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Resumo— A instalacdo de painéis fotovoltaicos para geracao
de energia elétrica tem aumentado no Brasil abrindo novos
mercados nessa area. Sendo assim, faz-se necessario a analise das
diversas configuragdes que os médulos podem apresentar para
aumentar a producdo de energia elétrica. Dentre as analisadas
neste artigo estd a com rastreamento do sol e a com espelhos e
rastreamento. Para cada uma delas analisa-se a diminui¢do da
capacidade de geracdo pelo aumento da temperatura nas células
fotovoltaicas. A partir disso, verifica-se qual a melhoria que pode
ser proporcionada pelo arrefecimento do painel. Para o controle
da temperatura dos modulos utilizou-se o arrefecimento por
circulacdo de &4gua controlada pelo algoritmo HCC (Hill Climbing
Control). Um estudo de caso é usado para validar a importancia
do arrefecimento em cada tipo de configuracdo. O arranjo de
modulos fotovoltaicos com espelhos e rastreamento solar
apresenta os valores mais elevados de eficiéncia devido a
utilizacdo do arrefecimento.

Palavras-chave— Arrefecimento, madulos
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I. INTRODUCAO

O Brasil em sua grande extensdo territorial possui uma
matriz energética com enorme potencial para desenvolvimento
de geracdo de energia renovavel. Atualmente, a sua principal
fonte de energia elétrica é a hidroelétrica. Com base em dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [1] cerca
de 60,84% da geracdo de energia elétrica brasileira € de
origem hidrica, 7,69% é de origem edlica e, apenas 0,78% de
origem solar. Apds a publicacdo da Resolugdo Normativa 482
em 2012 [2], atualizada pela Resolu¢cdo Normativa 687 de
2015 [3], a micro e minigeracdo de energia elétrica comegou a
ganhar destaque e expressividade no setor elétrico brasileiro.
Sendo que, utilizam fontes que vem principalmente da energia
hidraulica, edlica, biomassa, entre outras a energia solar
fotovoltaica.

Um dos aproveitamentos da energia solar é obtido através
do efeito fotovoltaico que consiste na conversdo direta da
radiacdo solar em eletricidade [4]. No entanto, essa conversdo
sofre influéncia da alta temperatura que a célula fotovoltaica
pode atingir. Isso impacta negativamente na eficiéncia dos
moédulos que sdo compostos por um aglomerado dessas
células. Segundo [5] esse impacto se deve ao fato de que a
temperatura elevada gera excesso de energia térmica nos
elétrons livres e nas lacunas, dificultando a movimentacdo e
resultando na diminuicdo da tensdo e poténcia elétrica de
saida.

Estudos como [6], [7] e [8] mostram que a temperatura
impacta negativamente na poténcia dos mddulos e que o
arrefecimento é uma excelente solucdo para aumentar a
eficiéncia. Ja [9] enfatiza que em lugares com clima
predominantemente quente, o controle da temperatura pelo
arrefecimento é mais significativo ainda. Assim sendo, este
estudo faz uma analise da geracdo de energia fotovoltaica com
e sem arrefecimento para as configurages com modulos fixos
(referéncia), com movimento em eixo duplo e para os médulos
com espelhos e rastreamento.

O objetivo geral deste artigo € verificar como a
temperatura  influencia na operagdo de diferentes
configuragbes de modulos e como o arrefecimento pode
otimizar a geracdo fotovoltaica. Para isso, compara-se 0
aprimoramento da eficiéncia de trés diferentes configuracbes
de modulos. Abordam-se quais sdo as configuragdes de
moédulos analisadas, bem como, a contextualizagdo da
influéncia da temperatura na geracdo fotovoltaica. Para tanto,
descreve-se uma forma de calculo da temperatura do mdédulo,
analisando-se 0s procedimentos adotados para o arrefecimento
através da circulagdo de dgua. Entdo, faz-se a simulacdo de um
estudo de caso, avaliando os resultados e, por fim, relinem-se
as principais contribuicfes obtidas através desse estudo.

Il. CONFIGURACOES DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos assumem diversas configuracdes
para otimizar a producdo de energia elétrica. Dentre elas,
destacam-se trés tipos de configuracdo dos médulos: fixo, com
rastreamento em dois eixos e 0o médulo com espelhos e
rastreamento.

A. Mobdulo Fotovoltaico Fixo

O mddulo fotovoltaico fixo é a configuragdo mais simples
e comum entre os projetos de geracdo fotovoltaica e, sua
estrutura pode ser observada na Fig. 1 [10]. Os mddulos sao
instalados de forma que a radiagdo solar diaria incida maior
tempo sobre a sua superficie. Geralmente, os modulos sdo
alinhados na diregdo Leste a Oeste e com sentido para o Norte
ou Sul, estes de acordo com a localizacdo do hemisfério. A
inclinacdo do modulo fotovoltaico varia de acordo com a
latitude do local da instalac&o.



Fig. 1. M6dulo com estrutura fixa.

O médulo fotovoltaico fixo tem como principal vantagem
0 baixo custo de instalacdo e manutencdo. Por outro lado, essa
configuragdo comparada as demais pode apresentar baixa
eficiéncia elétrica diminuida pela inclinacdo da radiagdo em
relacdo ao painel [4].

B. Mddulo Fotovoltaico com Rastreamento

O mébdulo fotovoltaico com rastreamento é uma estrutura
com dispositivo mecénico que direciona a face superior do
mddulo fotovoltaico para o sol, de forma mais propicia para a
geragdo de energia. Esta configuragdo permite maior captacéo
da radiacdo solar e, portanto, eleva a producdo de energia [5].

Existem dois tipos de rastreamento solar, um com eixo
simples e outro com eixo duplo. Neste estudo aborda-se a
estrutura com eixo duplo. Esse tipo de rastreamento é
construido para acompanhar o sol de Leste a Oeste e de Norte
a Sul através de dois movimentos. A Fig. 2 [11] ilustra os dois
sentidos de movimentos. Observa-se que o rastreamento com
eixo duplo permite que o modulo fotovoltaico se mantenha
sempre perpendicular para captacdo da irradiancia ao longo do
dia.
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Fig. 2. Médulo com estrutura de rastreamento de dois eixos.

Os modulos com rastreamento podem apresentar melhor
desempenho quando comparados ao projeto fotovoltaico fixo,
mas essa tecnologia possui menor confiabilidade e maior custo
de instalacdo e manutencéo [11].

A finalidade do rastreamento solar € obter o melhor
aproveitamento da irradiancia diéria, porém, o aumento da
captacdo solar acarreta, também num aumento da temperatura
do médulo, principalmente em paises proximos ao Equador. O
aumento de geracdo ocorre, principalmente devido ao aumento
da captacdo da radiacdo solar pelos mddulos e é preciso

verificar as perdas que acontecem pelo aumento da
temperatura.

C. Modulo Fotovoltaico com Espelhos e Rastreamento

O modulo fotovoltaico com espelhos e rastreamento solar é
direcionado para a melhor captacdo dos raios solares,
conforme pode ser visto na Fig. 3 [12]. Em sintese, usa-se uma
estrutura mecénica para elevar a eficiéncia de geracdo de cada
moédulo [13].

Fig. 3. Modulo espelhado com estrutura de rastreamento.

A configuragdo com espelhos e rastreamento apresenta
uma série de vantagens, entre elas: reducdo da area para a
producdo de uma mesma quantidade de energia (comparado ao
maédulo fixo e com rastreamento) e uma reducdo de custo
(utilizagdo de um sistema mecéanico para 0 aumento da
eficiéncia). Todavia, existem algumas desvantagens como:
elevacdo da temperatura do modulo; necessidade de
mecanismos de rastreamento; necessidade de limpeza rotineira
dos concentradores; aparecimento de pontos quentes nas
células fotovoltaicas e reducéo da vida atil dos modulos [14].

1. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA GERACAO
FOTOVOLTAICA

As variacdes da radiacdo solar e da temperatura ambiente
sobre um modulo fotovoltaico afetam diretamente a operacéo
das células fotovoltaicas [4]. O aumento da temperatura reduz
a poténcia gerada, principalmente, por diminuir a tensdo
elétrica na célula mesmo que a corrente elétrica aumente de
modo inexpressivo. Além disso, as elevadas temperaturas
podem degradar significativamente as células fotovoltaicas e,
portanto, reduzir a vida Util do mddulo. Na Fig. 4 [15] é
possivel verificar a influéncia da temperatura na curva I-V
caracteristica da célula fotovoltaica.
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Fig. 4. Influéncia da temperatura na curva I-V da célula fotovoltaica.



Usualmente, a perda de poténcia é da ordem de -0,41%/°C
[16] e acontece pela expressiva queda de tensdo de circuito
aberto para cada grau de aumento da temperatura. Na Fig. 5
[15] pode-se perceber o quanto a poténcia do modulo diminui
em relacdo ao aumento da temperatura. A partir disso, pode-se
dizer que quanto menor for a temperatura de operacdo do
painel, maior podera ser a producdo de energia.
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Fig. 5. Influéncia da temperatura na poténcia de saida do médulo.

Em locais de clima quente e de pouca ventilagdo a
temperatura dos médulos fotovoltaicos pode superar os 80 °C
[17]. Note-se que, geralmente os modulos fotovoltaicos
possuem temperatura maxima de operacdo de até 85 °C.
Acima dessa temperatura podem ocorrer danos ao maédulo. Por
isto para cada localidade é necessario registrar-se os valores de
irradiancia e calcular a temperatura de operacdo do médulo.

Existem inumeras formas de se calcular a temperatura do
mdbdulo fotovoltaico e a complexidade da equacdo depende,
principalmente, pela necessidade de se obter valores mais
precisos. Nesse estudo, utilizou-se (1) [18], pois é uma das
férmulas mais conhecidas e de simples aplicacdo para obter os
valores de temperatura do médulo (Ty,).

(NOCT-20)

Ty =T, + 300

1)

A equacdo é definida para a temperatura nominal de
operacdo da célula (NOCT) do tipo de médulo utilizado em
°C, pela temperatura ambiente (T,) em °C e pela irradiancia
(G) em W/m2 [18].

IV. ESTUDO DE CASO

A anélise de um estudo de caso se faz necessaria para se
determinar o efeito do arrefecimento sobre os mddulos e
verificar, portanto, o aumento de eficiéncia para cada
configuragdo. Os dados climéticos utilizados neste artigo s&o
da cidade de Santa Maria que esta localizada no Rio Grande
do Sul (RS), Brasil. A principal finalidade dessa simulacéo é
mostrar a influéncia que o arrefecimento pode ter na geracao
de energia elétrica nas diferentes configuraces de instalacdo
fotovoltaica.

A. InformacGes para a simulacdo

Para o estudo de caso levou-se em conta informacGes tanto
do clima como dos equipamentos elétricos. O mddulo
fotovoltaico usado foi disposto na inclinagdo que viabiliza a

maior média anual de producéo de energia elétrica nesse local.
Ja a temperatura do modulo foi calculada através da (1) de
acordo com os dados climaticos e especificacdes do maédulo
cuja NOCT é de 45 °C. Nesse estudo sdo utilizados trés
modulos do tipo monocristalino com eficiéncia de 17,23%
com poténcia nominal de 335 W cada um, podendo operar de
—40 °C até 85 °C [16].

O inversor utilizado para as configuracbes médulo fixo e
com rastreamento possuem uma eficiéncia maxima de 90% e 1
kW de poténcia nominal para o processamento de energia
elétrica. Sabendo que a geracdo de energia é maior para a
configuracdo com espelhos e rastreamento, por seguranga
dimensionou-se 0 inversor, nesse caso, para a poténcia
nominal de 2,2 kW. As perdas por depdsito de poeira na
superficie dos mddulos e as perdas por degradacéo das células
fotovoltaicas ndo foram consideradas na simulagéo.

B. Arrefecimento a Agua

O arrefecimento dos mdédulos fotovoltaicos, além de
aumentar a eficiéncia na geracdo elétrica, pode também
aquecer a agua. Alguns modos de arrefecimento podem
acontecer por jato de agua sobre a superficie do médulo ou,
por sopro de vento em aletas de dissipacdo de calor, dentre
outras. Contudo, neste trabalho aborda-se o arrefecimento por
circulagdo de agua com tubos fixos na parte de tras do painel
fotovoltaico, sem aproveitamento do aquecimento de agua.

A serpentina que fica atrds do modulo pode ser de cobre ou
aluminio, devido ao fato desses materiais possuirem alta
condutividade térmica. Contudo, a pequena area de contato
entre os tubos e a parte de trds do médulo requerem camadas
de laminas de aluminio para aumentar a area da troca de calor
e fazer com que o arrefecimento aconteca de forma mais
homogénea nas células fotovoltaicas [19].

Além da serpentina, o circuito de arrefecimento foi feito
pelo controle de fluxo do fluido, por uma bomba d’agua e por
um reservatorio de armazenamento da dgua. A Fig. 6 adaptada
de [19] ilustra a estrutura da geracdo de energia elétrica
fotovoltaica com arrefecimento por circulagio de &gua.
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Fig.6. Médulo fotovoltaico com arrefecimento por circulagéo de agua.

O controle da velocidade do fluxo de agua pode ser
realizado de tal forma a otimizar o arrefecimento, tanto no
consumo de energia elétrica da bomba de circulacdo de agua,
como no dimensionamento do didmetro dos tubos da
serpentina. Neste estudo de caso foi utilizado o HCC (Hill
Climbing Control) para estabelecer o controle 6timo do fluxo
de agua.



O HCC é um algoritmo de controle que aumenta ou
diminui a velocidade do fluxo de agua para atingir o ponto de
méaxima troca térmica. Isto é feito através de sensores da
temperatura de saida e de entrada de agua do circuito de
arrefecimento. Dessa forma, a bomba de circulacdo de agua
dosa o fluxo da agua apés o HCC estabelecer a velocidade
ideal da melhor troca de calor possivel.

C. Simulagdes computacionais

O programa utilizado nas simulag@es do estudo de caso é o
OpenDSS [20] que consiste em uma ferramenta para
simulacdo de sistemas de energia elétrica. O OpenDSS é
amplamente utilizado no estudo do fluxo de poténcia,
principalmente na area de geracdo distribuida e energias
renovaveis. Além disso, esse software possui licenca de
cddigo aberto (utilizacéo livre).

Entre os parametros que foram inseridos no OpenDSS
pode-se citar: (i) poténcia maxima total do conjunto dos
maddulos (P,,,) para 1 kW/m? de irradiancia a 25 °C de
temperatura; (ii) variagdo da P, em funcdo da temperatura e
da irradiancia; (iii) curva de eficiéncia do inversor; (iv) valores
de temperatura do painel; (v) curva de irradiancia.

Foram realizadas simulagcBes para as diferentes
configuracbes dos modulos fotovoltaicos durante um ano com
os dados obtidos de hora em hora ao longo desse periodo. O
arrefecimento por circulagdo de 4gua foi feito com um
reservatorio que armazena agua na temperatura ambiente.
Dessa forma, a temperatura dos moédulos foi parametrizada no
simulador para que o HCC a mantivesse dentro de uma
margem de no maximo 5 °C a mais que a temperatura
ambiente. Portanto, o arrefecimento refrigera os modulos em
todas as estacbes do ano dentro da margem estabelecida
referente & temperatura ambiente.

Os valores de otimizacao obtidos na simulagdo em relacdo
ao aumento de eficiéncia por arrefecimento da geracdo de
energia elétrica pelos médulos néo considerou o consumo da
bomba de circulagdo de &gua e nem do consumo do controle
do fluxo de dgua. O consumo da bomba d’agua é minimo por
ndo haver diferenca de altura do ponto de partida da agua que
é 0 mesmo de chegada. Os gréaficos dos resultados mostram a
relacdo de aumento entre 0 aprimoramento que ocorre na
eficiéncia dos mddulos com e sem arrefecimento para cada
configuragéo analisada.

V. RESULTADOS

Nos estudos realizados para o arrefecimento dos modulos
observou-se que ele proporciona um aumento da eficiéncia em
todas as configuracBes analisadas. Os resultados obtidos para
as trés configuracGes estudadas (fixo, com rastreamento e com
espelhos e rastreamento) foram agrupados para o dia 06/01,
um dia tipico de verdo na regido e dia 06/07, um dia tipico de
inverno. Com isto, é possivel analisar também, como a
eficiéncia do arrefecimento pode ser influenciada pela
mudanca climatica. O sinal negativo dos valores de energia
(kwh), que aparecem nas figuras deste topico mostra que a
energia esta sendo apenas gerada e ndo consumida.

Para a analise dos dados obtidos, primeiramente apresenta-
se os dados da otimizagdo que ocorreu num dia tipico de verdo
(06/01) para as trés configuracbes analisadas sem
arrefecimento. A Fig. 7 mostra o perfil de geracédo elétrica dos
moédulos fixo, com rastreamento e com espelhos e
rastreamento para que se possa visualizar o perfil que cada
tipo de arranjo possui.
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Fig. 7. Producdo de energia elétrica de trés configuracdes de mddulos
fotovoltaicos sem arrefecimento para o veréo.

Na Fig. 7 o painel com espelhos e rastreamento apresenta a
maior producdo de energia elétrica, seguido pelo painel com
rastreamento e, por Gltimo, o painel fixo. O desempenho que a
combinacdo de espelhos com rastreamento proporciona pode
ser destacado nessa figura. Por outro lado, a temperatura de
operagdo dos painéis na configuragio com espelhos e
rastreamento ultrapassou a temperatura maxima permitida nas
especificacdes do fabricante em alguns periodos da simulagao.

A Fig. 8 mostra o que acontece com a geracao fotovoltaica
guando é adicionado o arrefecimento nos médulos. Em relacéo
a Fig. 7, é possivel observar-se que houve um aumento
significativo na geracdo de energia nos mddulos fixo, com
rastreamento e com espelhos e rastreamento. A otimizacdo da
eficiéncia de cada tipo de arranjo analisado pode ser vista de
forma mais clara na Fig. 9. Essa figura ilustra que a eficiéncia
proporcionada pelo arrefecimento é maior no periodo das
10h00 as 16h00 principalmente, pois nesse periodo sdo
concentrados 0s maiores valores de irradidncia e de
temperatura ambiente. Ou seja, é principalmente nessas
condicBes que o arrefecimento consegue evitar grandes perdas
na poténcia de saida dos painéis. Isso também pode ser visto
para o painel com espelhos e rastreamento, sobretudo, no
periodo das 13h00 as 14h00 onde ocorre o apice da otimizagédo

(préxima de 28%) pelo arrefecimento.



ENERGIA GERADA COM ARREFECIMENTO NO DIA 06/01
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Fig. 8. Producdo de energia elétrica de trés configuragdes de mddulos
fotovoltaicos com arrefecimento em um dia de veréo.
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Fig. 9. Otimizacéo da eficiéncia obtida em um dia tipico de verdo através do
arrefecimento em trés configuragdes de modulos fotovoltaicos.

A partir da analise da otimizacdo em um dia de verdo,
apresenta-se como o arrefecimento se comporta para um dia
tipico de inverno (06/07). A Fig. 10 mostra o perfil das
configuracbes em condigbes climaticas com menor
temperatura ambiente ao longo do dia e os valores de
irradiéncia e periodo de incidéncia solar menores.
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Fig. 10. Produgdo de energia elétrica de trés configuragBes de mddulos
fotovoltaicos sem arrefecimento para um dia de inverno.

A Fig. 11 mostra o perfil dos arranjos fotovoltaicos
considerando o arrefecimento dos mdédulos. A producdo de
energia elétrica ndo ¢ alterada de forma significativa para as
configuracBes com rastreamento e fixo, pois a temperatura de
operacdo dos modulos nesse periodo do ano se torna menor
devido as condi¢Bes climaticas. Todavia, 0 arranjo
fotovoltaico com espelhos e rastreamento mostra um aumento
significativo na geracdo de energia elétrica, uma vez que o
arrefecimento contribui para o controle da temperatura elevada
pela radiacéo solar concentrada na superficie dos painéis.
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Fig. 11. Producdo de energia elétrica de trés configuragdes de mddulos
fotovoltaicos com arrefecimento em um dia de inverno.

Neste estudo, nota-se que apesar das temperaturas no
inverno serem menores € possivel chegar-se a valores em
torno de 8% no aumento da eficiéncia de geracdo fotovoltaica
com arrefecimento tanto nas configura¢fes de mddulos fixos e
com rastreamento e, de até 22% para o arranjo com espelhos e
rastreamento. A otimizacéo proporcionada pelo arrefecimento
pode ser mais bem visualizada na Fig. 12.
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Fig. 12. Otimizacéo da eficiéncia obtida em um dia tipico de inverno através
do arrefecimento em trés configuragdes de mddulos fotovoltaicos.



VI. CONCLUSOES

Este artigo permite concluir que o arrefecimento de painéis
fotovoltaicos tem um papel fundamental para a otimizacdo da
geracdo fotovoltaica. Isto acontece, principalmente, em locais
com clima quente e quando utilizam-se concentradores de
radiacdo solar. Conforme abordado neste trabalho, confirma-se
gue a temperatura impacta negativamente na producdo de
energia elétrica e o controle dela através do arrefecimento por
circulagdo de agua, € uma excelente solugdo para minimizar o
efeito negativo e aumentar a eficiéncia dos médulos.

Os resultados obtidos mostram que a configuracdo de
maédulos fotovoltaicos com espelhos e rastreamento obteve o
maior aproveitamento do arrefecimento tanto no verdo como
no inverno e, com isso, mostra-se como o melhor arranjo para
utilizar o arrefecimento. Além disso, o arrefecimento mantém
a temperatura de operacdo dos mddulos dentro dos limites
estabelecidos pelo fabricante. Nesse sentido, o arrefecimento
proporciona o aumento de producdo de energia e, também, traz
maior confiabilidade ao conjunto.

As configuragbes do tipo modulo fixo e com rastreamento
possuem significativa melhora na eficiéncia no periodo do
verdo, porém, ndo é tao expressiva no periodo de inverno onde
o clima possui temperatura média baixa. Assim, conclui-se
que cada tipo de configuracdo precisa ser analisada
particularmente, junto as condi¢@es climéticas de operagdo dos
equipamentos e as ferramentas que proporcionam o estudo de
forma mais préxima possivel da realidade.

A andlise dos fatores climéticos é fundamental para a
implantacdo de arrefecimento em mddulos fotovoltaicos.
Conforme os resultados mostram, existe uma variacdo de
quase 6% entre a otimizagdo méxima de um dia de verdo e de
um dia de inverno, esse fato se deve pela maior retirada de
caloria dos médulos em periodos quentes do que em periodos
frios. Além disso, essa variagdo aumenta ou diminui de hora
em hora durante o periodo simulado.

As trés configuragdes de modulos fotovoltaicos analisados
possuem caracteristicas intrinsecas e eficiéncias que variam,
principalmente, de acordo com o clima. No entanto, o
arrefecimento nessas trés configuragdes mostra que a
eficiéncia total é aprimorada, ou seja, é possivel gerar mais
energia elétrica com o uso do arrefecimento. Dessa forma, este
estudo proporcionou a analise técnica, do qudo importante é
implantar o arrefecimento e qual configuracdo de mddulos
produz mais energia com o controle da temperatura. Ainda,
salienta-se que estudos praticos devem ser realizados para
validar a afirmacdo da viabilidade técnica do arrefecimento em
madulos fotovoltaicos.
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