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Experimental Assessment and Modeling of a
Floating Photovoltaic Module with Heat Bridges

Bruna O. Busson, Leticia O. Santos, Paulo C. M. Carvalho and Clodoaldo O. Carvalho, Filho

Abstract—Photovoltaic (PV) modules convert part of solar
radiation into electrical energy. Another fraction of the inci-
dent energy causes an increase of the PV module operating
temperature, leading to an electrical performance reduction.
In the present paper is proposed the passive cooling of a
floating PV (FPV) module using 5 fixed heat bridges to reduce
the operating temperature and increase the energy conversion
efficiency. The modeling developed for a FPV module operating
temperature with heat bridges predicts the cooling capacity of the
plant. The proposed model is nonlinear algebraic and equations
require iterative numerical solution. Experimental tests allowed
to compare thermal and electrical behavior of a FPV module
and a rooftop (conventional) PV module, both in Fortaleza,
Brazil. The FPV module temperature was 3.2◦C lower than
the conventional module temperature, on average. The model
developed for FPV module with heat bridges may predict its
operating temperature with error around 5%. According to the
measurements, the FPV module productivity was 26.1% higher
than conventional PV module productivity, on average. Thus,
the modeling developed is in condition to predict the thermal
behavior and prove the effectiveness of passive cooling.

Index Terms—Floating PV Module, Passive Cooling, Thermal-
electrical Performance.

I. INTRODUÇÃO

A energia é um dos propulsores do desenvolvimento e
manutenção da sociedade moderna, somada a seus be-

nefícios socioeconômicos e avanços tecnológicos [1]. Para
manter o ritmo atual de desenvolvimento, o consumo de
energia elétrica tem aumentado em todo o mundo. Em 2017,
64,8% da produção mundial de energia elétrica veio de fontes
fósseis [2]. Em virtude dos impactos causados [3], diversos
países e organizações internacionais vem tomando medidas
para elevar o uso de fontes renováveis [4], [5].

Além da intermitência do recurso solar, que afeta todas as
fontes renováveis de energia, a conversão fotovoltaica (FV)
enfrenta barreiras como o acúmulo de sujeira na superfície
dos módulos, ocupação de terrenos, redução de eficiência com
o aumento da temperatura de operação do módulo e custos
[6], [7], [8]. Os módulos FV convertem cerca de 10% a
20% da irradiação solar em energia elétrica; uma fração dessa
irradiação (3% - 10%) é refletida pela superfície do vidro e
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o restante é acumulado na forma de calor [9], elevando a
temperatura de operação [10], [11].

A temperatura de operação FV é determinada por um
balanço energético e tem relação com a sua eficiência de
conversão elétrica [12]. A elevação na temperatura de operação
afeta a geração, pois diminui a tensão de saída e o ponto de
máxima potência (Maximum Power Point - MPP) [13], [14],
[15].

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo princi-
pal investigar, por meio de modelagem e testes experimentais,
o ganho no desempenho térmico-elétrico pelo arrefecimento
passivo de um módulo FV flutuante (FVF) com pontes de
calor em contato com a água.

II. MÓDULOS FV ARREFECIDOS COM ÁGUA

Tanto o arrefecimento passivo como ativo dos módulos FV é
considerado a técnica mais barata para melhorar o desempenho
FV [16]. Em [17] foi estudado o arrefecimento com água de
módulos FV em regiões quentes e áridas, o estudo demonstrou
que o ar diminuiu a temperatura de operação FV em cerca de
4,7◦C e melhorou a eficiência em torno de 2,6%. Já a água,
reduziu a temperatura em cerca de 8◦C e elevou a eficiência
em 3% [17].

As plantas híbridas fotovoltaicas-térmicas (FVT) geram
energia elétrica e fornecem calor a ambientes [10]. Essa
solução é particularmente interessante em regiões de clima
frio [18]. O módulo FVT pode ser resfriado por spray de água,
em [19] esta técnica de arrefecimento aumentou a potência de
saída, em torno de 50%, e a eficiência térmica. Além disso,
o fluxo de água contribuiu para um aumento na irradiação
incidente para o módulo [20]. Contudo, o aumento no fluxo de
água não é diretamente proporcional ao aumento da eficiência
[21].

O módulo FVT pode ser ainda uma placa absorvente
conectada a tubos metálicos através dos quais água flui [9]. O
arrefecimento permite uma temperatura inferior do módulo,
originando um valor de tensão do MPP superior [19]. As
principais desvantagens são o alto custo inicial e a dificuldade
de alcançar a eficiência ideal quando o fluxo é constante [7].

Outra técnica que pode ser usada consiste na submersão
de módulos FV em líquido para que o fluido possa remover
calor do módulo [22], [23]. Os resultados mostram que a
temperatura da superfície do módulo diminui, o que conse-
quentemente aumenta a eficiência de conversão FV [20]. A
imersão é efetiva se utilizada em regiões de alta irradiação
e temperatura [24]. No entanto, a irradiação diminuiu com a
profundidade de imersão e, com o tempo, a exposição a um
meio com água ionizada afeta a eficiência elétrica [6], [7].
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A experiência adquirida com o uso de módulos submersos
pode ser utilizada para construir plantas FVF sobre estruturas
flutuantes [25]. As plantas FVF melhoram a eficiência, especi-
almente quando se trata de sistemas solares com rastreamento,
em comparação com plantas FV instaladas no solo ou telhado.

Os módulos FVF podem ser posicionados com inclinação
arbitrária, enquanto toda a sua estrutura de suporte pode girar
em torno de um eixo por um sistema de rastreamento solar
[26]. A melhor localização para a instalação do arranjo FVF
depende de aspectos como: restrições ambientais, econômicas
e técnicas. Vários trabalhos na literatura apontam vantagens e
desvantagens da aplicação de módulos FVF [25], [27], [28],
[29], [30], [31], [32], [33]. Arranjos FVF estão sendo estu-
dados em diferentes ambientes [29]. Os desafios envolvem a
otimização de plataformas flutuantes e sistemas de ancoragem
para suportar ambientes mais severos [25]. A maioria dos
projetos é realizada em instalações baseadas em estruturas
flutuantes do tipo pontão estabelecidas em corpos d’água
usados principalmente para irrigação [34].

Galdino e Olivieri [35] compararam as instalações de módu-
los FVF existentes no Japão, Coréia do Sul e Estados Unidos
com dois projetos-piloto instalados em barragens hidrelétricas,
nas regiões Norte e Nordeste do Brasil. Considerando o
contexto brasileiro, a maior vantagem das usinas FVF é o
compartilhamento da infraestrutura de transmissão existente
em reservatórios hidrelétricos.

Alencar Filho [36] determinou o comportamento térmico-
elétrico de um módulo FVF instalado no semiárido brasileiro
baseado no modelo de [37] para o cálculo da eficiência
instantânea de conversão FV em função da temperatura de
operação FV.

Dados coletados de um sistema FVF instalado na Coréia
ao longo de um ano foram analisados em [38]. O software
MATLAB foi usado para derivar os coeficientes ambientais da
equação para, assim, desenvolver o modelo de temperatura de
operação. Ao comparar a previsão teórica com a temperatura
real do módulo FVF, os erros do modelo variaram entre 2%
e 4%, dependendo do número de coeficientes incorporados à
equação.

O presente artigo apresenta uma proposta inovadora para
elevar o desempenho térmico-elétrico de módulos FVF através
do arrefecimento passivo com o uso de pontes de calor
em contato com água, considerando as condições climáticas
específicas do semiárido brasileiro. A modelagem do módulo
FVF com pontes de calor utiliza coeficientes que advém
de medições das características físico-ambientais encontradas
experimentalmente.

III. BALANÇO DE ENERGIA

A metodologia proposta faz uso de aletas de alumínio de
seção retangular em formato de "L" fixas como pontes de ca-
lor, estabelecendo o contato direto entre a superfície posterior
aquecida do módulo FVF e a água, sem a intermediação do
ar que apresenta baixo coeficiente convectivo. As aletas são
superfícies estendidas que aumentam a taxa de transferência de
calor entre um sólido e um fluido adjacente. Com a remoção
de calor, espera-se uma redução na temperatura de operação do

módulo. A Fig. 1 apresenta o esquema do módulo FVF com as
pontes de calor no software PVSyst que é comumente utilizado
para dimensionamento e desenvolvimento de projetos. No
presente artigo, o PVSyst foi utilizado apenas para fazer o
desenho 3D do módulo com pontes de calor.

Ponte de calor

Fig. 1. Módulo FVF com pontes de calor no software PVSyst.

Na presente proposta, as pontes de calor estão imersas em
dois fluidos que possuem uma interface de contato entre eles.
Para a modelagem das trocas de calor nas duas abas, a trans-
ferência de calor para a aba vertical é considerada compatível
com a troca de calor de uma placa vertical, enquanto a aba
horizontal tem o comportamento térmico próximo a uma placa
horizontal.

A. Balanço de Energia do Módulo FVF com Pontes de Calor
Imersas em Dois Fluidos

Um módulo FVF na horizontal (ângulo de inclinação nulo)
com pontes metálicas flutuando com o apoio de um flutuador
em um reservatório com água, é considerado na presente
análise. Como o objetivo é analisar os ganhos no desempenho
térmico-elétrico através do arrefecimento passivo do módulo
FVF, inicia-se a modelagem do comportamento térmico pelo
balanço de energia. A Fig. 2 apresenta os mecanismos de perda
de calor, a potência de saída e a irradiação incidente. A Tabela
I mostra a lista de parâmetros que fazem parte das Equações
da Seção III.

Fig. 2. Balanço de energia de um módulo FVF com pontes de calor
em contato com a água.

A irradiação incidente no módulo FV produz corrente
elétrica e calor. Na superfície superior, as perdas ocorrem
por radiação e convecção: a radiação é devida à emissividade
para o céu e a convecção é devida ao movimento do ar. Na
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TABELA I
PARÂMETROS QUE COMPÕEM AS EQUAÇÕES DA

MODELAGEM DO MÓDULO FVF COM PONTES DE CALOR

Parâmetro Símbolo Unidade
Absortividade α -
Área da seção transversal Ast m2

Área do módulo FV Ap m2

Área posterior do módulo sem pontes de calor An m2

Coeficiente convectivo do ar hCar W/m2K
Condutividade térmica do alumínio k W/mK
Constante de Stefan-Boltzmann σ W/m2K4

Eficiência de conversão do módulo FV ηel -
Emissividade ε -
Espessura da aleta t m
Fator de forma Fs−ceu -
Irradiância solar incidente G W/m2

Potência elétrica de saída Wel W
Quantidade N -
Resistência térmica de contato R

′′
TC m2K/W

Subíndice para aba horizontal h -
Subíndice para aba vertical v -
Subíndice para ponte de calor pc -
Subíndice para superfície inferior i -
Subíndice para superfície superior s -
Taxa de calor dissipado q W
Temperatura ambiente Tar ◦C
Temperatura da água TH2O

◦C
Temperatura de operação do módulo FV Tp ◦C
Temperatura do céu Tceu K
Temperatura na base da aba Tb

◦C

superfície inferior, ocorrem perdas por radiação, convecção
e condução: a perda por radiação é devida à emissividade
para a água, a condução ocorre através da ponte de calor e a
convecção é devida às trocas de calor entre a ponte e ar/água.
Portanto, o balanço energético do módulo FVF é o seguinte:

αGAp − qs − qi −Wel = 0, (1)

onde α é a absortividade na superfície superior do módulo
FV, G é a irradiância solar incidente, Ap é a área e Wel é a
potência elétrica.

O termo qs da equação (1) é a combinação de perdas
convectivas para o ar e radiativas para o céu:

qs = hCarAp(Tp−Tar)+Fs−ceuεsσAp[(Tp+273, 15)4−T 4
ceu],

(2)
onde hCar é o coeficiente convectivo do ar que é uma
combinação das convecções natural e forçada sobre placa
horizontal, Tp a temperatura de operação, Tar a temperatura
ambiente, Fs−ceu o fator de forma, ε a emissividade e σ é
igual a 5, 67x10−8 W/m2K4. A temperatura do céu (Tceu)
é calculada de acordo com [39] baseada na temperatura de
orvalho que, por sua vez, é obtida de cálculos térmicos no
software Coolprop.

O termo qi da equação (1) inclui a taxa de dissipação de
calor através de cada ponte de calor (qpc) e na superfície
inferior sem pontes de calor fixadas (qn):

qi = qn +Npcqpc, (3)

onde Npc é a quantidade de pontes de calor que é limitada pela
relação entre o comprimento do módulo FV e o comprimento
da aba horizontal da ponte de calor.

A combinação das perdas de calor por radiação para a
superfície da água e por convecção para o ar é:

qn = An

{
εiσ

[
(Tp + 273, 15)4 − T 4

H2O

]
+ hCar(Tp − Tar)

}
,

(4)
onde An é a áea posterior do módulo sem pontes e TH2O é a
temperatura da água.

A Wel depende da relação entre G e a eficiência (ηel):

Wel = ηelGAp, (5)

neste caso, ηel varia com Tp de acordo com o modelo apresen-
tado em [37]. Tal modelo leva em consideração a eficiência do
módulo FV na condição de temperatura de operação nominal
da célula (Nominal Operating Cell Temperature - NOCT), a
constante de redução da eficiência e Tp.

B. Modelagem Unidimensional da Dissipação de Calor na
Ponte de Calor

As camadas do módulo FV, o alumínio da ponte de calor, a
água, o ar e a junta de contato são considerados homogêneos
e com propriedades termofísicas contantes que levam a uma
transferência de calor por condução unidimensional no estado
estacionário. A modelagem da transferência de calor na aleta
qpc é dividida em seções horizontal e vertical e segue as
dimensões apresentadas na Fig. 3.

Aleta ‘‘L’’
de abas
simétricas

fluido 1

interface

fluido 2

junta de contato

t h
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h

0
x

Módulo FV
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Água

Fig. 3. Geometria da ponte de calor “L” fixada sob o módulo FV
imersa em ar e água.

A transferência de calor na aba horizontal da ponte de calor
(qpch) envolve a condução de calor através da seção transversal
de uma placa horizontal (Asth), a convecção devido ao contato
com o ar e a resistência térmica de contato (R′′TC) na junta de
contato.

qpch =
(Tp − Tar)Asth

R′′TC +
th
k

+
1

hCar

, (6)

onde k é a condutividade térmica. Já a transferência de calor
na aba vertical da ponte de calor (qpcv) envolve a R′′TC , a
transferência de calor por condução ao longo do alumínio e
as trocas de calor por convecção com o ar e com a água, ver
Fig. 3.

Para simplificar as equações, a transferência de calor na
ponta da aba vertical foi aproximada para a situação de uma
ponta adiabática de maior comprimento. Após realizar todos
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Fig. 4. Módulo FV modelo KS20T de 20 Wp flutuante com pontes
de calor apoiado em suporte.

Fig. 5. Módulo FV modelo KS20T de 20 Wp instalado no telhado.

os ajustes na modelagem da aba vertical, qpcv fica em função
da temperatura na base da aba vertical (Tbv):

qpcv =
(Tp − Tbv)Astv

R′′TC

. (7)

IV. METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em duas etapas. Na Primeira
Etapa, ocorreu a modelagem do módulo FVF com pontes
de calor para verificar a validade do modelo desenvolvido e
prever a viabilidade da solução proposta. Essa modelagem é
flexível e adaptável para módulos FV de diversas potências
e dimensões. Na Segunda Etapa, foi realizada a avaliação do
ganho no desempenho térmico-elétrico de um módulo FVF
com pontes em relação a um módulo convencional (instalado
no telhado). A saída de cada um dos módulos FV, por sua vez,
estava conectada a uma carga de 8 W.

Nas duas etapas, dados meteorológicos de irradiância, tem-
peratura ambiente, temperatura da água e velocidade do vento
foram colhidos a cada 1 minuto para avaliação das condições
ambientais que influenciam no comportamento térmico e,
consequentemente, no desempenho do módulo FV. Além das
informações meteorológicas foram monitorados os valores de
temperatura de operação dos módulos FV e tensão e corrente.
Essas medições foram feitas com o auxílio de sensores (como
o PT100 para aferição das temperaturas) e de um Sistema
de Aquisição de Dados (SAD) desenvolvido no Laboratório
de Energias Alternativas da Universidade Federal do Ceará
(LEA/UFC) em [40].
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Fig. 7. Temperaturas médias do ambiente e da água para o período
considerado.

O período em estudo corresponde de 09/02/2019 a
07/07/2019, no qual um módulo FVF num tanque de 310
L (Fig. 4) e um módulo FV convencional (Fig. 5) foram
monitorados. Apenas os dados coletados entre 6:00 e 18:00
horas interessam, pois fora desse intervalo de tempo G é
considerado nulo. Deve-se ressaltar que os meses de fevereiro,
março, abril, maio, junho e julho de 2019 foram chuvosos em
Fortaleza, Ceará, Brasil, com precipitação mensal de 362, 520,
517, 341, 218 e 79 milímetros, respectivamente [41].

Tanto na Primeira como na Segunda Etapa, os dados obtidos
foram classificados segundo a categorização proposta na Ta-
bela II, que propõe uma divisão dos dias de acordo com o nível
de irradiação. Essa categorização visa avaliar de forma mais
detalhada a representatividade do modelo sob diferentes níveis
de irradiação, o que não acontece na literatura. É baseada no
cálculo da integral das curvas de irradiância incidente (Fig. 6)
pela Regra Trapezoidal da integração numérica. As curvas da
Fig. 6 correspondem às medições instantâneas da irradiância
solar incidente no plano horizontal.

Para continuar a avaliação dos dados meteorológicos, traça-
se o gráfico com as curvas de temperatura média do ambiente

TABELA II
CLASSIFICAÇÃO E FREQUÊNCIA DOS DIAS DE ACORDO

COM O NÍVEL DE IRRADIAÇÃO

Classificação da Faixa de irradiação diária Frequência dos
irradiação diária dias
Baixa irradiação 0 a 2.500 Wh/m2 14,4%
Média irradiação 2.501 a 5.000 Wh/m2 48,8%
Alta irradiação 5.001 Wh/m2 ou mais 36,8%

Total 100%
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e da água no tanque durante o período em estudo (Fig. 7).
Os gráficos das Fig. 6 e 7 e da Seção V são curvas cujos
pontos representam a raiz do valor quadrático médio (root
mean square - RMS) de 10 minutos.

A. Metodologia da Primeira Etapa

O objetivo na Primeira Etapa é determinar a adequação
da modelagem desenvolvida na Seção III através da imple-
mentação em uma planilha eletrônica de cálculo do software
LibreOffice Calc que é de código aberto e uso livre. O
solucionador não-linear (Differential Evolution and Particle
Swarm - DEPS) permite resolver problemas de otimização no
qual o valor ideal de uma célula específica da planilha deve ser
calculado com base nas restrições previstas em outras células
[42].

As equações representativas do modelo são não-lineares e as
incógnitas presentes nessas equações são implícitas, portanto,
a solução das equações requer o procedimento numérico
iterativo para encontrar o zero da função. Para o procedimento
iterativo alcançar uma solução razoável definiu-se um valor de
tolerância para o resíduo da ordem de 10−6.

Os parâmetros envolvidos na simulação do módulo FVF
foram absortividade, velocidade do vento, coeficiente convec-
tivo, emissividade e temperatura do céu. Os valores assumidos
para esses parâmetros estão representados na Tabela III.

B. Metodologia da Segunda Etapa

Na Segunda Etapa, comparou-se o efeito do arrefecimento
das pontes de calor em um módulo FVF (Fig. 4) em com-
paração a um módulo convencional (Fig. 5). Outro objetivo
dessa Etapa foi avaliar os ganhos no desempenho elétrico do
módulo FVF em comparação ao convencional.

A dimensão da ponte de alumínio de abas simétricas de 5
cm com 40% da aba vertical submersa em água levou em con-
sideração a largura do módulo FV e as opções de cantoneiras
disponíveis comercialmente a nível local. A distância existente
entre a superfície inferior do módulo FVF e o espelho d’água
impede o contato direto da água com o módulo FV, o que
poderia prejudicar o mesmo a longo prazo.

Após uma análise da sensibilidade do modelo de acordo
com a profundidade de imersão, foi possível constatar que se
a imersão for de 5 mm a temperatura do módulo FV será 3,4◦C
acima da temperatura de um módulo com 30 mm de imersão.
Para 20 mm de imersão, a temperatura do módulo fica 0,7◦C

TABELA III
PARÂMETROS DE ENTRADA DA SIMULAÇÃO NO

LIBREOFFICE CALC

Parâmetro Valor
Emissividade da superfície superior 0,95
Emissividade da superfície inferior 0,90

Resistência térmica na junta de contato 5 x 10−4 m2K/W
Fator de forma 1

Temperatura do céu 292 a 296 K (19◦C a 23◦C)
Velocidade do vento local 0,5 m/s

Coeficiente convectivo 6,31 a 6,60 W/m2K
Absortividade 0,95

acima da situação com imersão de 30 mm. Decidiu-se pela
imersão de 20 mm da ponte de calor em água.

V. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir dos parâmetros da Tabela III, é analisado o compor-
tamento térmico que o módulo FVF apresenta quando utiliza
pontes de calor para realizar seu arrefecimento. Para tal é
preciso começar definindo a quantidade de pontes de calor
a serem fixadas na parte posterior do módulo FVF para que
ocorra redução na temperatura de operação e, consequente-
mente, aumento da eficiência. A Fig. 8 mostra a relação teórica
para a eficiência de conversão baseada no modelo de [37].

Para viabilizar as análises, considera-se como referência
o módulo FVF de 20 Wp não-aletado com temperatura de
operação de 64,0◦C e eficiência de 11,3% quando a irradiância
é de 1.014 W/m2. Conforme demonstra a Fig. 8, quando a
quantidade de pontes de calor fixadas aumenta, diminui a
temperatura de operação e aumenta a eficiência de conver-
são FV. Todavia, há um comportamento assintótico tanto da
temperatura como da eficiência elétrica. Ademais, a partir de
5 pontes de calor o incremento na eficiência de conversão FV
é menor do que 1%. Portanto, a escolha é por 5 pontes de
calor fixadas sob o módulo FVF.

A Fig. 7 demonstra que quanto maior a irradiação, maior
a temperatura ambiente, com pico de temperatura às 13:00
horas. Após às 15:00 horas, a curva da temperatura ambiente
descende. A tempertura da água eleva-se com o aumento da
irradiação incidente e após cerca de 15:00 horas começa a
reduzir. A inércia térmica da água do tanque é maior do que a
inércia do ar ambiente, como pode ser observado ao comparar
as duas curvas.

Nas condições de operação mais críticas do período em
estudo, o módulo FVF de 20 Wp com pontes de calor
conectado a uma carga dissipa para o tanque d’água cerca
de 306 kJ de calor durante o período de 1 hora. Extrapolando
os cálculos para o módulo operando por 12 horas, haveria uma
elevação na temperatura da água de cerca de 2,9◦C. Portanto,
segundo os cálculos do presente artigo a presença de pontes
dissipando calor para um reservatório de água não afetaria
significativamente a sua temperatura ao ponto de prejudicar o
bioma aquático.
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pontes de calor.
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Fig. 9. Comparação entre as temperaturas de operação do módulo medidas e calculadas para dias de (a) baixa, (b) média e (c) alta irradiação
diária.

A. Validação da Modelagem do Módulo FVF com Pontes de
Calor

Os três gráficos da Fig. 9 apresentam a temperatura do mó-
dulo FVF calculada pela simulação em função da temperatura
medida levando em conta uma margem de tolerância de ±10%.

A Fig. 9a apresenta o comportamento térmico calculado
pela simulação do módulo FVF com pontes de calor para os
dias com baixo nível de irradiação segundo uma Tceu igual
a 292 K (19◦C). Nenhum ponto encontra-se fora da faixa de
tolerância e a média do erro relativo entre as temperaturas
medida e calculada é de 6%. A maior diferença ocorre quando
a temperatura calculada está 2,2◦C acima da medida, às 8:00
horas.

A Fig. 9b apresenta o comportamento térmico calculado
pela simulação do módulo FVF com pontes de calor para
os dias com médio nível de irradiação segundo uma Tceu de
296 K (23◦C). Nenhum ponto encontra-se fora da faixa de
tolerância estipulada, o erro relativo médio entre as tempera-
turas medida e calculada é de 4%. A maior diferença entre as
temperaturas medida e calculada ocorre quando a temperatura
calculada está 1,9◦C acima da medida, às 18:00 horas.

A Fig. 9c apresenta o comportamento térmico calculado pela
simulação do módulo FVF com pontes de calor para os dias
com máximo nível de irradiação segundo uma Tceu igual a
296 K (23◦C). Nenhum ponto encontra-se fora da faixa de
tolerância e o erro relativo médio entre as temperaturas medida
e calculada é de 5%. Por sua vez, a maior diferença entre as
temperaturas medida e estimada ocorre quando a temperatura
calculada está 2,2◦C acima da medida, às 18:00 horas.

A Fig. 10 compara as curvas de temperatura de operação
dos módulos FVF com pontes de calor e convencional em
teste para diferentes níveis de irradiação diário. Durante cerca
de 90% do horário com irradiação incidente a temperatura do
módulo FVF esteve abaixo da temperatura do convencional.
Nos dias com baixo nível de irradiação diário, a média da
diferença máxima entre as temperaturas dos dois módulos é
de 2,5◦C às 12:00 horas. Quando a irradiação está no nível
classificado como médio, o efeito do arrefecimento causa uma

diferença máxima de temperatura de 3,3◦C às 11:50 horas.
Já nos dias com alta irradiação diária, a maior diferença é
de 3,9◦C às 13:10 horas. Assim, a efetividade na redução da
temperatura de operação pela aplicação de pontes de calor é
atestada. Diferentemente dos resultados obtidos por [43] que
verificaram um aumento na temperatura de operação tanto no
método FVF como no arrefecimento passivo.

B. Desempenho Térmico-Elétrico do Módulo FVF com Pontes
de Calor

Para avaliar a melhora no desempenho do módulo FVF
com pontes de calor em relação ao módulo convencional é
apresentado o gráfico da Fig. 11 com a produtividade em
Wh/Wp dos módulos de 20 Wp nos dias de baixa, média e alta
irradiação diária. Como pode ser observado, a produtividade
dos módulos cresce com o aumento do nível de irradiação
solar incidente.
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Houve diferença sensível entre a produtividade dos módulos
FV. Nos dias com baixo nível de irradiação diário, a produti-
vidade do módulo convencional é de 0,74 Wh/Wp enquanto a
do módulo FVF é de 1,05 Wh/Wp, ou seja, há um aumento de
42,1% na produtividade do módulo com pontes em relação ao
convencional. Nos dias de média irradiação, a produtividade
do módulo convencional é de 0,89 Wh/Wp e do FVF é de 1,13
Wh/Wp, ou seja, há um ganho de 27,4% na produtividade do
módulo com pontes em relação ao convencional. Nos dias com
alta irradiação, o ganho de produtividade do módulo FVF com
pontes de calor em relação ao convencional é de 13,1%. Fica
assim atestada a efetividade do uso das pontes de calor no
aumento do desempenho elétrico.

Essas diferenças foram, portanto, mais acentuadas para
baixa irradiação solar e atribuídas às menores temperaturas
de operação – e, consequentemente, maiores eficiências de
conversão - neste nível de irradiação. Merece atenção também
a menor variação da produtividade com o nível de irradiação
solar quando se trata do módulo FVF com pontes (+5,7%) em
relação ao convencional (+32,4%), sugerindo uma condição
de operação mais estável daquele, principalmente em regiões
com maior amplitude de irradiação solar ao longo do ano.

VI. CONCLUSÃO

Uma modelagem para predição da temperatura de um
módulo FVF com 5 pontes de calor foi desenvolvida. Inde-
pendentemente do nível de irradiação solar diário, o modelo
para módulo FVF flutuante com pontes não forneceu pontos de
temperatura de operação fora da faixa de tolerância estipulada
de ±10%. O erro relativo médio entre as temperaturas medida
e calculada é de 6% para nível de irradiação baixo, 4%
para o nível médio e 5% para o nível alto. O modelo para
módulo FVF com pontes superestimou a maioria dos pontos
de temperatura de operação calculados.

A temperatura medida de operação do módulo convencional
esteve acima da temperatura do FVF com pontes de calor por
cerca de 90% do horário com irradiação incidente. A diferença
máxima alcançada entre a temperatura dos dois módulos foi
de 2,5◦C, 3,3◦C e 3,9◦C para os níveis baixo, médio e alto
de irradiação solar, respectivamente. As maiores diferenças

de temperatura ocorreram no período de maior incidência de
irradiação, entre 11:00 e 13:00 horas. O módulo com pontes
fixadas conseguiu reduzir sua temperatura de operação em
relação ao módulo convencional por conduzir calor da super-
fície posterior até a água. Como esperado, a produtividade do
módulo FVF com pontes de calor foi superior à produtividade
do convencional, alcançando até 42% de ganho em relação a
este último. Fica assim atestada a efetividade do arrefecimento
passivo proposto.
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