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INTRODUCAO

A energia solar, no ambito da geracdo de energia, ¢ uma forma de obteng¢do renovavel.
A conversao da energia solar em energia elétrica acontece pela acao da radiagdo solar, luz e
calor, em materiais semicondutores presentes nas placas solares, propiciando a ocorréncia do
efeito termoelétrico, ocasionando a diferenca de potencial devido a jungdo de dois materiais
metalicos, e o efeito fotovoltaico, onde os fotons pertencentes a luz solar sdo convertidos em
eletricidade, nas células solares presentes nos modulos fotovoltaicos (ANEEL-Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 20--).

Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes (SFF) tém sido estudados e implementados como
alternativa importante em processos de ampliagdo da eficiéncia global das plantas de geragao.
Estes ainda sdo parcela pequena do complexo de centrais fotovoltaicas. A geracdo através da
conversao da energia solar luminosa em energia elétrica ainda tem amplo potencial no mundo
e, em especial, no Brasil. Dados do Banco de Informagdo da Geragao (BIG, 2019) mostram
que as Centrais Geradoras Solares Fotovoltaicas (UFV) ja representam 1,35% em relacdo a
poténcia outorgada das unidades em operacao (2.269.410 kW). Em relacdo a poténcia
outorgada para empreendimentos em constru¢do e com construcdo ainda ndo iniciada, este
patamar tende, brevemente, a aumentar em mais de 200% na matriz de energia elétrica
brasileira. Caso se favorega um ambiente propicio do ponto de vista técnico-econdmico, de
regulacdao e ambiental o uso de SFFs pode significar expansao efetiva dos empreendimentos
na proxima década.

A reducdo dos patamares de evaporagdo dos reservatorios aliada a reducdo da
temperatura média dos painéis expdem vantagens. Em reservatorios para irrigagdo em areas
aridas e semiaridas, a evaporagdo superficial pode ser reduzida (SANTAFE et al., 2013) e,
com o aumento dos precos da energia e reducdo dos custos dos painéis e dos dispositivos
periféricos (inversores, estruturas, prote¢des), os SFFs podem se tornar vidveis e com baixo
impacto ambiental. Nos grandes reservatorios, localizados, por exemplo, a montante das
usinas para geracao hidrelétrica, ¢ possivel aumentar a geragdo global (hidrica + Solar FV)
utilizando uma parcela pequena da éarea do reservatdrio. Como vantagens adicionais, o
aumento da eficiéncia dos SFFs, o uso da agua do proprio reservatorio para limpeza dos
modulos (SOUSA, 2017).

H4, notadamente, elementos de pesquisa concomitante e recentes como o efeito do
sombreamento em relagdo a biota nos reservatorios, o monitoramento da reducao da
evaporacdao, a analise do desempenho global dos SFFs, o acompanhamento e avaliagdo
técnica das variacdes de temperatura sobre a eficiéncia dos mddulos (comercialmente mais
frequentes entre 15~18,5%), além da possibilidade de automatizar a limpeza.

O Brasil possui um dos maiores potenciais fotovoltaicos do planeta (IPEA-Instituto de
Pesquisa Economica Aplicada, 2018) devido a sua localizagdo ser préxima da linha do
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Equador, proporcionando menores variacdes na duracao solar do dia, mesmo em épocas de
solsticio, em comparagdo a outros lugares da terra como os polos geograficos (ANEEL,
20--).Com isto, o constante crescimento da produgdo de energia solar no pais, utilizada para a
alimentacdo elétrica de diversas tecnologias em constante evolucdo, seja em pequena ou
grande escala, demandas domiciliares, industriais ou institucionais (universidades, institutos
federais, etc), necessitam de pardmetros nominais como tensdo elétrica, corrente, poténcia,
entre outros, uma vez que, o arranjo fotovoltaico a ser dimensionado seja suficientemente
capaz de suprir tais necessidades.

Estes modulos passam por redugdo de desempenho na conversdo devido a diversos
fatores, dentre eles a sujeira presente nas superficies e o aumento de temperatura destes, em
situagdes comerciais de instalagdo (FEIJOO, 2017).

Neste contexto, o objetivo do projeto ¢ apresentar diante destes dois parametros um
prototipo de Arrefecimento de modulos de energia solar flutuantes que permite aliar a
diminui¢do da temperatura na superficie dos modulos fotovoltaicos, onde estes estdo em uma
estrutura de baixo custo, sustendo-lhes sobre uma area de dgua, com um sistema de limpeza
automatizado, e sensoriamento de temperatura, irradiagdo solar e corrente elétrica produzida
pela placa. A fim de que haja uma menor taxa da diminui¢do de perca de eficiéncia dos
painéis de energia solar, em um ambiente real de instalagdo.

METODOLOGIA

A proposta do projeto apresentado neste texto passou pelas seguintes etapas:
Fundamentacdo teorica: a partir de estudos elaborados na area, esta fase tratou-se da busca de
projetos realizados em outras instituigdes nacionais, como também estrangeiras, ao que ja
estivesse sido feito em nivel académico em relacdo a resfriamento (ZANLORENZI et al.,
2017) e limpeza dos mddulos de energia solar, a fim de que, tal embasamento tedrico
norteassem os primeiros incrementos e adaptagdes ao projeto, como um sistema de limpeza
autonomo e sensoriamento de parametros de temperatura, corrente elétrica e irradiagdo solar.
Construgdo da estruturacdo e circuitos de sensoriamento e limpeza: iniciando pelo estudo da
estrutura que seria utilizada para a alocagcdo do painel solar, levando em consideracdo as
forcas que agiriam nesta, como as forcas de empuxo e peso, uma vez, que esta armacao feita
com canos de PVC de vinte e cinco milimetros e garrafas PET de dois litros e meio, contando
com uma inclinag@o de cinco graus, estd sobre a 4gua em uma piscina de aproximadamente
mil litros, em ambiente exposto.

Primeiramente, ocorreu a simulagdo da montagem dos circuitos de temperatura, irradiacao
solar e corrente elétrica da placa, em softwares especializados. Posteriormente, realizou-se a
montagem iniciada pelo sensor de temperatura, como também dos outros dois sensores
seguintes e dos motores CC idealizados no sistema de limpeza da placa, utilizado buchas
acopladas a um estrutura de plastico interligada aos motores.

O cédigo para comando do sensoriamento e limpeza autdnomo esta em linguagem C para
comunicagdo com o Arduino Uno, com alimentacdo regulada de cinco volts, utilizando uma
bateria de mesma tensao.

Testes para validagdes: apds a montagem da estrutura que recebeu a placa solar e dos circuitos
dos sensores e limpeza autdnoma, estes passaram por testes de validacdo a fim de que, sejam
implantados no prototipo deste projeto, sem que tragam empecilhos ao decorrer da obtengao
dos dados obtidos pelo sensoriamento.

Analise de resultados: em vista dos pontos apresentados, ocorrerd a afericdo das informagdes
obtidas de temperatura, irradiacdo solar, corrente elétrica e limpeza regular como também, um
estudo de comportamento técnico do médulo de energia solar através desses parametros com
possiveis aplicagdes futuras.
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DESENVOLVIMENTO

As células fotovoltaicas sdo componentes fundamentais dos painéis solares utilizados
para a geracao de energia elétrica. Tais células sao formadas por uma jun¢ao PN engendradas
de tal forma que promovem a potencializagdo do efeito fotovoltaico, com a finalidade de
aproveitar a luz solar para a conversao e, consequentemente, a geracao de energia.

Os painéis fotovoltaicos encontrados no mercado, normalmente, possuem uma
quantidade de células que varia entre trinta e setenta e duas, que sdo responsaveis pela
geracdo de uma tensdo de Thevenin e uma corrente de Norton, tecnicamente conhecidos como
tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito, respectivamente. Comumente, a tensao
de circuito aberto daquelas varia entre 0,5 e 0,8 V, devido as suas caracteristicas internas.
Desse modo, para ampliacdo dos niveis de tensdo, as células sdo dispostas em varios
conjuntos em série, que sao colocados em paralelo para aumentar a corrente de curto-circuito.

O material semicondutor que ¢ o responsavel por todo esse desempenho ¢ constituido
por jungdes PN. Tais arranjos ¢ formado por lacunas e elétrons livres, que sdo separados por
uma regido de deple¢do. A passagem de corrente elétrica s6 sera permita dependendo da
diferenca de potencial na qual as células serdo submetidas, como consequéncia da contragio
da barreira de potencial, o que decorre do semicondutor em questao que esta sendo utilizado.
Quando as particulas de luz, os fotons, colidem com os elétrons do material semicondutor,
promovem um deslocamento dos mesmos, originando uma corrente elétrica que, dependendo
do projeto, sdo responsaveis pelo carregamento das baterias.

Diante das caracteristicas suprapresentadas, decorrem algumas especificidades que
influenciam de forma negativa as particularidades elétricas dos painéis, haja vista que a
temperatura das células e a irradiacdo solar influenciam diretamente na eficiéncia dos
mesmos, isso porque a corrente de curto-circuito varia de forma linear e proporcional a
variacdo da irradiagdo, sendo o o coeficiente que a determina. Do mesmo modo, a
temperatura altera significativamente a tensdo de circuito aberto dos modulos, em que 3
representa o coeficiente negativo que permite observar essa perda de diferencga de potencial a
cada aumento de 1°C.

A quantidade de energia do sol que atinge o topo da atmosfera denominada irradiancia
extraterrestre, ¢ praticamente constante ao longo do ano e possui um valor médio de
1367W/m?. Porém pequenas variagcdes podem ocorrer ao longo do ano devido ao movimento
de translacdo da Terra (PINHO; GALDINO, 2014). Além do mais, fatores como a massa de ar
e o vapor de agua presente no mesmo também acarretam na alteragdo do modulo da
irradiancia extraterrestre.

Diante disso, para aumentar a eficiéncia do modulo, a proposta de solugdao propde que
o mesmo seja colocado em uma estrutura que proporcione um arrefecimento do painel
juntamente com uma limpeza adequada da sua superficie, garantindo que as caracteristicas
nominais como tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito e, principalmente, a
poténcia nominal ndo sofram variagdes significativas, seja pelo aumento da temperatura, seja
pela irradiacdo incidente na regio.

Portanto, a estrutura que comporta a placa solar foi arquitetada de tal modo que a
distribuicdo da massa fosse bem subdividida, assim como houvesse um equilibrio entre o
empuxo realizado pela agua e o peso da estrutura e do modulo. Para ajudar na forga de
empuxo, foi calculado o nimero de garrafas PET necessarias para que o equilibrio fosse
mantido. Dessarte, de acordo com Williana Raissa (201?), uma garrafa de dois litros suporta
entre 130 e 155 libras. Considerando que a estrutura e a placa solar, juntas, somem dezesseis
quilos, entdo o nimero de garrafas ficou em torno de dezesseis.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura feita de canos PVC e garrafas PET construida para sustentar o modulo
fotovoltaico quando colocada para testes teve boa suportabilidade e apresentou pouca
instabilidade. O ambiente em que foram realizados os testes foi uma piscina com capacidade
de 1000L e formato geométrico retdngular para que assim pudesse comportar a estrutura feira
e mediante a andlise de suportabilidade foi possivel verificar que outras estruturas de mesma
caracteristica podem ser elaboradas para comportar um nimero maior de placas.

Os modulos também receberdo sensores para aferir temperatura e irradia¢ao sendo eles o
LM35 que apresenta uma saida de tensdo linear proporcional a temperatura e tem 10mV em
sua saida para cada Grau Célsius aferido e o sensor UVM-30A que ¢ capaz de identificar raios
UV com tamanho de onda entre 200 e 370mm, os dados serdo lidos atraves do
microcontrolador Arduino.

Os sensores utilizados servirao para medir a eficiéncia do modulo de acordo com a leitura
dos dados de temperatura ¢ possivel mensurar a geragdo, pois o valor ideal de temperatura
para funcionamento com eficiencia entre 17-18% ¢é 25 °C para cada mddulo e a cada um grau
a mais que essa temperatura eleva-se temos uma perda de 0,46% na poténcia gerada pelo
painél. J4 o de irradiacdo ird nos fornecer os valores reais a que o moddulo estd sendo
submetido.

O sistema de limpeza serd acionado através de um par de roldanas acopladas a dois
motores CC que serdo acionados e desacionados remotamente e as roldanas irdo percorrer
duas hastes de ferro que foram vinculadas paralelamente as placas. Esse sistemas tem a
finalidade de automatizar os sistema de limpeza, torna-16 de baixo custo e consequentemente
gerar melhores valores de eficiéncia a geragdo de energia das placas.

CONSIDERACOES FINAIS

Cerca de metade do petroleo que o planeta possuia originalmente ja foi exploradas até
hoje. Restam cerca de 1 trilhdo de barris a explorar, o que deve se esgotar em cerca de 50
anos. Isso leva os paises a prospectar e desenvolver outras opg¢des energéticas
(GOLDEMBERG, J.; LUCON, O., 2007).

Nos paises em desenvolvimento, a energia solar tem tido como agente impulsionador a
sua aplicacdo para suprir pequenas demandas em areas isoladas. Com uma parcela
significativa da populacdo vivendo na zona rural e ainda sem acesso a energia elétrica e a
servicos sociais basicos, o Brasil e diversos outros paises encontraram nesta tecnologia uma
possivel solu¢do. O Prodeem (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios), do Ministério das Minas e Energia, ¢ um exemplo desta utilizagao (RIBEIRO, C.
M. et al, 200?).

O Brasil tem uma vantagem significativa sobre os paises desenvolvidos no que tange a
utilizacdo de energia solar, pois localiza-se numa faixa de latitude na qual a incidéncia de
radiag@o solar é muito superior a verificada naqueles paises. (GOLDEMBERG, J.; LUCON,
0., 2007). Como nessa corrida o pais estd em um dos primeiros lugares, quaisquer incentivo
que vise promover ¢ divulgar sistemas que utilizem energias renovaveis devem ser lidados
com tamanha cautela e importancia.

Diante das afirmativas supracitadas juntamente com os resultados encontrados, o
presente projeto convergiu para solucionar uma demanda que estava sendo levantada pelos
consumidores, visto que a baixa eficiéncia dos mddulos solares estava sendo o pivor para a
ndo escolha e a desaprovag¢do de um sistema solar, seja ele grid tie ou off grid. Como ja
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mencionado, a comparacao dos dois painéis fotovoltaicos proporcionou analisar e comprovar
que o que estava com o sistema de limpeza e sendo arrefecido conseguiu aproveitar mais a
incidéncia da irrandiancia extraterrestre em sua area, tendo um aumento de 7,69%.

Como proposta para trabalhos futuros, seria de tamanha importancia a utilizagdo de
garrafas pets de menor porte, haja vista que quanto menor o litro que a mesma comporta,
maior a pressdo que ela aguenta. Nao s6 por utensilio técnico, mas também pelo quantitativo
exorbitante de garrafas jogadas no meio ambiente, segue a proposta.
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