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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. INTRODUCAO

energia € um dos propulsores do desenvolvimento e

manutengdo da sociedade moderna, somada a seus be-
neficios socioecondmicos e avangos tecnolégicos [1]. Para
manter o ritmo atual de desenvolvimento, o consumo de
energia elétrica tem aumentado em todo o mundo. Em 2017,
64,8% da produgdo mundial de energia elétrica veio de fontes
fésseis [2]. Em virtude dos impactos causados [3], diversos
paises e organizagdes internacionais vem tomando medidas
para elevar o uso de fontes renovaveis [4], [5].

Além da intermiténcia do recurso solar, que afeta todas as
fontes renovaveis de energia, a conversdo fotovoltaica (FV)
enfrenta barreiras como o actimulo de sujeira na superficie
dos médulos, ocupagdo de terrenos, reducdo de eficiéncia com
o aumento da temperatura de operacdo do mddulo e custos
[6], [7], [8]. Os médulos FV convertem cerca de 10% a
20% da irradiacdo solar em energia elétrica; uma fragdo dessa
irradiagdo (3% - 10%) é refletida pela superficie do vidro e
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o restante é acumulado na forma de calor [9], elevando a
temperatura de operacdo [10], [11].

A temperatura de operacdo FV € determinada por um
balanco energético e tem relacdo com a sua eficiéncia de
conversao elétrica [12]. A elevag@o na temperatura de operacio
afeta a geracdo, pois diminui a tensdo de saida e o ponto de
madxima poténcia (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 moédulo FV flutuante (FVF) com pontes de
calor em contato com a 4gua.

II. MODULOS FV ARREFECIDOS COM AGUA

Tanto o arrefecimento passivo como ativo dos médulos FV é
considerado a técnica mais barata para melhorar o desempenho
FV [16]. Em [17] foi estudado o arrefecimento com dgua de
médulos FV em regides quentes e aridas, o estudo demonstrou
que o ar diminuiu a temperatura de operacdo FV em cerca de
4,7°C e melhorou a eficiéncia em torno de 2,6%. J4 a dgua,
reduziu a temperatura em cerca de 8°C e elevou a eficiéncia
em 3% [17].

As plantas hibridas fotovoltaicas-térmicas (FVT) geram
energia elétrica e fornecem calor a ambientes [10]. Essa
solucdo ¢ particularmente interessante em regides de clima
frio [18]. O médulo FVT pode ser resfriado por spray de dgua,
em [19] esta técnica de arrefecimento aumentou a poténcia de
saida, em torno de 50%, e a eficiéncia térmica. Além disso,
o fluxo de 4gua contribuiu para um aumento na irradiacio
incidente para o médulo [20]. Contudo, o aumento no fluxo de
dgua ndo é diretamente proporcional ao aumento da eficiéncia
[21].

O moédulo FVT pode ser ainda uma placa absorvente
conectada a tubos metdlicos através dos quais dgua flui [9]. O
arrefecimento permite uma temperatura inferior do médulo,
originando um valor de tensdo do MPP superior [19]. As
principais desvantagens sao o alto custo inicial e a dificuldade
de alcancar a eficiéncia ideal quando o fluxo é constante [7].

Outra técnica que pode ser usada consiste na submersio
de mdédulos FV em liquido para que o fluido possa remover
calor do médulo [22], [23]. Os resultados mostram que a
temperatura da superficie do médulo diminui, o que conse-
quentemente aumenta a eficiéncia de conversio FV [20]. A
imersdo é efetiva se utilizada em regides de alta irradiacio
e temperatura [24]. No entanto, a irradiacdo diminuiu com a
profundidade de imersdo e, com o tempo, a exposi¢do a um
meio com dgua ionizada afeta a eficiéncia elétrica [6], [7].
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A experiéncia adquirida com o uso de médulos submersos
pode ser utilizada para construir plantas FVF sobre estruturas
flutuantes [25]. As plantas FVF melhoram a eficiéncia, especi-
almente quando se trata de sistemas solares com rastreamento,
em comparagdo com plantas FV instaladas no solo ou telhado.

Os médulos FVF podem ser posicionados com inclinagdo
arbitraria, enquanto toda a sua estrutura de suporte pode girar
em torno de um eixo por um sistema de rastreamento solar
[26]. A melhor localizag¢do para a instalagdo do arranjo FVF
depende de aspectos como: restrigdes ambientais, econdmicas
e técnicas. Vdrios trabalhos na literatura apontam vantagens e
desvantagens da aplicacdo de mdédulos FVF [25], [27], [28],
[29], [30], [31], [32], [33]. Arranjos FVF estdo sendo estu-
dados em diferentes ambientes [29]. Os desafios envolvem a
otimizacdo de plataformas flutuantes e sistemas de ancoragem
para suportar ambientes mais severos [25]. A maioria dos
projetos € realizada em instalacdes baseadas em estruturas
flutuantes do tipo pontdo estabelecidas em corpos d’agua
usados principalmente para irrigagdo [34].

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

Alencar Filho [36] determinou o comportamento térmico-
elétrico de um médulo FVF instalado no semidrido brasileiro
baseado no modelo de [37] para o calculo da eficiéncia
instantinea de conversio FV em funcdo da temperatura de
operacdo 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
equagdo para, assim, desenvolver o modelo de temperatura de
operacdo. Ao comparar a previsao tedrica com a temperatura
real do médulo FVF, os erros do modelo variaram entre 2%
e 4%, dependendo do nimero de coeficientes incorporados a
equacgao.

O presente artigo apresenta uma proposta inovadora para
elevar o desempenho térmico-elétrico de médulos FVF através
do arrefecimento passivo com o uso de pontes de calor
em contato com agua, considerando as condigdes climaticas
especificas do semidrido brasileiro. A modelagem do médulo
FVF com pontes de calor utiliza coeficientes que advém
de medicdes das caracteristicas fisico-ambientais encontradas
experimentalmente.

III. BALANCO DE ENERGIA

A metodologia proposta faz uso de aletas de aluminio de
secdo retangular em formato de "L" fixas como pontes de ca-
lor, estabelecendo o contato direto entre a superficie posterior
aquecida do médulo FVF e a dgua, sem a intermediacdo do
ar que apresenta baixo coeficiente convectivo. As aletas sdo
superficies estendidas que aumentam a taxa de transferéncia de
calor entre um sélido e um fluido adjacente. Com a remocao
de calor, espera-se uma reducio na temperatura de operagdo do
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médulo. A Fig. 1 apresenta o esquema do médulo FVF com as
pontes de calor no software PVSyst que ¢ comumente utilizado
para dimensionamento e desenvolvimento de projetos. No
presente artigo, o PVSyst foi utilizado apenas para fazer o
desenho 3D do mdédulo com pontes de calor.

Fig. 1. Mé6dulo FVF com pontes de calor no software PVSyst.

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

A. Balango de Energia do Médulo FVF com Pontes de Calor
Imersas em Dois Fluidos

Um médulo FVF na horizontal (angulo de inclina¢do nulo)
com pontes metdlicas flutuando com o apoio de um flutuador
em um reservatorio com agua, € considerado na presente
andlise. Como o objetivo € analisar os ganhos no desempenho
térmico-elétrico através do arrefecimento passivo do médulo
FVF, inicia-se a modelagem do comportamento térmico pelo
balanco de energia. A Fig. 2 apresenta os mecanismos de perda
de calor, a poténcia de saida e a irradiacdo incidente. A Tabela
I mostra a lista de pardmetros que fazem parte das Equacdes
da Secdo III.

RADIAGAO - AR

«««««««««

CONVECGAO

. + POTENCIA
; ” DE SAIDA

I g R'AD|A<;AO

~ MODULO FV -

./~. VA A,
CONVlECQAﬁ)’W-I l |

CONVECGAO CONDUGAO

AGUA

Fig. 2. Balango de energia de um mdédulo FVF com pontes de calor
em contato com a dgua.

A irradiagdo incidente no moédulo FV produz corrente
elétrica e calor. Na superficie superior, as perdas ocorrem
por radia¢do e convecgdo: a radiagdo é devida a emissividade
para o céu e a convecgdo é devida ao movimento do ar. Na
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TABELA 1
PARAMETROS QUE COMPOEM AS EQUACOES DA
MODELAGEM DO MODULO FVF COM PONTES DE CALOR

Parametro Simbolo ~ Unidade
Absortividade e -

Area da secdo transversal Ast m?
Area do médulo FV Ap m?
Area posterior do médulo sem pontes de calor Ay, m?
Coeficiente convectivo do ar hcar W/m2K
Condutividade térmica do aluminio k W/mK
Constante de Stefan-Boltzmann o W/m2?K*
Eficiéncia de conversdo do médulo FV Nel -
Emissividade € -
Espessura da aleta t m

Fator de forma Fs_ceu -
Irradiancia solar incidente G W/m?
Poténcia elétrica de saida Wei W
Quantidade N -
Resisténcia térmica de contato RIII‘C m2K/W
Subindice para aba horizontal h -
Subindice para aba vertical v -
Subindice para ponte de calor pc -
Subindice para superficie inferior 7 -
Subindice para superficie superior s -

Taxa de calor dissipado q w
Temperatura ambiente Tar °C
Temperatura da dgua Tr20 °C
Temperatura de operacdo do médulo FV Ty °C
Temperatura do céu Teeuw K
Temperatura na base da aba Ty °C

superficie inferior, ocorrem perdas por radiagdo, conveccio
e conducdo: a perda por radiacdo € devida a emissividade
para a 4gua, a conducdo ocorre através da ponte de calor e a
conveccao € devida as trocas de calor entre a ponte e ar/dgua.
Portanto, o balanco energético do médulo FVF € o seguinte:
aGAp —qs —qi — We =0, (D
onde o € a absortividade na superficie superior do mdédulo
FV, G ¢ a irradiancia solar incidente, A, é a drea e W,; é a
poténcia elétrica.
O termo ¢, da equagdo (1) é a combinagdo de perdas
convectivas para o ar e radiativas para o céu:
@s = hoar Ap(Ty—Tur )+ Fs—ceneso Ap[(Tp+273,15)*=T2 ],
2
onde hc,r € o coeficiente convectivo do ar que é uma
combinagdo das convecgdes natural e forcada sobre placa
horizontal, T}, a temperatura de operacdo, T}, a temperatura
ambiente, F_.., o fator de forma, ¢ a emissividade e o é
igual a 5,67x10~% W/m?K*. A temperatura do céu (Tie,)
é calculada de acordo com [39] baseada na temperatura de
orvalho que, por sua vez, é obtida de cdlculos térmicos no
software Coolprop.
O termo ¢; da equacdo (1) inclui a taxa de dissipagdo de
calor através de cada ponte de calor (g,.) € na superficie
inferior sem pontes de calor fixadas (q,):

Qi = qn + Npcq;uc; (3)

onde N, € a quantidade de pontes de calor que € limitada pela
relacdo entre o comprimento do médulo FV e o comprimento
da aba horizontal da ponte de calor.
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A combinagdo das perdas de calor por radiacdo para a
superficie da dgua e por convecgdo para o ar é:

an = An {€i0 [(Tp + 273,15)* — Tio0] + hear(Tp — Tar) }
4)
onde A,, é a dea posterior do médulo sem pontes e Ty20 € a
temperatura da dgua.
A W.l depende da relacdo entre G e a eficiéncia (7¢;):

We = nelGApa (5)

neste caso, 7)¢; varia com 7, de acordo com o modelo apresen-
tado em [37]. Tal modelo leva em consideragdo a eficiéncia do
moédulo FV na condi¢do de temperatura de operacdo nominal
da célula (Nominal Operating Cell Temperature - NOCT), a
constante de reducdo da eficiéncia e Tj,.

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

As camadas do médulo FV, o aluminio da ponte de calor, a
dgua, o ar e a junta de contato sdo considerados homogéneos
e com propriedades termofisicas contantes que levam a uma
transferéncia de calor por condug@o unidimensional no estado
estaciondrio. A modelagem da transferéncia de calor na aleta
gpc € dividida em se¢Oes horizontal e vertical e segue as
dimensdes apresentadas na Fig. 3.

junta de contato

y Aleta “L”
~ de abas
simétricas Ar
TS S interface
Q@ ’
Agua
e L,

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

A transferéncia de calor na aba horizontal da ponte de calor
(gpcn) envolve a condugdo de calor através da segdo transversal
de uma placa horizontal (A4,), a convecgdo devido ao contato
com o ar e a resisténcia térmica de contato (R7.~) na junta de

contato. (T T )A
o p — Lar sth
dpch = ti 1 (6)

/!
re M k N hCCLT

onde k € a condutividade térmica. J4 a transferéncia de calor
na aba vertical da ponte de calor (gp.,) envolve a R/, a
transferéncia de calor por conduc¢do ao longo do aluminio e
as trocas de calor por convecgdo com o ar e com a agua, ver
Fig. 3.

Para simplificar as equagdes, a transferéncia de calor na
ponta da aba vertical foi aproximada para a situagdo de uma
ponta adiabatica de maior comprimento. Apés realizar todos
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Fig. 4. Médulo FV modelo KS20T de 20 Wp flutuante com pontes
de calor apoiado em suporte.

Fig. 5. Mé6dulo FV modelo KS20T de 20 Wp instalado no telhado.

os ajustes na modelagem da aba vertical, g, fica em fungio
da temperatura na base da aba vertical (1},):

T, _Tv As v
Qpev = w. (7
TC

IV. METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em duas etapas. Na Primeira
Etapa, ocorreu a modelagem do médulo FVF com pontes
de calor para verificar a validade do modelo desenvolvido e
prever a viabilidade da solucdo proposta. Essa modelagem &
flexivel e adaptdvel para médulos FV de diversas poténcias
e dimensdes. Na Segunda Etapa, foi realizada a avaliagdo do
ganho no desempenho térmico-elétrico de um mddulo FVF
com pontes em relacdo a um médulo convencional (instalado
no telhado). A saida de cada um dos médulos FV, por sua vez,
estava conectada a uma carga de 8 W.

Nas duas etapas, dados meteoroldgicos de irradidncia, tem-
peratura ambiente, temperatura da dgua e velocidade do vento
foram colhidos a cada 1 minuto para avaliacdo das condicdes
ambientais que influenciam no comportamento térmico e,
consequentemente, no desempenho do médulo FV. Além das
informagdes meteoroldgicas foram monitorados os valores de
temperatura de operacdo dos modulos FV e tensdo e corrente.
Essas medi¢des foram feitas com o auxilio de sensores (como
o PT100 para afericio das temperaturas) e de um Sistema
de Aquisicdo de Dados (SAD) desenvolvido no Laboratério
de Energias Alternativas da Universidade Federal do Ceard
(LEA/UFC) em [40].
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Fig. 6. Curvas de irradiancia didria para os dias em andlise.
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Fig. 7. Temperaturas médias do ambiente e da dgua para o periodo
considerado.

O periodo em estudo corresponde de 09/02/2019 a
07/07/2019, no qual um médulo FVF num tanque de 310
L (Fig. 4) e um médulo 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,
marco, abril, maio, junho e julho de 2019 foram chuvosos em
Fortaleza, Cear4, Brasil, com precipitacdo mensal de 362, 520,
517, 341, 218 e 79 milimetros, respectivamente [41].

Tanto na Primeira como na Segunda Etapa, os dados obtidos
foram classificados segundo a categorizagdo proposta na Ta-
bela II, que propde uma divisao dos dias de acordo com o nivel
de irradiacdo. Essa categorizag¢do visa avaliar de forma mais
detalhada a representatividade do modelo sob diferentes niveis
de irradiacdo, o que ndo acontece na literatura. E baseada no
calculo da integral das curvas de irradiancia incidente (Fig. 6)
pela Regra Trapezoidal da integragdo numérica. As curvas da
Fig. 6 correspondem as medicdes instantdneas da irradidncia
solar incidente no plano horizontal.

Para continuar a avaliagdo dos dados meteoroldgicos, traca-
se o grafico com as curvas de temperatura média do ambiente

TABELA 11
CLASSIFICACAO E FREQUENCIA DOS DIAS DE ACORDO
COM O NIVEL DE IRRADIACAO

Classificagdo da  Faixa de irradia¢do didria  Frequéncia dos

irradiacdo didria dias
Baixa irradiacdo 0 a 2.500 Wh/m? 14,4%
Média irradiagdo 2.501 a 5.000 Wh/m? 48,8%
Alta irradiacdo 5.001 Wh/m? ou mais 36,8%

Total 100%
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e da dgua no tanque durante o periodo em estudo (Fig. 7).
Os grificos das Fig. 6 e 7 e da Secdo V sdo curvas cujos
pontos representam a raiz do valor quadritico médio (root
mean square - RMS) de 10 minutos.

A. Metodologia da Primeira Etapa

O objetivo na Primeira Etapa é determinar a adequacdo
da modelagem desenvolvida na Se¢do III através da imple-
mentacdo em uma planilha eletronica de calculo do software
LibreOffice Calc que € de cdédigo aberto e uso livre. O
solucionador nao-linear (Differential Evolution and Particle
Swarm - DEPS) permite resolver problemas de otimiza¢do no
qual o valor ideal de uma célula especifica da planilha deve ser
calculado com base nas restricdes previstas em outras células
[42].

As equagdes representativas do modelo sdo ndo-lineares e as
incdgnitas presentes nessas equagdes sdao implicitas, portanto,
a solucdo das equacgdes requer o procedimento numérico
iterativo para encontrar o zero da funcdo. Para o procedimento
iterativo alcancar uma solugdo razodvel definiu-se um valor de
tolerdncia para o residuo da ordem de 1076,

Os parimetros envolvidos na simulagdo do médulo FVF
foram absortividade, velocidade do vento, coeficiente convec-
tivo, emissividade e temperatura do céu. Os valores assumidos
para esses pardmetros estdo representados na Tabela III.

B. Metodologia da Segunda Etapa

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

A dimensdo da ponte de aluminio de abas simétricas de 5
cm com 40% da aba vertical submersa em agua levou em con-
sideracdo a largura do médulo FV e as opcdes de cantoneiras
disponiveis comercialmente a nivel local. A distancia existente
entre a superficie inferior do médulo FVF e o espelho d’4dgua
impede o contato direto da dgua com o médulo FV, o que
poderia prejudicar o mesmo a longo prazo.

Apds uma andlise da sensibilidade do modelo de acordo
com a profundidade de imersdo, foi possivel constatar que se
a imersao for de 5 mm a temperatura do médulo FV serd 3,4°C
acima da temperatura de um médulo com 30 mm de imersao.
Para 20 mm de imersdo, a temperatura do médulo fica 0,7°C

TABELA III
PARAMETROS DE ENTRADA DA SIMULACAO NO
LIBREOFFICE CALC

Parametro Valor
Emissividade da superficie superior 0,95
Emissividade da superficie inferior 0,90

Resisténcia térmica na junta de contato 5x 1074 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
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acima da situagdo com imersdo de 30 mm. Decidiu-se pela
imersdo de 20 mm da ponte de calor em dgua.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos pardmetros da Tabela III, € analisado o compor-
tamento térmico que o médulo FVF apresenta quando utiliza
pontes de calor para realizar seu arrefecimento. Para tal é
preciso comecar definindo a quantidade de pontes de calor
a serem fixadas na parte posterior do médulo FVF para que
ocorra reducdo na temperatura de operagdo e, consequente-
mente, aumento da eficiéncia. A Fig. 8 mostra a relacdo tedrica
para a eficiéncia de conversdo baseada no modelo de [37].

Para viabilizar as andlises, considera-se como referéncia
o médulo FVF de 20 Wp nio-aletado com temperatura de
operacdo de 64,0°C e eficiéncia de 11,3% quando a irradidncia
¢ de 1.014 W/m?. Conforme demonstra a Fig. 8, quando a
quantidade de pontes de calor fixadas aumenta, diminui a
temperatura de operacdo e aumenta a eficiéncia de conver-
sao FV. Todavia, h4 um comportamento assint6tico tanto da
temperatura como da eficiéncia elétrica. Ademais, a partir de
5 pontes de calor o incremento na eficiéncia de conversdo FV
¢ menor do que 1%. Portanto, a escolha é por 5 pontes de
calor fixadas sob o médulo FVE.

A Fig. 7 demonstra que quanto maior a irradiacdo, maior
a temperatura ambiente, com pico de temperatura as 13:00
horas. Apéds as 15:00 horas, a curva da temperatura ambiente
descende. A tempertura da dgua eleva-se com o aumento da
irradiacdo incidente e apds cerca de 15:00 horas comeca a
reduzir. A inércia térmica da dgua do tanque € maior do que a
inércia do ar ambiente, como pode ser observado ao comparar
as duas curvas.

Nas condi¢des de operacdo mais criticas do periodo em
estudo, o médulo FVF de 20 Wp com pontes de calor
conectado a uma carga dissipa para o tanque d’4gua cerca
de 306 kJ de calor durante o periodo de 1 hora. Extrapolando
os cdlculos para o médulo operando por 12 horas, haveria uma
elevacdo na temperatura da dgua de cerca de 2,9°C. Portanto,
segundo os cdlculos do presente artigo a presenga de pontes
dissipando calor para um reservatério de dgua ndo afetaria
significativamente a sua temperatura ao ponto de prejudicar o
bioma aquatico.
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Fig. 8. Temperatura e eficiéncia do médulo FVF versus nimero de
pontes de calor.



2084

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 12, DECEMBER 2021

50 — 50 50
8’ 40 ;G 8 40
3 g% 3
= B =
E = =
5 30 2 30 o = 30
p +10% ° +10% o 10%
5 4 5 E ' &
£ 20 £ 20 £ 20
o a, o i
é 7 -10% £ -10% g -10%
10 & 10 = 10
0 0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Temperatura medida (°C)

(a) (b)

Temperatura medida (°C)

Temperatura medida (°C)
©

Fig. 9. Comparacéo entre as temperaturas de operacdo do médulo medidas e calculadas para dias de (a) baixa, (b) média e (c) alta irradiagdo

diaria.

A. Validag¢ao da Modelagem do Médulo FVF com Pontes de
Calor

Os trés gréficos da Fig. 9 apresentam a temperatura do mé-
dulo FVF calculada pela simulagdo em fungdo da temperatura
medida levando em conta uma margem de tolerancia de +10%.

A Fig. 9a apresenta o comportamento térmico calculado
pela simulagdo do médulo FVF com pontes de calor para os
dias com baixo nivel de irradiacdo segundo uma T, igual
a 292 K (19°C). Nenhum ponto encontra-se fora da faixa de
tolerdncia e a média do erro relativo entre as temperaturas
medida e calculada é de 6%. A maior diferenca ocorre quando
a temperatura calculada estd 2,2°C acima da medida, as 8:00
horas.

A Fig. 9b apresenta o comportamento térmico calculado
pela simulacdo do médulo FVF com pontes de calor para
os dias com médio nivel de irradiacdo segundo uma T, de
296 K (23°C). Nenhum ponto encontra-se fora da faixa de
tolerancia estipulada, o erro relativo médio entre as tempera-
turas medida e calculada € de 4%. A maior diferenca entre as
temperaturas medida e calculada ocorre quando a temperatura
calculada estd 1,9°C acima da medida, as 18:00 horas.

A Fig. 9c apresenta o comportamento térmico calculado pela
simulacdo do médulo FVF com pontes de calor para os dias
com maximo nivel de irradiagdo segundo uma T, igual a
296 K (23°C). Nenhum ponto encontra-se fora da faixa de
tolerincia e o erro relativo médio entre as temperaturas medida
e calculada é de 5%. Por sua vez, a maior diferenca entre as
temperaturas medida e estimada ocorre quando a temperatura
calculada esta 2,2°C acima da medida, as 18:00 horas.

A Fig. 10 compara as curvas de temperatura de operacdo
dos médulos FVF com pontes de calor e convencional em
teste para diferentes niveis de irradiacdo didrio. Durante cerca
de 90% do horério com irradiacdo incidente a temperatura do
médulo FVF esteve abaixo da temperatura do convencional.
Nos dias com baixo nivel de irradiacdo didrio, a média da
diferenca médxima entre as temperaturas dos dois médulos é
de 2,5°C as 12:00 horas. Quando a irradiacdo estd no nivel
classificado como médio, o efeito do arrefecimento causa uma

diferenca maxima de temperatura de 3,3°C as 11:50 horas.
Ja nos dias com alta irradiacdo didria, a maior diferenca é
de 3,9°C as 13:10 horas. Assim, a efetividade na redugdo da
temperatura de operacdo pela aplicacdo de pontes de calor é
atestada. Diferentemente dos resultados obtidos por [43] que
verificaram um aumento na temperatura de operagdo tanto no
método FVF como no arrefecimento passivo.

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

Para avaliar a melhora no desempenho do médulo FVF
com pontes de calor em relacdo ao médulo convencional é
apresentado o grafico da Fig. 11 com a produtividade em
Wh/Wp dos médulos de 20 Wp nos dias de baixa, média e alta
irradia¢@o didria. Como pode ser observado, a produtividade
dos médulos cresce com o aumento do nivel de irradiacao
solar incidente.
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Fig. 10. Temperatura de operagdo medida do mdédulo convencional
(linhas pontilhadas) versus do médulo FVF com pontes de calor
(linhas continuas) em diferentes niveis de irradiacdo didria.
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Fig. 11. Produtividade dos médulos FV conectados a uma carga nos
dias de baixa, média e alta irradiacéo didria.

Houve diferenca sensivel entre a produtividade dos médulos
FV. Nos dias com baixo nivel de irradiagdo dirio, a produti-
vidade do médulo convencional é de 0,74 Wh/Wp enquanto a
do médulo FVF € de 1,05 Wh/Wp, ou seja, hd um aumento de
42,1% na produtividade do médulo com pontes em relagdo ao
convencional. Nos dias de média irradiacdo, a produtividade
do médulo convencional € de 0,89 Wh/Wp e do FVF é de 1,13
Wh/Wp, ou seja, hd um ganho de 27,4% na produtividade do
médulo com pontes em relagdo ao convencional. Nos dias com
alta irradiacdo, o ganho de produtividade do médulo FVF com
pontes de calor em relacdo ao convencional é de 13,1%. Fica
assim atestada a efetividade do uso das pontes de calor no
aumento do desempenho elétrico.

Essas diferencas foram, portanto, mais acentuadas para
baixa irradiacdo solar e atribuidas as menores temperaturas
de operacdo — e, consequentemente, maiores efici€ncias de
conversdo - neste nivel de irradiacdo. Merece aten¢do também
a menor varia¢do da produtividade com o nivel de irradiacio
solar quando se trata do médulo FVF com pontes (+5,7%) em
relacdo ao convencional (+32,4%), sugerindo uma condicao
de operagdo mais estdvel daquele, principalmente em regides
com maior amplitude de irradia¢@o solar ao longo do ano.

VI. CONCLUSAO

Uma modelagem para predi¢do da temperatura de um
médulo FVF com 5 pontes de calor foi desenvolvida. Inde-
pendentemente do nivel de irradiacdo solar didrio, o modelo
para médulo FVF flutuante com pontes ndo forneceu pontos de
temperatura de operacdo fora da faixa de tolerancia estipulada
de £10%. O erro relativo médio entre as temperaturas medida
e calculada é de 6% para nivel de irradiagdo baixo, 4%
para o nivel médio e 5% para o nivel alto. O modelo para
moédulo FVF com pontes superestimou a maioria dos pontos
de temperatura de operagdo calculados.

A temperatura medida de operagdo do médulo convencional
esteve acima da temperatura do FVF com pontes de calor por
cerca de 90% do horario com irradiacao incidente. A diferenga
méxima alcangada entre a temperatura dos dois médulos foi
de 2,5°C, 3,3°C e 3,9°C para os niveis baixo, médio e alto
de irradiacdo solar, respectivamente. As maiores diferencgas
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de temperatura ocorreram no periodo de maior incidéncia de
irradiagdo, entre 11:00 e 13:00 horas. O médulo com pontes
fixadas conseguiu reduzir sua temperatura de opera¢do em
relacdo ao médulo convencional por conduzir calor da super-
ficie posterior até a d4gua. Como esperado, a produtividade do
médulo FVF com pontes de calor foi superior a produtividade
do convencional, alcan¢ando até 42% de ganho em relacdo a
este tltimo. Fica assim atestada a efetividade do arrefecimento
passivo proposto.
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