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RESUMO

A energia, além de sinal de desenvolvimento, € hoje motivo de grande preocupacao, ja que a maioria das fontes utilizadas
para sua geragdo ndo ¢ renovavel e o ciclo dos combustiveis fosseis como fonte de energia para a humanidade esta se
aproximando do fim. Os recursos finitos, aliados as consequéncias dos gases com efeito de estufa, gerados na producdo
de energia através de fontes ndo renovaveis, levaram a um esfor¢o maior na busca por fontes alternativas de energia
renovavel. A energia solar dentre todas a renovaveis desempenha um papel importante na matriz elétrica do nosso pais,
mas frente a energia hidrica, amplamente explorada, possui recursos pouco utilizados. O Brasil possui grande potencial
de exploragdo da energia solar, apresentando taxas de insolagdo entre 4.500 ¢ 6.000 Wh/m2.dia. A energia fotovoltaica
possui inumeras vantagens, como a sua disponibilidade durante todo o ano, fator que auxilia a manutengdo do sistema
elétrico brasileiro frente a longos periodos de estiagem, casos em que os reservatdrios das usinas hidrelétricas apresentam
baixo volume. Além do grande potencial de exploragdo, a energia fotovoltaica possui a facilidade de instalagio em locais
afastados da rede de distribui¢do elétrica, mostrando ser uma alternativa viavel para as propriedades rurais e
assentamentos afastados da rede. Em contrapartida, ela esbarra em um problema ainda sem solugdo, a queda do
rendimento na conversdo da energia devido ao aumento da temperatura do painel fotovoltaico durante sua operagao.
Diante desse problema, desenvolvemos um sistema hibrido de energia fotovoltaica com a energia geotérmica. O objetivo
¢ obter a refrigeracdo para as placas fotovoltaicas utilizando a energia geotérmica superficial, com a finalidade de
restabelecer seu rendimento, garantindo maior eficiéncia do maodulo.

PALAVRAS-CHAVE: Geotermia, Painel fotovoltaico, Energia renovavel, Rendimento da placa solar.

INTRODUGAO

A constante evolugdo tecnologica, novas técnicas e processos desenvolvidos no setor industrial, agropecuario, construgao
civil, dentre outros setores da economia brasileira, demandam cada vez mais energia para realizarem suas atividades.
Devido a isso, a producdo de energia elétrica pra suprir esse aumento no consumo ¢ um dos desafios para os atuais
governos.

Outro aspecto ¢ a necessidade de produzir tal energia de forma sustentavel, minimizando os impactos ambientais. Dentre
as opgoes disponiveis, a energia solar vem se destacando nos ultimos anos devido a programas criados pelo governo,
como o ProGD (Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica) e linhas de financiamentos
criados por instituigdes financeiras.

As vantagens da utilizacdo da energia solar sdo inumeras. Dentre elas podemos citar sua disponibilidade durante todo o
ano, a sua facilidade de instalacao, ¢ o fato de que seu sistema pode ser conectado ou ndo a rede de distribuigao de energia,
garantindo por exemplo, o fornecimento de energia elétrica para comunidades rurais e propriedades afastadas da rede
elétrica.

Entretanto, a placa fotovoltaica apresenta queda em seu rendimento quando sujeita a um aumento da temperatura devido
airradiacdo e a temperatura ambiente. Neste cendrio, esta pesquisa associa duas formas de energia renovavel, a geotérmica
e a solar, utilizando a primeira para resfriar a placa fotovoltaica durante a sua operagao.

CONTEXTUALIZAGAO

Devido ao grande potencial hidrico, a maior parcela da energia produzida no Brasil vem das usinas hidrelétricas, mas em razao
dos impactos ambientais causados pelas usinas e da vulnerabilidade do sistema frente a possiveis periodos de estiagem, o pais
tem buscado desenvolver novas formas de energia a fim de diversificar sua matriz energética e garantir o abastecimento durante
todo o ano.

De acordo com a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), a matriz elétrica brasileira ¢ bastante variada. Grande parte da energia
elétrica produzida no pais € gerado pelas usinas hidrelétricas. Em seguida aparece a energia que vem de combustiveis fosseis,
que sdo fontes poluidoras e ndo renovaveis. Ja as energias eolica, nuclear, biomassa e solar sdo renovaveis, mas também as de
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menor expressao. Isso evidencia a necessidade de aumentar a producio de energia proveniente dos recursos renovaveis no pais,
uma vez que ha uma preocupagio principalmente com a polui¢io gerada por combustiveis fosseis, o impacto ambiental causado
pelas usinas hidrelétricas e a vulnerabilidade do sistema frente a periodos de estiagem.

Segundo dados publicados pelo Anuario Estatistico de Energia Elétrica (2017), o consumo geral de energia elétrica no ano de
2016 teve uma queda de 0,9% em comparagdo com o do ano 2015. Essa queda pode ser vista como consequéncia da crise
econdmica, que gera um recuo na produgio industrial responséavel pela maior parcela do consumo de energia elétrica. Outros
setores como o rural apresentaram aumento de 5,3% comparado ao ano anterior, ¢ durante os ultimos 5 anos demostraram
consumo crescente de energia elétrica. A tabela 1 apresenta o consumo por classe:

Tabela 1: Consumo por classe (GWh)

Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica, 2017

A% Part. %

2012 2013 2014 2015 2016 (2016/2015) (2016}

Brasil 448.176 463.134 474823 464976 460.829 -0,9 100
Residencial 117646 124908 132302 131.1%0 132872 13 288
Industrial 183475 184685 179106 168856 164557 -2,5 357
Cormercial 79226 83704 89.840 50.768 87873 -3.2 19,1
Rural 22952 23.455 25671 25.899 27266 53 59
Poder publico 14.077 14653 15354 15182 15.092 -06 33
lluminagao publica 12916 13.512 14.043 15333 15.035 -19 i3
Servico publico 14525 14.847 15242 14.730 14.969 16 32
Préprio 3359 33N 3265 3.01 3164 51 o7

O setor do agronegécio demanda cada vez mais energia elétrica para realizar suas atividades devido a automatizagdo ¢ a
industrializagdo do setor, seja para maquinas de secagem de graos, pivls de irrigagdo ou motores em geral. Outro ponto a ser
considerado sdo as propriedades e assentamentos rurais que demandam grande quantidade de combustiveis fosseis para geracdo
de energia elétrica através de geradores, por causa da distancia entre a rede de distribuigdo elétrica e essas propriedades.

Para atender toda essa demanda por energia elétrica, a energia solar fotovoltaica tem sido apontada como uma importante opgao.
Essa apresenta vantagens como o fato de estar disponivel o ano todo; ser inesgotavel, por se tratar de uma fonte de energia
renovavel; e além disso, os sistemas responsaveis por sua geracdo podem ser instalados em uma localizagdo préxima ao
ambiente que usufruird da energia. Os sistemas fotovoltaicos sdo baseados em painéis ou modulos compostos de células
fotovoltaicas, que captam a energia da luz solar e produzem corrente elétrica.

EFEITO FOTOVOLTAICO

A energia solar fotovoltaica ¢ obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade. Este efeito, denominado fotovoltaico,
descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, consiste no surgimento de uma diferenca de potencial entre extremos de um
semicondutor, quando esse absorve luz visivel. A célula fotovoltaica ¢ a unidade fundamental deste processo de conversao
(GALDINO et al., 2000).

A combinagao entre atomos de silicio forma uma rede cristalina onde todos os elétrons de valéncia sdo usados em ligacdes do
tipo covalente, ndo restando elétrons livres para ocorrer a condug@o elétrica a principio. Porém um material semicondutor s6
seria um isolante perfeito na temperatura de 0 Kelvin, assim, em temperaturas superiores alguns elétrons absorvem energia
térmica e se libertam da estrutura cristalina, passando para banda de condugio como elétrons livres, essas ligagdes incompletas
sdo chamadas de lacunas. A energia necessaria para que um elétron salte da banda de valéncia para de condugdo ¢ denominado
energia de gap (BURLER, 2011).

Para aumentar a condutividade do material devido a temperatura, utiliza-se um processo conhecido como dopagem, que consiste
na adi¢o controlada de atomos de elementos com mais ou menos de quatro elétrons na banda de valéncia, assim uma regiao
seria contaminada por um elemento com trés elétrons na camada de valéncia, por exemplo o boro (Br), fazendo surgir uma
carga positiva em excesso para cada atomo, essa regido ¢ chamada de regido P. Se for contaminada por 4tomos de um material
pentavalente, teria um elemento a mais na estrutura cristalina para cada atomo inserido, sendo essa regido chamada de regido N
(BUHLER, 2011).

Sendo assim, se uma amostra de silicio puro for dopado de um lado com &tomos trivalentes e outra por atomos pentavalentes
tem-se uma jungdo PN ocorrendo uma migragao de elétrons e lacunas entre os lados. Esta migragdo gera um campo elétrico que
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vai aumentado & medida que as cargas se deslocam para o lado contrario da jungio até que o valor desse campo seja forte o
suficiente para contrabalancear a forca de atracdo elétrica responsavel pela migracdo (BUHLER, 2011).

Se a juncio for exposta a luz (fétons com energia maior do que o gap) ocorrera a geragdo de pares elétron-lacuna. Se estes pares
forem gerados em regido onde o campo elétrico ndo ¢ nulo, eles serdo acelerados dando origem a uma corrente através da jungao
e por sua vez ha uma diferenca de potencial entre as superficies da regides P e N. Se as superficies das mesmas regides forem
interconectadas com um condutor, uma corrente elétrica circulara. Desta forma se da a geragdo de energia elétrica pelo efeito
fotovoltaico (BUHLER, 2011).

Os tipos de painéis mais comuns no mercado foram resumidos na Quadro 1, que apresenta a eficiéncia em laboratorio e
eficiéncia em produgdo de cada tipo de painel de acordo com Souza (2018):

Quadro 1: Eficiéncia de conversio
Fonte: Adaptado de Souza, 2018.

. Eficiéncia em Eficiéncia em

Material L. N
laboratorio producao

Silicio mono 24.,7710% 18,00%
Silicio poly 19,80% 15,00%
Silicio amorfo 13,00% 10,50%
CIS, CIGS 18,80% 14,00%
CdTe 16,40% 10,00%

Michels (2007) afirma que o desempenho do médulo fotovoltaico ¢ altamente influenciado pela temperatura, que aliada com a
irradiagdo solar do local onde o modulo esta instalado, sdo os fatores que mais interferem na produgio de energia do mesmo.
Tal influéncia ocorre porque o aumento na temperatura da célula fotovoltaica, gerado pelo alto indice de irradiagdo solar sobre
ela, tende a diminuir a eficiéncia do médulo fotovoltaico.

Devido a essa queda de rendimento buscam-se alternativas para melhor dissipa¢ao do calor ou até mesmo a refrigeragdo do
painel. Um exemplo disso sdo as Placas PVT (Placa Fotovoltaico-Térmica), as quais promovem a cogeragdo de energia por
meio dos coletores térmicos, resultando na geragdo de eletricidade e aquecimento de 4gua de forma simultanea
(MIGLIAVACCA et al. 2014).

Outra opgao para a redugdo do efeito da temperatura na geragao de energia dos moédulos fotovoltaicos € o emprego da energia
geotérmica para realizar a refrigeracdo da placa fotovoltaica, através de um fluido refrigerante para absorver o calor excedente
e dissipa-lo para o solo.

ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica ¢ definida pelo Parlamento Europeu, Comité de Energia (2008) como “a energia armazenada sob a forma
de calor debaixo da superficie da terra” (LAW,2009).

Existem diversas formas de aproveitamento da energia geotérmica, seja para geragdo de energia elétrica, producdo de agua
quente para processos industriais e até mesmo para aquecimento ¢ arrefecimento de ambientes. Cada aplicagdo depende da
temperatura disponivel para ser explorada, ou seja, de acordo com sua entalpia, que pode ser definida, resumidamente, “‘como
a quantidade de energia térmica que um fluido, ou objeto, pode permutar com a sua envolvente, expressa-se por kJ/kg ou
kcal/kg”, assim a energia geotérmica pode ser classificada em quatro categorias (TRILLO e ANGULO, 2008):

Alta temperatura (maior que 150 °C): Uma temperatura superior a 150 °C permite transformar diretamente o vapor de dgua em
energia elétrica.

Meédia temperatura (entre 90 e 150 °C): Permite produzir energia elétrica utilizando uma troca de fluidos, que ¢ o que alimenta
a central.

Baixa temperatura (entre 30 e 90°C): O seu contetido em calor ¢ insuficiente para produzir energia elétrica, mas ¢ adequado
para aquecimento de edificios e processos industriais e agricolas.

Muito baixa temperatura (menor que 30 °C): Pode ser usado para aquecimento e refrigeracdo, necessitando do uso de bombas
de calor.
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Neste trabalho avaliamos como a Energia Geotérmica de muito baixa entalpia (T<30 °C) pode ser empregada na refrigeracdo
do modulo fotovoltaico, através de um fluido refrigerante aliado a um sistema de bombeamento, visando aumentar a eficiéncia
na geragao da energia elétrica pela placa fotovoltaica.

Estudos demonstraram que a temperatura do solo € bastante estavel e proxima a média anual daregido (VIERA e MARANHA,
2009). A figura 1 apresenta um esquema da variagdo da temperatura do solo hipotético em fung@o da profundidade. Em T1
estdo representadas as temperaturas maxima (18 °C) e minima (6 °C) de certo periodo de tempo, em T2, a tendéncia de
convergéncia para um valor constante (12 °C) e proximo da média da regido e, em T3, a partir de certa profundidade, o aumento
da temperatura decorrente do gradiente térmico terrestre.

6°C 12°C 18°C

Ty

100m

Figura 1: Perfil da variag¢io da temperatura do solo com a profundidade.
Fonte: (Adaptado de Law, 2009).

De acordo com relatoérios publicados pela Embrapa (2017) e apresentados na tabela 2, a média anual de temperatura na regido
de Dourados ¢ 22,9 °C.

Tabela 2: Temperatura média (T), temperatura maxima (TM), temperatura minima (Tm) e amplitude térmica
mensal (AT) da regiio de Dourados, MS
Fonte: (Embrapa, 2017)

T(C) 255 254 251 236 195 192 184 209 224 245 248 256 229
T™M(C) 317 316 315 297 259 250 255 283 291 309 314 316 293
Tm(C) 210 207 200 181 146 132 123 138 158 185 194 206 173
AT(C) 107 109 15 116 113 18 132 145 133 124 120 110

" Dados da estagdo meteoroldgica automética, periodo de janeiro de 2001 a maio de 2016.

Nos sistemas energéticos de baixa entalpia a captac@o de energia pode ser feita de vérias formas diferentes. A opgdo por um ou
outro modo de captagao depende das caracteristicas do terreno, area disponivel e resultados pretendidos. De acordo com Raposo
e Pinheiro (2015), os tipos de captagdo podem ser classificados em dois tipos, os sistemas abertos e os sistemas fechados.

Nos sistemas em circuito fechado, o fluido térmico ¢ inserido em um loop que circula e ndo tem contato direto com o solo; a
transferéncia de calor com o solo ocorre através do material de tubulagdo. Existem quatro classes de sistemas de troca de calor
de circuito fechado: vertical, horizontal, espiral e lagoa (Stuart, 2013).

Ja os sistemas abertos interagem diretamente com o solo utilizando aguas subterraneas ou de superficie, tais como lagos e lagoas,
como um meio de transferéncia de calor. A dgua ¢ extraida, passa por um permutador de calor, e depois ¢ descarregada de volta
a origem ou pode ser reutilizada para irrigacdo do solo, por exemplo (Stuart, 2013).

Geralmente um sistema de climatizagdo geotérmico ¢ utilizado para aquecer e arrefecer ambientes, com o emprego de bombas
de calor geotérmico. Apresentamos um sistema para refrigerar uma placa fotovoltaica com o intuito de restabelecer o rendimento
na produgio de eletricidade em temperaturas adequadas utilizando um sistema aberto. Para garantir uma maior eficiéncia do
modelo buscou-se empregar um sistema capaz de bombear a 4gua com o menor consumo de energia.
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CARNEIRO HIDRAULICO

Carneiro hidraulico pode ser definido como um equipamento utilizado para bombear 4gua sem a necessidade de energia elétrica,
ou outras fontes de energias fosseis. O funcionamento deste equipamento ¢ decorrente do golpe de ariete causado pelo
fechamento de uma valvula, que interrompe o movimento da agua proveniente de uma fonte de alimentagao localizada em nivel
superior (OLIVEIRA E SOUZA, 2015).

Para explicar o funcionamento do carneiro hidraulico Abate e Botrel (2002) citam Daker (1970), que apresenta os principios de
funcionamento do equipamento representado na figura 2.

o

- tubulagdio de alimentagio

= - vélvula de escape

- vilvula de recalque
G - campinula
CL

=]

- tubulagiio de recalque
Figura 2: Esquema funcional de um carneiro hidraulico
Fonte: (Brotel e Abate, 2002)

Quando a vélvula de escape E esta aberta, a d4gua ¢ transmitida de um ponto mais alto do tubo de alimentagdo AB, escapa por
ela até que a pressao no local, por causa da crescente velocidade do liquido, ¢ capaz de ergué-la, fechando-a de forma brusca.
Uma coluna de 4gua desce pelo tudo AB com velocidade progressiva, sendo que em um dado instante fica sem saida, produzindo
o chamado “golpe de ariete”, que abre a valvula de recalque F, permitindo que a dgua entre na campanula G. Consequentemente,
0 ar que estava na parte superior da cdmera de ar ¢ comprimido, oferecendo uma resisténcia crescente a entrada do liquido,
chegando a interromper seu progresso, fechando nesse instante a valvula F. Gera-se, entdo, uma onda de pressao negativa devido
ao efeito de compressibilidade da 4gua e da elasticidade da tubulagio que atua na valvula F, de tal modo que ela volta a abrir.
Estando E aberta novamente, um novo ciclo acontece, e isso sucessivamente produz a penetragdo de dgua na campanula G,
possuindo pressdo suficiente para subir no tubo de recalque CD, fazendo com que flua para o reservatorio superior quando a
pressdo na camara de ar for correspondente a altura manométrica de recalque (ABATE&BOTREL, 2002).

OBJETIVO

Acompanhar o funcionamento do modulo fotovoltaico associado & energia geotérmica, mapeando o comportamento da
temperatura do sistema e seu rendimento com e sem o emprego de resfriamento, a fim de verificar a viabilidade do sistema.

METODOLOGIA

Uma placa fotovoltaica instalada em frente ao prédio da Faculdade de Engenharia de nossa Universidade, ja utilizada em outros
projetos de pesquisa, estd sendo monitorada para verificacdo da variagdo de seu rendimento em funcdo da refrigeracdo por
Geotermia.

Um carneiro hidraulico fornece a energia necessaria a0 movimento da massa de agua em dire¢do a placa. Uma espuma sélida
foi instalada atras da placa para que a 4gua percole lentamente através da mesma enquanto troca calor com a placa. A figura 3
mostra o esquema de implantacdo e as figuras 4 e 5 mostram a placa e o carneiro, respectivamente, usados na pesquisa.

Captacéao de Carneiro Placa Reutilizacio
agua hidraulico fotovoltaica ¢

Figura 3: Diagrama do layout do sistema hibrido.
Fonte: Autor do trabalho.
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O processo inicia com a capta¢do do corpo hidrico pela tubulagio do carneiro hidraulico que fornece a energia necessaria para
movimentar a massa de agua até o reservatorio superior localizado proximo a placa, em seguida a agua desce por gravidade
sobre a espuma instalada atrds da placa e assim realiza a troca de calor com o objeto. Feito o escoamento e realizado o
resfriamento da placa, a agua ¢ captada e destinada para reaproveitamento, como irrigacdo de hortas e pomares.

: Placa com o resfriamento

e

geotérmico

Figura 4: Placas usadas na pesquisa. )
Fonte: Autor do trabalho.

A temperatura da placa e o seu rendimento estio sendo monitorados ao longo do tempo para verificagdo da eficiéncia do sistema
e analise da viabilidade da implantagdo do mesmo.

Figura 5: Carneiro hidraulico.
Fonte: Autor do trabalho.

RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que os dados obtidos apontem um acréscimo no rendimento do painel fotovoltaico decorrente da reducdo da
temperatura de operagdo. Acredita-se também, que o emprego da geotermia para realizar o resfriamento do médulo fotovoltaico
se mostre uma alternativa viavel economicamente.

Apos a conclusido da pesquisa com o sistema geotérmico aberto, serdo realizadas outras configuragdes de sistemas geotérmicos,
como o sistema fechado horizontal e sistema fechado vertical, para avaliar o desempenho com diferentes tipos de trocadores de
calor geotérmicos.
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CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

E evidente que o consumo de energia elétrica aumenta aceleradamente e, como consequéncia, a busca por novas fontes de
energia renovaveis se intensifica. Dessa forma, esse trabalho surge da preocupagdo em desenvolver meios alternativos para
maximizar a produgdo de energia através da associacdo de duas fontes de energia renovaveis disponiveis o ano todo.

No Brasil apesar de a principal fonte de energia ser a hidrica, a energia fotovoltaica pode ser utilizada como auxiliar, por
exemplo, para a manutenc¢do do fornecimento de energia elétrica em periodos de estiagem, que provocam uma queda na
produgdo das hidrelétricas devido ao baixo nivel dos reservatorios.

Outros sistemas alternativos, renovaveis, devem ser implantados a fim de enriquecer a matriz energética mundial, uma vez que
o aumento da demanda, assim como a escassez de fontes hoje utilizadas, sdo esperados. Pesquisas precisam ser realizadas e
seus resultados difundidos de forma a apresentar opgdes para diversificar as formas de producio de energia hoje disponiveis.
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