agua através da mesma.
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A

A

(a) — Dominio do fluido; (b) — Entradas em destaque; (c) — Saidas em destaque; (d) — Parede superior em

destaque; (e) — Parede inferior em destaque; (f) — Médulo em destaque.

Fonte: Proprio autor (2017).
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4. Parede Inferior (Figura 11.e): Na parede inferior foi imposta a condicdo de
ndo-deslizamento, uma temperatura 5°C inferior & ambiente e uma fracdo de
massa unitaria, de forma que represente a superficie da dgua. A relacdo entre a
temperatura da agua de rios e do ar foi estudada por Webb, Clack e Walling
(2003). Na Figura 12, quando a temperatura do ar esta acima de 20°C, a
temperatura da 4gua do rio é 5°C mais baixa. Mesmo este estudo ocorrendo em
uma localizacdo que possui caracteristicas climaticas diferentes, usamos este
modelo em nossas simulacdes pois 0 rio de nosso estudo ndo possuia estes
dados na literatura.

Figura 12 - Relacéo entre a temperatura da agua de rios e a temperatura ambiente.
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Fonte: Webb, Clack e Walling (2003).

5. Modulo (Figura 11.f): Na parede do mddulo fotovoltaico foi imposta uma
condicdo de ndo-deslizamento; no inicio a temperatura da superficie é a
ambiente e, posteriormente, assume valores obtidos em outros passos da

simulacdo; ndo ha difusdo de massa através dessa superficie.

Os dois tipos de modulos (monocristalinos e flexiveis) assumem muitas caracteristicas
comuns em seu modelamento fisico. Ambos possuem propriedades independentes da

temperatura; toda irradiacdo solar € absorvida pelos mddulos, ou seja, os efeitos de reflexéo
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sdo desprezados. Ndo hé geracdo de calor por Efeito Joule e o regime é permanente. Estas
consideraces sdo utilizadas amplamente na simulagdo de painéis fotovoltaicos, como no
estudo feito por Lee, Y.; Tay, Andrew. A, (2015), no qual utilizaram o Método de Volumes
Finitos para determinar a distribuicdo de temperatura em um modulo fotovoltaico.

A partir das consideragfes descritas acima, a equacgao da energia para os modulos é:

£:i£a£]+sT 12
ot <3’xj axj

em que a é a difusividade térmica dos materiais dos modulos.
O modulo monocristalino (Figura 13.a) é composto de células de silicio, cobertura de
vidro e um substrato de tedlar. O médulo flexivel (Figura 13.b) é composto apenas por silicio.

Figura 13 - Geometrias dos mddulos fotovoltaicos.
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(@) — Modulo monocristalino; (b) — Modulo flexivel.

Fonte: Proprio autor (2017).

Existem trés modos de transferéncia de calor (convecgdo, conducdo e radiacdo)
ocorrendo na superficie de controle de uma célula tipica, como evidenciado na Figura 14
(MEKHILEF; SAIDUR; KAMALISARVESTANI, 2012).
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Figura 14 - Esquema da transferéncia de calor em uma célula fotovoltaica tipica.

Fonte: Mekhilef, Saidur e Kamalisarvestani (2012).

Na superficie superior, adotamos uma condi¢do de fluxo de calor prescrito para
representar a irradiacdo solar incidente no mddulo. Nas outras superficies, foi considerado
apenas a conveccao entre as superficies externas dos mddulos e o0 escoamento.

As propriedades térmicas dos materiais utilizados para a solucdo da Equacdo da
Energia nos solidos estdo descritas na Tabela 3, os quais foram inseridos no software
MECHANICAL®.

Tabela 3 - Materiais e propriedades térmicas

Condutividade Calor
Ti Parte Material Térmica Especifico

Ipo o (<]
(W/m.°C) (J/Kg.°C)

Cobertura de Vidro Vidro 1,4 750

Monocristalino CeIuIa§ Silicio 148 712

Fotovoltaicas
Substrato Tedlar[1] 0,2 1090
Flexivel Modulos Silicio 148 712

Fonte: Thermal Materials ANSYS; [1] - DuPont™ Tedlar® Polyvinyl Fluoride (PVF)Films.

2.4  Discretizacao das Equagdes Governantes

O Método de Volumes Finitos foi utilizado para a discretizacdo das equagdes
governantes do problema, transformando-as em equacGes algébricas linearizadas que podem
ser resolvidas numericamente. Este método parte da integracdo das equacgdes de transporte

governantes do problema em cada volume de controle, resultando em uma equagéo discreta
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que expressa a lei da conservacdo em um volume de controle base. Os volumes de controle
sdo definidos pela discretizacdo do dominio do problema, através da criagdo de uma malha
computacional. A discretizacdo das equacGes governantes pode ser demonstrada mais
facilmente considerando uma equagdo do transporte em regime permanente de uma
quantidade escalar genérica, ¢, em um campo de escoamento, escrita na forma integral para
um volume de controle arbitrario V (ANSYS 14.5, 2014).

[,222qv + § ppv-dA = §IyVep-dA+ [,S,dV (13)
em que p é a massa especifica do fluido escoando; © é o vetor de velocidade; 4 é o vetor da
superficie do volume de controle; I, € o coeficiente de difusdo de ¢; V¢ € o gradiente de ¢ e
S¢ € o termo fonte por unidade de volume (ANSYS 14.5, 2014).

A Equacao (14) representa a conservacdo da grandeza ¢ em cada volume de controle
do dominio computacional. Considerando que cada volume de controle é composto por faces
planas, as integrais podem ser decompostas em uma soma de integrais para cada face e,
aproximando as integrais nas faces pelo valor do centroide da face, obtemos a seguinte

equacéo:

n+1 n N N

p ¢ _ ,0 ¢ faces faces a ¢ _

(0d) _~(p9) V+ > pidtugA =D T, —A +S5V (14)
At = o on

sendo Npgees » 0 NUmero de faces da célula; ¢, € o valor de ¢ na face; pfﬁffff é o fluxo de

massa na face; /Tf ¢ a area da face; V¢, € o gradiente de ¢ na face e V € o volume da célula
(ANSYS 14.5, 2014).

As equagbes governantes discretizadas foram resolvidas utilizando-se o pacote
ANSYS®14.5; com os softwares FLUENT® e MECHANICAL®.

2.5 Datas e Distancias Simuladas

Os dados foram coletados do dia 21 de junho de 2016 ao dia 20 de junho de 2017, e

foram divididos entre as 4 esta¢bes do ano, de acordo com as datas da Tabela 4.
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Tabela 4 - Datas das Estacbes do Ano.

Estacéo do Ano Data Inicial Data Final
Inverno 21/06/2016 22/09/2016
Primavera 23/09/2016 21/12/2016
Verao 22/12/2016 20/03/2017
Outono 21/03/2017 20/06/2017

Fonte: Proprio autor (2017).

Foram simulados os horarios em que houve incidéncia de irradiacdo solar. Em cada
um, as médias de cada grandeza, para cada estacdo do ano, foram implementadas nas

simulacdes. A Tabela 5 demonstra os horarios simulados em cada uma das estac6es do ano.

Tabela 5 - Simulacdes Realizadas

Horario (UTC -03) Inverno/2016  Primavera/2016  Ver&o/2017 Outono/2017

07:00 h X X

08:00 h

09:00 h

10:00 h

11:00 h

12:00 h

13:00 h

14:00 h

15:00 h

16:00 h

17:00 h

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X
X| X X| X| X| X| X| X| X| X| X

18:00 h

X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X
X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

19:00 h

Fonte: Proprio Autor (2017).
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Para verificar a influéncia da evaporacdo da agua na temperatura das células
fotovoltaicas, variou-se a distancia (d) entre a superficie da 4gua e o modulo fotovoltaico
(Figura 15) nas simulacbes. Na planta fotovoltaica flutuante de Rosana-SP, os mddulos
monocristalinos estdo posicionados a 350 mm de distancia da agua enquanto os mddulos
flexiveis estdo a 200 mm. Portanto, escolheu-se um intervalo que englobasse as distancias
reais e tratasse também das distancias maiores, entdo escolheu-se as distancias de 100 mm,
300 mm, 600 mm, e 900 mm.

Figura 15 - Distancia entre um maodulo fotovoltaico e a superficie da agua.

) Modulo Fotovoltaico
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I
o
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Foram realizadas 48 simulacbes para cada mddulo fotovoltaico estudado
(monocristalino e flexivel), em 4 posi¢cdes diferentes em relacdo a superficie da agua,
totalizando 384 simulacdes. O tempo de simulacdo de um horario com as 4 distancias foi de
cerca de 1 hora e meia. Os casos monocristalino e flexivel foram simulados simultaneamente.
N&o houve comparagOes entre as simulagdes e os dados reais da planta neste trabalho, sendo

puramente uma analise numérica do problema.

2.6 Procedimento Computacional

O procedimento computacional de uma simulacdo € esquematizado no fluxograma da
Figura 16, que demonstra as etapas do procedimento e o software em que sdo realizadas
(&reas coloridas). As diferengas entre as simulagdes com modulos monocristalinos e flexiveis

sdo apenas referentes a geometria e propriedades dos materiais.
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Figura 16 - Fluxograma do Procedimento Computacional.

Fonte: Proprio Autor (2017).

As trés primeiras etapas do fluxograma descrevem o procedimento computacional do
software MECHANICAL®, s4o elas:

Etapa 1: A temperatura inicial do modulo fotovoltaico é igual a temperatura ambiente
registrada naquele horario. Uma estimativa inicial do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo foi introduzida nas superficies externas dos modulos. Um fluxo de calor € inserido
na superficie superior do médulo, representando a radiagéo solar incidente no médulo, obtida
na Estacdo Meteorolégica de Diamante do Norte - PR.

Etapa 2: Na primeira iteracdo, a Equacdo da Energia (Equacdo 13) do mddulo é
solucionada com as condic¢des de contorno estabelecidas na Etapa 1. Nas proximas iteracdes,
as condicbes de contorno, como o coeficiente de conveccdo e temperatura do ar proximo a
parede do médulo, serdo importadas da solucdo do software FLUENT®; o fluxo de calor
permanecera 0 mesmo da primeira etapa.

Etapa 3: A distribuicdo de temperatura obtida na Etapa 2, sera avaliada em um teste de
convergéncia, descrito posteriormente no texto (Equacdo 16). Se a média aritmética das
temperaturas dos nés do mddulo fotovoltaico satisfazem a condi¢do de convergéncia, o
procedimento se encerra. Sendo, a distribuicdo de temperatura dos n6s da fronteira entre o
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s6lido e o fluido s&o inseridos no software FLUENT® para uma nova solugdo do escoamento
em torno da placa.

As trés Gltimas etapas do fluxograma descrevem o procedimento computacional do
software FLUENT®,

Etapa 4: A distribuicdo da temperatura na interface entre o solido e o fluido é
proveniente da Etapa 3. Nesta etapa sdo inseridas as condigdes de contorno coletadas na
estacao solar e métrica: temperatura ambiente, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
temperatura da agua.

Etapa 5: Solucgdo das Equagdes (4) a (12), fornecendo a solucdo para o escoamento ao
redor do médulo. A metodologia de solucdo das equacdes discretizadas para o escoamento € 0
chamado coupled, que consiste na solugdo conjunta das equagcbes governantes, ou seja, a
solucdo da interface entre o sélido e o fluido proveniente do MECHANICAL® é contabilizada.
A solucdo é transferida para a ultima etapa.

Etapa 6: Por fim, obtém-se o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e a
temperatura do fluido na fronteira do sélido. Este resultado é reintroduzido na Etapa 2 — Veja
a Figura 16 — e o procedimento computacional se repete até que atinja o critério de
convergéncia estabelecido na Equacdo (16).

Este procedimento atinge sua convergéncia sempre na terceira iteracdo de cada

simulacéo. Adotou-se como critério de convergéncia:
Tea—Te<01 (16)

em que T é a média aritmética do solido na iteragdo anterior enquanto T,,, é a média

aritmética da iteracdo atual. O critério de convergéncia foi estabelecido em 0,1, pois uma
alteracdo dessa magnitude na temperatura média ndo altera significativamente a eficiéncia de
conversdo de energia dos modulos.

No software FLUENT®, a solugdo do sistema de equacdes governantes linearizadas do
problema foi realizada por um algoritmo acoplado do tipo Pressure-based (Pressure-Based

Coupled Algorithm), esquematizado na Figura 17. Este tipo de solver emprega um algoritmo

que pertence a uma classe de métodos chamados de métodos de projecdo, em que a restricao
da continuidade e do campo de velocidade é determinada pela solugdo de uma equacdo de

Poisson para 0 campo de pressao.
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No algoritmo utilizado resolve-se um sistema de equacgdes acopladas contendo as
equacOes do momentum e a equacdo da continuidade, ou seja, estas equacdes sdo resolvidas
em um mesmo sistema de equacdes linearizadas. As equacdes restantes, ou seja, as equacdes

da energia, espécies e turbuléncia sdo resolvidas de maneira segregada (separadamente).

Figura 17 - Diagrama do metodo de solucdo do algoritmo acoplado.

Algoritmo Acoplado Pressure-Based

Atualiza
Propriedades

1
Resolve simultaneamente:
sistema das equactes

do momentum e
continuidade

Atualiza fluxo de
massa

Resolve equacodes da
energia, especies e
turbuléncia

e - - - _-"‘IJ_‘"\_
N—EDLCDIWETQiU?mHi\PETEI}
Fonte: ANSYS 14.5 (2014).

O critério de convergéncia ¢ avaliado atraves dos residuos das equagdes governantes.
Foi estabelecido um critério de 10™ para todas as equagdes, exceto para a Equacdo da Energia
que foi de 107. Até que haja convergéncia, as propriedades sdo atualizadas e o algoritmo se
repete.

Na Figura 18, observa-se que o acoplamento entre os dois softwares foi realizado pelo
Acoplamento de Sistemas (system coupling) na 4rea de trabalho do ANSYS®. Nesta etapa, 0s
arquivos com os resultados obtidos por um software sdo importados e transferidos para o

préximo software.
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Figura 18 - Area de trabalho da simulacdo no ANSYS®.
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Os resultados foram analisados no software de pds-processamento do ANSYS®, CFD
post. A variavel de maior interesse € a temperatura, recebendo maior énfase da analise dos
dados gerados. As eficiéncias de geracdo foram calculadas a partir das temperaturas médias,
utilizando-se a Equacdo 1 e 0s respectivos parametros para os dois tipos de células
monocristalinas e flexiveis, respectivamente.

Os dados coletados na estacdo foram processados por programas desenvolvidos pelo
préprio autor na linguagem Fortran e os resultados fornecidos pelos softwares do ANSYS®
foram analisados através do software Excel®.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1  Teste de Convergéncia de Malha

Um teste de convergéncia de malhas foi realizado no dominio do fluido para os dois

casos, monocristalino e flexivel, como ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Teste de convergéncia de malha.
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Fonte: Proprio Autor (2017).
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Observa-se que, no caso monocristalino, a média do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgo ndo se altera a partir de 4 x10° nds e, no caso flexivel, a partir de 3,5 x10°
nés. O limite maximo do nimero de nés nas malhas de fluidos do pacote ANSYS® é de 5,12
x10°; ou seja, pode-se realizar as simulagdes com malhas que se enquadram nas necessidades
do problema e séo adequadas a convergéncia dos resultados.

Nas malhas do s6lido, o0 mesmo procedimento foi adotado, mas as diferencas foram
infimas quando se aumentou o0 nimero de nos. O limite do nimero de nos para as malhas dos
s6lidos eram de 32 *10%. As malhas dos sélidos se aproximaram deste nlimero para garantir

uma melhor visualizacéo da distribuicdo de temperatura no mesmo.

3.2 Influéncia da Distancia

A estagdo escolhida para realizar a andlise da influéncia da distancia na geragéo de
energia das plantas fotovoltaicas foi o verdo, estacdo que proporcionou as maiores
discrepancias.

Era esperado que a temperatura do médulo diminuisse quando fosse aproximado da
agua devido a maior umidade relativa do ar proxima a interface ar/agua (100%). No entanto,
os resultados das simulacdes demonstram que as temperaturas de operacdo dos modulos
aumentaram quando colocadas a 100mm da interface, como pode ser visto na Figura 20. A
maior diferenca ocorre as 14h, em que a temperatura de operacdo do médulo monocristalino
aumenta em 2,4°C e a do médulo flexivel em 2,0°C. Isto deve-se ao fato de que a velocidade
do vento proxima a superficie da agua é menor, sendo nula na interface ar/agua, fazendo o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo diminuir em aproximadamente 4% em

relacdo as outras distancias.
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Figura 20 - Influéncia da distancia na temperatura de operacao dos modulos.
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Mesmo sabendo que existem diferencas entre as eficiéncias dos sistemas fotovoltaicos

terrestres e flutuantes (CHOI, 2014); os modelos fisico e matematico utilizados nas

simulacfes ndo foram capazes de captar a influéncia da umidade relativa do ar na temperatura

de operacdo dos modulos. Portanto, as diferentes concentragdes de vapor d’agua entre as
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distancias dos sistemas flutuantes ndo demonstraram impacto na temperatura de operacdo dos
modulos nas simulacOes realizadas neste trabalho. Este fato sugere que o modelo deve ser
refinado para representar algo que é observado na pratica.

A partir da temperatura de operacdo dos médulos, calculou-se as eficiéncias elétricas
(Figura 21).

Figura 21 - Influéncia da distancia na eficiéncia elétrica dos modulos.
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No médulo monocristalino, a maior diferenca entre as eficiéncias foi de 0,1% e nos
flexiveis foi de 0,01%, indicando que os modelos fisico e matematico das simula¢des néo
captaram se a eficiéncia elétrica tem alteracdo significativa com a variacdo da distancia entre
0s mddulos fotovoltaicos e a superficie da agua. Isto se confirma ao se determinar a geracao
de energia dos mddulos. Durante um dia médio do verdo, a maior diferenca entre a poténcia
gerada nas diferentes distancias € de 0,8% para um modulo monocristalino e de 0,25% para

um modulo flexivel, como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Poténcia gerada por médulo em um dia médio do Verdo.

Poténcia Gerada por Médulo (W)

Modulo 100 mm 300 mm 600 mm 900 mm
Monocristalino 1243 1251 1251 1253
Flexivel 776 777 778 778

Fonte: Proprio Autor (2017).

A implementacdo de novos modelos como simulacGes com diferentes camadas de
fluido entre a superficie da dgua e os modulos, modificando-se as temperaturas da mistura
ar/vapor d’agua de cada camada, devem ser adotadas em trabalhos futuros. Além disso, uma
melhor representacdo da superficie da agua pode ser feita se dados como temperatura da dgua
e taxa de evaporacdo forem adquiridos.

Portanto, no modelo do presente trabalh, a geracdo de energia total das plantas em um
dia médio de verdo ndo se mostrou diferente com a variacdo da distancia entre os modulos e a
superficie da agua (Figura 22).
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Figura 22 - Poténcia gerada nas plantas ao longo de um dia médio de Verao.
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Além disso, nas simulagdes do presente trabalho ndo houve diferencas significativas
nas distribuicdes de temperaturas dos modulos (Figura 23) para diferentes distancias, com

excecao da distancia de 100mm, que apresenta uma ligeira diferenca qualitativa. Apesar disso,

os valores médios das grandezas de interesse sdo similares aos das outras distancias.



49

Figura 23 — Distribuic6es de temperaturas dos modulos fotovoltaicos (Verao — 14h).
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A diferenca qualitativa do mddulo monocristalino a 100 mm de distancia da agua
existe devido a inclinagdo deste modulo e a menor velocidade do vento proxima a superficie

da 4gua. No entanto, a temperatura média € proxima a das outras distancias (Figura 20.a).

3.3  Influéncia do Tipo de Mdédulo Fotovoltaico

As temperaturas medias de operacdo se mostraram independentes do tipo de modulo
utilizado. Na Tabela 7, os modulos monocristalinos e flexiveis, as 14h dos dias médios de
cada estacdo, operam em temperaturas similares (variagdes de aproximadamente 0,3°C). Para
analisar a influéncia do tipo de mddulo, escolheu-se a distancia de 300 mm. No entanto,

qualquer outra distancia proporcionaria a mesma conclusao.

Tabela 7 - Temperatura de operacdo dos médulos fotovoltaicos.

Temperatura de Operacao (°C)

14h — Modulo Inverno Primavera Verdo Outono
300mm de | Monocristalino 41,8 46,9 51,9 40,9
Distancia Flexivel 415 46,7 51,5 40,6

Fonte: Proprio Autor.

A independéncia das temperaturas de operacdo com relacdo ao tipo de mddulo é
evidente. No entanto, as tecnologias fotovoltaicas apresentam diferencas em outras variaveis.
Por exemplo, os médulos monocristalinos tiveram uma eficiéncia elétrica média de 12,4%
durante o ano, enquanto os mddulos flexiveis apresentaram apenas 4,94%. Apesar disso, 0S
maodulos monocristalinos sdo 10 vezes mais sensiveis a temperatura de operacdo do que 0s

maodulos flexiveis como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Eficiéncia elétrica dos tipos de médulos estudados.
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Em um dia médio de verao, a eficiéncia elétrica dos moédulos monocristalinos tem uma
variacdo de 1,4% entre as 7h e 14h, enquanto nos mddulos flexiveis a variacdo é de apenas
0,15%. Ou seja, a sensibilidade da tecnologia monocristalina a temperatura é cerca de 10

vezes maior que da tecnologia flexivel.
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A poténcia gerada por um modulo monocristalino €, em meédia, 38,8% maior do que a
de um mddulo flexivel. Ao longo do dia, a diferencga entre a poténcia gerada diminui de 42%
as 7h para 36,6% as 14h (Figura 25). Ou seja, mesmo com maior sensibilidade a temperatura,

a tecnologia monocristalina € mais eficiente do que a flexivel.

Figura 25 - Geracao por médulo durante o verao
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Mesmo possuindo menor eficiéncia de conversdo de energia, os modulos flexiveis
demonstram operar mais préximos de sua capacidade total de geragdo, como pode ser visto na
Tabela 8.
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Tabela 8 - Porcentagem média da capacidade de geracdo dos modulos.

Capacidade de Geracao Inverno Primavera Verao Outono

Maodulos a
300 mm de | Monocristalino — 250 W 34,4% 39,1% 38,5% 31,2%
Distancia Flexivel — 144 W 35,9% 41,6% 41,6% 32,7%

Fonte: Proprio Autor (2017).

Se uma planta de médulos monocristalinos e outra de flexiveis possuem a mesma
capacidade de geracdo, o total de energia gerada serd maior na planta de modulos flexiveis.
No entanto, se as plantas possuirem a mesma quantidade de médulos, a geracdo de energia
sera maior na de modulos monocristalinos. Ou seja, a eficiéncia de conversdo de energia é
maior nos mddulos monocristalinos, mas quando se trata do aproveitamento da capacidade de
geracgdo, os modulos flexiveis se demonstraram melhores.

Analisando as plantas fotovoltaicas a 300mm da &gua durante o verdo, notou-se que a
planta flexivel gerou 9,1% mais energia que a monocristalina (Figura 26), apesar da eficiéncia

elétrica ser menor.

Figura 26 - Poténcia total gerada a 300 mm no verdo.
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Isso ocorre de forma anéaloga para as outras distancias e estacdes do ano devido a
maior 4rea superficial recebendo irradiacdo solar dos médulos flexiveis (2,485 m%/médulo)
em relacdo aos monocristalinos (1,64 m%/médulo). Apesar da menor eficiéncia elétrica dos
modulos flexiveis, a irradiacdo solar que atinge a planta flexivel é cerca de 63,3% maior
devido a area de absorcdo. Pelo fato da sensibilidade dos mddulos monocristalinos ser maior
que a dos flexiveis, pode-se notar na Figura 26 que a maior diferenca ocorre as 14h, quando a

temperatura de operagdo é maior.

3.4  Influéncia das Estagdes do Ano

Para analisar a influéncia das estacfes do ano na geracdo de energia dos modulos
fotovoltaicos, escolheu-se a distancia de 300mm. As temperaturas de operacdo nos dias

médios de cada estacdo estdo apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 - Temperatura de operacdo dos mddulos nas estacdes do ano.
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As temperaturas de operacdo dos médulos sdo maiores durante o verdo pois recebem
irradiacdo solar mais intensa. Os médulos monocristalinos apresentam média de temperatura
de operacdo de 40,7°C no verdo e 32,7°C no inverno, enquanto os flexiveis apresentam
médias de 40,4°C no verdo e 32,5°C no inverno. Ou seja, uma temperatura média 19,5%

maior durante o verao.
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Isso faz com que as menores eficiéncias elétricas ocorram no verdo (Figura 28). Nos

monocristalinos a eficiéncia média é de 12,2% no verdo e de 12,6% no inverno, ou seja, é

afetada pela estacdo do ano (3,2% de perdas). Nos flexiveis, 4,92% no verdo e 4,96% no

inverno, ou seja, ndo sao afetados.

(a)

(b)

Figura 28 - Comparacédo entre as eficiéncias elétricas das estacdes do ano.
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No entanto, a maior geracdo de energia das plantas se da no verdo, pois apesar de
converter energia com menos eficiéncia, a quantidade de energia incidente nos modulos é
maior nesse periodo. Pode-se notar as diferencas entre as poténcias geradas nos dias médios
de cada estacdo, como mostra a Figura 29. Tanto nos mddulos monocristalinos quanto nos
flexiveis, as estacBes quentes (verdo e primavera) geram cerca de 30% mais energia por
maodulo do que as estagdes frias (outono e inverno).

Figura 29 - Poténcia gerada por médulo durante as estages do ano.
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Durante as estacOes quentes, a geracdo de energia ocorre durante 13 horas do dia,
enquanto nas frias durante 11 horas. Mesmo tendo menor eficiéncia de converséo de energia
durante as estacGes quentes, os mdédulos geram mais energia devido a maior quantidade de
energia incidente nos modulos. Portanto, as estagdes do ano que recebem maior quantidade de
energia solar produzem mais energia elétrica mesmo operando com menor eficiéncia (Figura
30).

Figura 30 - Geragdo da planta fotovoltaica durante os dias médios das estacdes.
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4 CONCLUSOES

Analisando as distancias escolhidas para realizar as simulagdes, demonstrou-se que
nossos modelos fisicos e matematicos ndo foram capazes de captar de forma conclusiva se a
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos flutuantes é dependente da distancia da superficie da
agua ou se a evaporagdo da agua dos rios e lagos influencia as temperaturas de operagdo. Um
novo modelo, que utilize diferentes camadas de fluido entre a superficie da agua e os
modulos, com alteragdes nas temperaturas da mistura ar/vapor d’agua de cada camada, deve
ser testadas em trabalhos futuros. Além disso, uma melhor representacdo da superficie da
agua pode ser feita se dados como temperatura da dgua e taxa de evaporagéo forem adquiridos
experimentalmente.

Os modulos monocristalinos se mostraram dez vezes mais sensiveis a temperatura de
operacdo do que os flexiveis, ou seja, a eficiéncia daqueles diminui dez vezes mais ao longo
do dia. Portanto, a elaboracdo de técnicas de resfriamento sdo mais importantes para 0s
maodulos monocristalinos, que atinge uma poténcia gerada por mddulo 38,8% maior do que a
do flexivel, devido as caracteristicas dos materiais das células. Sendo que a tecnologia das
células flexiveis estda em progresso com o intuito de ultrapassar a eficiéncia dos
monocristalinos no futuro.

Na instalacdo de plantas fotovoltaicas, busca-se sempre o melhor custo/beneficio na
selecdo dos mdédulos. Devido a fatores comerciais, 0s modulos monocristalinos ainda tem
uma relacdo custo por energia gerada menor gque os flexiveis. No entanto, uma planta de
modulos flexiveis de mesma capacidade de geracdo produz 9,1% mais energia do que uma
planta de monocristalinos. Isso ocorre pela area de absorcdo de irradiacdo solar ser maior na
planta flexivel, recebendo 63,3% mais irradiagdo solar que a planta monocristalina. Assim,
plantas flutuantes que utilizam maodulos monocristalinos sdo indicadas atualmente, por sua
alta eficiéncia e custo/beneficio.

As estacOes quentes (verdo e primavera) recebem mais irradiagdo solar, mas possuem
eficiéncia elétrica menor por operarem a temperaturas maiores. No entanto, mesmo com a
eficiéncia menor, geram 30% mais energia elétrica do que as estacdes frias (outono e
inverno).

Plantas flutuantes ndo utilizam espaco em terra, disponibilizando este recurso para
outras atividades como a agricultura. Em trabalhos futuros, uma analise experimental da
planta fotovoltaica flutuante deve ser desenvolvida para realizar comparagdes com oS

resultados numéricos e aperfeicoar o modelo.
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