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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1..................................................................................................................1
SINCRONIZAÇÃO DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA HIDRÁULICA A PARTIR DA TÉCNICA 
DE PLL COM ACOPLAMENTO ÓTICO

Joelson Lopes da Paixão 
Mauro Fonseca Rodrigues
José Oizimas Junior
DOI 10.22533/at.ed.3332117061

CAPÍTULO 2................................................................................................................15
ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS MÉTODOS DE NEWTON-RAPHSON E DE SOMA 
DE CORRENTES PARA SOLUÇÃO DO FLUXO DE POTÊNCIA EM SISTEMAS DE 
DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA

Hugo Andrés Ruiz Flórez 
Cristiane Lionço Zeferino 
Leandro Antonio Pasa
Gloria Patricia Lopez Sepulveda 
Eduarda Abatti Dahlem
DOI 10.22533/at.ed.3332117062

CAPÍTULO 3................................................................................................................29
AUTOMATED LOAD-BALANCING PROCESS ANALYSIS IN LOW-VOLTAGE GRID USING 
PETRI NETS

José Ruben Sicchar Vilchez 
José Reinaldo Silva
Carlos Tavares da Costa Júnior
DOI 10.22533/at.ed.3332117063

CAPÍTULO 4................................................................................................................41
ANÁLISE ESTÁTICA E DINÂMICA DA INFLUÊNCIA DO GENERALIZED UNIFIED POWER 
FLOW CONTROLLER NO SISTEMA ELÉTRICO DE POTÊNCIA

Ednei Luiz Miotto
Bruno Rafael Gamino
Elenilson de Vargas Fortes 
Percival Bueno de Araujo
Luís Fabiano Barone Martins
DOI 10.22533/at.ed.3332117064

CAPÍTULO 5................................................................................................................55
SOLUÇÕES INOVADORAS DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E MINIGERAÇÃO NA 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - UFSM

André Ross Borniatti
Pedro Daniel Bach Montani
Luís Eduardo Rocha Nepomuceno
Daniel Pinheiro Bernardon
Luciane Neves Canha
Lucas Thadeu Orihuela da Luz



SUMÁRIO

Giulianno Bolognesi Archilli 
Isabel Fighera Hartmann 
Marcia Henke
Táisson Soares Graebner
Tiago Bandeira Marchesan
DOI 10.22533/at.ed.3332117065

CAPÍTULO 6................................................................................................................69
LABORATÓRIO SMART GRID: AMBIENTE CIBER-FÍSICO PARA TESTES SISTÊMICOS 
DE FUNCIONALIDADES DE REDES ELÉTRICAS INTELIGENTES

Luiz Henrique Leite Rosa
Marcio Ribeiro Cruz
Carlos Frederico Meschini Almeida 
Nelson Kagan
Alexandre Dominice
DOI 10.22533/at.ed.3332117066

CAPÍTULO 7................................................................................................................82
GESTÃO DA ENERGIA ELÉTRICA NO CAMPUS SALVADOR: IMPLEMENTANDO AÇÕES 
PARA REDUZIR O CONSUMO COM A CONCESSIONÁRIA DE ENERGIA

Carollina Silva de Santana 
Armando Hirohumi Tanimoto
DOI 10.22533/at.ed.3332117067

CAPÍTULO 8................................................................................................................91
TRANSIENT ANALYSIS OF CLASSICAL AND MODIFIED LUMPED PARAMETER 
TRANSMISSION LINE MODEL IN POWER SYSTEMS

Jaimis Sajid León Colqui
Sérgio Kurokawa
Anderson Ricardo Justo de Araújo 
José Pissolato Filho
DOI 10.22533/at.ed.3332117068

CAPÍTULO 9..............................................................................................................109
ALGORITMO EVOLUCIONÁRIO ADAPTATIVO APLICADO NA ESTIMAÇÃO DE ESTADO 
DE SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTÊNCIA EM WAMS

Lucas Luiz Lunarti
Maury Meirelles Gouvêa Júnior
DOI 10.22533/at.ed.3332117069

CAPÍTULO 10............................................................................................................ 117
DESENVOLVIMENTO DE MODELO E PROTÓTIPO PARA OTIMIZAÇÃO DE GERAÇÃO 
DE ENERGIA POR PLACAS FOTOVOLTAICAS

Vinicius Pedroza Delsin
Antonio Newton Licciardi Junior
DOI 10.22533/at.ed.33321170610



SUMÁRIO

CAPÍTULO 11............................................................................................................132
SÍNTESE DE UM CONTROLADOR MPC PARA O CONDICIONAMENTO DE AR DO 
EDIFÍCIO MODERNO

Míriam Tvrzská de Gouvêa
Catarina Gomes dos Santos 
Alessandro Ferreira da Silva
José Pucci Caly
Maria Thereza de Moraes Gomes Rosa
DOI 10.22533/at.ed.33321170611

CAPÍTULO 12............................................................................................................145
SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO INDOOR BASEADO EM MODELO DE HAMMERSTEIN 
UTILIZANDO TRILATERAÇÃO

Almir Souza e Silva Neto
Paulo Henrique Gonçalves Melo 
Fernando Antônio Tocantins Nunes 
DOI 10.22533/at.ed.33321170612

CAPÍTULO 13............................................................................................................159
ESTUDO EXPERIMENTAL DA ARGILA KIMBERLITO DO BRASIL NA APLICAÇÃO DE 
ANTENAS RESSOADORAS DIELÉTRICAS NA FAIXA DE MICRO-ONDAS

Diêgo da Mota Colares 
Roterdan Fernandes Abreu 
João Paulo Costa do Nascimento 
Juscelino Chaves Sales 
Antonio Sergio Bezerra Sombra
DOI 10.22533/at.ed.33321170613

CAPÍTULO 14............................................................................................................167
LEVANTAMENTO DE NÃO CONFORMIDADES TÉRMICAS (NCT) ATRAVÉS DE 
ANÁLISES TERMOGRÁFICAS NA SUBESTAÇÃO FORTALEZA II DA COMPANHIA 
HIDROELÉTRICA DO SÃO FRANCISCO

Fagner Leite Sales
DOI 10.22533/at.ed.33321170614

CAPÍTULO 15............................................................................................................173
EXTRAÇÃO DO ÓLEO DE TUCUMÃ POR SOLVENTE UTILIZANDO ETANOL E METANOL

Yanael Lima de Medeiros 
Mariana Silva Dorta de Melo 
Amanda Santana Peiter
DOI 10.22533/at.ed.33321170615

SOBRE OS ORGANIZADORES..............................................................................179

ÍNDICE REMISSIVO..................................................................................................180



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica 2 Capítulo 10 117

Data de aceite: 01/06/2021

CAPÍTULO 10
DOI 10.22533/at.ed.00000000000

DESENVOLVIMENTO DE MODELO E PROTÓTIPO 
PARA OTIMIZAÇÃO DE GERAÇÃO DE ENERGIA 

POR PLACAS FOTOVOLTAICAS

Vinicius Pedroza Delsin
http://lattes.cnpq.br/6827641444982722

Antonio Newton Licciardi Junior
http://lattes.cnpq.br/2276618624922896
https://orcid.org/0000-0002-6755-883X

RESUMO: A globalização e os avanços nas 
áreas de tecnologia e ciência naturalmente 
geram um aumento no consumo de energia 
elétrica. O consumo de energia tem estado 
constantemente na pauta de sustentabilidade 
da ONU. Diante disso, a utilização de energias 
renováveis e de baixo impacto ambiental 
deixou de ser uma opção e passou a ser uma 
necessidade. O Brasil é um país que possui 
ótima localização geográfica do ponto de vista de 
insolação. As placas fotovoltaicas veem suprindo 
esse crescente aumento na demanda por 
energia solar sustentável, porem a eficiência de 
conversão energética delas ainda é um ponto de 
atenção, que instiga pesquisas e estudos. Esse 
trabalho tem como objetivo detalhar e comprovar 
as principais técnicas e maneiras utilizadas 
para melhorar a eficiência energética de placas 
solares. Particularmente é dado foco a geração 
fotovoltaica assistida por um seguidor (tracker). 
E, também, com acoplamento de sistema de 
arrefecimento e ainda refletores para aumentar a 
luminosidade sobre os painéis. Além disso, visa 
evidenciar eventuais vantagens e desvantagens 
de um protótipo, utilizando algumas técnicas de 
otimização energética em conjunto, com intenção 

de obter uma melhor relação entre custo e 
geração de energia de um sistema fotovoltaico. 
Consequentemente, verificar a melhoria do 
tempo de retorno de investimento e apontar as 
complementações necessárias.
PALAVRAS-CHAVE: Placa Fotovoltaica. 
Eficiência Energética. Otimização.

ABSTRACT: Globalization and advances in 
technology and science naturally generate an 
increase in electricity consumption. Energy 
consumption has been constantly on the ONU 
scheduler for sustainability. Therefore, the use 
of renewable energies with low environmental 
impact is no longer an option and has become 
a necessity. Brazil is a country that has an 
excellent geographical location for solar cells. 
Photovoltaic plates are supplying this growing 
increase in the demand for sustainable solar 
energy, but their energy conversion efficiency is 
still a point of attention, which instigates research 
and studies. This work aims to find and prove the 
main techniques and ways used to improve the 
energy efficiency of solar panels. Particular focus 
is given to photovoltaic generation assisted by a 
follower (tracker). And, also, with cooling system 
coupling and reflectors to increase the luminosity 
on the panels. In addition, it aims to show the 
advantages and disadvantages of a prototype, 
using some optimization techniques together, 
with the intention of obtaining a better relationship 
between the cost and the energy generation of 
a photovoltaic system. Consequently, verify an 
improvement in the return on investment time and 
point out as necessary complementations.
KEYWORDS: Photovoltaic Panels. Energy 
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Efficiency. Optimization.

INTRODUÇÃO
A atual matriz elétrica brasileira é composta principalmente por usinas hidroelétricas 

e térmicas, segundo o ministério de minas e energia, 64% da energia elétrica produzida no 
Brasil vem de usinas hidrelétricas (GOVB, 2020). Apesar de serem consideradas limpas 
e renováveis, as usinas hidrelétricas causam um grande impacto social e ambiental na 
região, devido a realocação de populações ribeirinhas, alagamento de grandes áreas e 
processo de degradação anaeróbica das áreas alagadas gerando gases do efeito estufa. 
Além disso, grande parte dos rios de alta capacidade de geração já vem sendo utilizados 
no Brasil (ARAÚJO et al. 2016, p20).

As placas fotovoltaicas são uma solução para geração de energia limpa e renovável 
(FIEP,2018), as placas possuem flexibilidade de instalação, mínima necessidade de 
manutenção e uma boa relação energia gerado por metro quadrado, esses são alguns dos 
fatores que vem acarretando nesse crescente aumento da geração de energia solar nos 
últimos anos (KRUANGAM et al. 2006).

O Brasil tem destaque para instalação de placas solares devido ao seu posicionamento 
estratégico, o projeto de sistemas fotovoltaicos normalmente exigem uma radiação de no 
mínimo 3 ou 4 kWh/(m² .dia) (PINHO, 2014). Na Figura 1 é possível observar o potencial 
disponível para o Brasil comparado com países da Europa, vários dos quais já utilizam 
largamente a geração de energia elétrica por placa solar como a Alemanha e a Espanha 
(PINHO, 2014).

Figura 1 - Mapa de irradiação no mundo

Fonte: (Solargis, 2013).
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Segundo a Empresa de pesquisa Energética as placas fotovoltaicas já representavam 
em 2018 uma fatia de 65% da geração de energia distribuída pelo Brasil. Entretanto, mesmo 
com o crescente aumento na geração de energia solar, a porcentagem referente a geração 
de energia estava em 0,5% do total de energia gerada no Brasil (ENERGÉTICA, 2019), 
demonstrando assim o grande potencial de crescimento desse setor.

As principais dificuldades enfrentadas para uma expansão na utilização de sistemas 
fotovoltaicos em residências, indústrias e comércios são o alto investimento inicial na 
aquisição e instalação das placas solares e o tempo de retorno de investimento (ROI) 
das placas. No Brasil, o tempo de ROI pode variar bastante, devido aos diferentes climas 
presentes nas regiões e dos valores cobrados em cada local, por isso, é importante que 
cada caso seja estudado individualmente, entretanto, segundo uma projeção realizada pela 
ANEEL em 2017, o tempo de retorno médio no país é de 6,6 anos.

Um dos fatores que aumentam esse tempo de retorno do investimento é a eficiência 
de conversão das células solares, essa medida é dada pela proporção da radiação solar 
incidente sobre a superfície da célula que é convertida em energia elétrica. Atualmente, 
as células comercias apresentam um índice de eficiência entre 15% e 19% (DOS 
PASSOS,2017,p23).

Com o propósito de melhorar a eficácia deste processo de geração, várias técnicas 
de otimização foram desenvolvidas, algumas simples como a instalação da placa com as 
inclinações corretas para otimizar a incidência solar diária, outras mais elaboradas como 
seguidores solares, técnicas de arrefecimento e uso de refletores.

REFERENCIAL TEÓRICO
Eficiência energética é a medida da proporção da radiação solar incidente sobre a 

superfície da célula que é convertida em energia elétrica, segundo a ANEEL a eficiência 
energética de uma placa fotovoltaica convencional gira em torno de 14% a 25%.

O INMETRO (Instituto Nacional de Meteorologia Qualidade e Tecnologia) estabelece 
os requisitos e ensaios pelos quais os módulos fotovoltaicos devem ser submetidos para 
receber a homologação e o respectivo selo de conformidade que pode ser observado na 
Figura 2, permitindo assim a utilizaçãoem do módulo em sistemas de geração de energia 
elétrica fotovoltaica (SILVA et al. 2014).

Após a realização dos ensaios em laboratório, é realizada uma classificação de “A” 
até “E”, sendo “A” a melhor categoria para eficiência energética e “E” a pior (PINHO et al. 
2014).
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Figura 2 contém um exemplo da etiqueta padrão utilizada.

Fonte: (SILVA, 2014)

O Tracker ou seguidor solar é um equipamento que é acoplado ao suporte da placa 
fotovoltaica, permitindo que ela rotacione em volta do próprio eixo, a rotação pode ter um 
ou dois eixos de liberdade (DA SILVA LEMOS, 2020).

Essa liberdade de rotação permite que a placa acompanhe a direção com maior 
irradiação solar, assim aumentando seu tempo de exposição e gerando mais energia 
(BLASZCZAK, 2017). Em teste realizados pelo o pelo Departamento de Mecânica e 
Engenharia da Universidade de Bhubaneswar na índia, um tracker com um eixo de 
liberdade demonstrou um desempenho superior em todos os horários e em todas as 
condições climáticas, produzindo em média um aumento de 22% na eficiência dos painéis 
fotovoltaicos fixos, tendo uma melhora mais significativa em dias nublados e em horários 
com menos intensidade de raios luminosos (JENA et al. 2015). Na Figura 3 é possível 
observar um esquema de um tracker com um grau de liberdade.
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Figura 3 - Exemplo de Tracker com 1 eixo de rotação.

Fonte: (DA SILVA LEMOS, 2020)

Em um estudo realizado pela Universidade de São Paulo escola de engenharia de 
São Carlos, demonstrou que um seguidor solar, com dois eixos de rotação apresenta um 
aumento de 18% de eficiência em relação ao um seguidor de apenas um eixo de rotação e 
um aumento de 39% em relação a uma placa fixa. Esse mesmo estudo também apresenta 
um aumento de 25% de eficiência entre uma placa com um seguidor solar com dois eixos 
de liberdade e uma placa fixa posicionada de forma otimizada em relação a sua localização 
geográfica (TREVELIN, 2014).

O equipamento seja de 1 ou 2 eixos de liberdade pode ter seu movimento pré- 
estabelecido, assim fazendo todos os dias as mesmas posições nos mesmos horários, ou ele 
pode funcionar de maneira inteligente, valendo-se do uso de sensores e microcontroladores 
de baixo custo e alto desempenho, para assim decidir a melhor posição para cada momento 
do dia (CORTEZ et al. 2013).

O arrefecimento da placa fotovoltaica é possivelmente o mais eficiente e menos 
explorado das técnicas de otimização conhecidas, o aumento da temperatura do painel 
solar compromete sua capacidade de gerar energia (JURANIC, 2020).

A potência do gerador Fotovoltaico cai entre 0,3 e 0,4% a cada aumento de 1°C. 
Os painéis fotovoltaicos normalmente não operam em locais com condições ideias para 
seu funcionamento, no caso da temperatura os ensaios laboratoriais são realizados a 25 
graus Celsius, tendo na maioria das aplicações a temperatura do painel muito superior, 
acarretando assim em uma perda na sua potência (ALMEIDA, 2012).

Segundo Vinícius Oliveira da Silva, mestrando em sistemas de potência pela USP, 
que desenvolveu um Protótipo de equipamento resfriador de painéis fotovoltaicos, após a 
temperatura de um painel solar atingir 45 graus Celsius, há uma perda de 0,5% da eficiência 
na geração de energia a cada grau de aumento (DA SILVA, 2016).
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De acordo com uma pesquisa realizada na Universidade Federal do Rio de Janeiro, 
por Gustavo Marques Mattos, o aumento da temperatura na placa diminui os seus valores 
de tensão e consequentemente, sua potência. Já a corrente elétrica não apresenta 
variação relevante com o aumento da temperatura. Portanto, o que faz a potência da placa 
fotovoltaica diminuir com o aumento da temperatura é exclusivamente a queda em seus 
valores de tensão (MATTOS, 2016).

Até o momento, a principal forma de se reduzir a temperatura de uma placa 
fotovoltaica foi a instalação da placa sobre a água, local em que a temperatura tende a 
ser mais baixa que no solo (NASCIMENTO, 2020). A Figura 4 contém uma fotografia de 
instalação de painéis solares sobre a água, com o objetivo de arrefecimento.

Figura 4 - Exemplo de instalação de placas fotovoltaicas sobre a água.

Fonte: (DOS REIS, 2020).

Em virtude da tentativa de aumentar o aproveitamento da radiação solar, alguns 
sistemas fotovoltaicos recorrem refletores para redirecionar raios que não seriam 
capturados pelas placas, possibilitando assim uma maior quantidade de irradiação diária. O 
desenvolvimento de um sistema mecânico que acopla espelhos junto as placas fotovoltaicas 
pode gerar um aumento de 7% na sua eficiência (CORNELIUS, 2017). A Figura 5 contém 
fotografia e dados de eficiência de placa solar usada com e sem espelho.
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Figura 5 - Comparação entre placa fixa e placa com acoplamento de espelho.

Fonte: (CORNELIUS, 2017).

METODOLOGIA
Com o objetivo de se detalhar e confirmar os dados obtidos no referencial teórico, 

foram realizados ensaios de campo com algumas das técnicas e equipamentos citados. 
Na realização dos ensaios foram auferidas medições simultâneas em duas placas 
fotovoltaicas de mesmo fabricante e características. Os dados técnicos das placas podem 
ser examinados na fotografia do selo INMETRO da Figura 6 e os dados da Tabela 2.

Figura 6 - Dados de Referência da Placa Solar

Fonte: os autores



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica 2 Capítulo 10 124

Característica Valor

Potência Máxima (Pmax) 10 W

Tensão Máxima Potência (Vmp) 17,56 V

Tensão Circuito Aberto (Voc) 21,52 V

Corrente Máxima Potência (Imp) 0,60 A

Corrente de Curto Circuito (Isc) 0,66 A

Temperatura Referência (T0) 25 ºC

Medidas 370x250x18mm

Peso 1040 g

Tabela 2 – Dados Relevantes da Placa Solar

Fonte: os autores

Para a confirmação de eficiência do acoplamento de espelhos nas placas solares, 
foram instaladas duas placas paralelas ao solo, em uma das placas foi colocado um espelho 
de 350mm x 250mm perpendicularmente ao solo. Foram realizadas medições simultâneas 
dos valores de tensão e corrente de ambas as placas das 10 horas até as 17 horas e 30 
minutos durante vários dias. O ensaio foi realizado em dias ensolarados na cidade de 
Santos. Os valores de tensão e corrente médios coletados nas medições são apresentados 
na Tabela 3.

Horário 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30
Sem

Refletor
18,24V
0,17A

19,37V
0,18A

19,34V
0,18A

19,61V
0,18A

19,45V
0,18A

18,94V
0,17A

18,12V
0,16A

17,23V
0,16A

Com
Refletor

18,39V
0,18A

19,36V
0,19A

19,39V
0,19A

19,73V
0,19A

19,59V
0,19A

18,93V
0,18A

18,25V
0,17A

17,26V
0,17A

Horário 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Sem

Refletor
16,43V
0,14A

14,34V
0,13A

10,78V
0,09A

8,89V
0,08A

7,21V
0,06A

3,92V
0,02A

3,12V
0,02A

1,57V
0,01A

Com
Refletor

16,47V
0,15A

14,46V
0.14A

10,83V
0,10A

9,97V
0,08A

7,23V
0,07A

3,87V
0,03A

3,40V
0,02A

1,75V
0,01A

Tabela 3 - Dados de Tensão e Corrente coletados

Fonte: os autores

Para a confirmação de eficiência do arrefecimento das placas solares, foi instalado 
duas placas paralelas ao solo, uma das placas foi instalada sobre uma superfície de água 
disponível em um recipiente de pequena espessura, aproximadamente 15 cm, e de tamanho 
próximo ao da placa utilizada. Foram realizadas medições simultâneas dos valores de 
tensão e corrente de ambas as placas das 10 horas até as 17 horas e 30 minutos, o ensaio 
foi realizado durante alguns dias ensolarados na cidade de Santos. Os valores de tensão e 
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corrente médios coletados nas medições são apresentados na Tabela 4.

Horário 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Solo
17,73V
0,16ª

17,56V
0,16A

18,87V
0,17A

19,23V
0,17A

19,52V
0,18A

19,31V
0,18A

18,23V
0,17A

17,07V
0,16A

Água
18,58V
0,17ª

18,39V
0,17A

19,79
0,18

20,16V
0,18A

20,34V
0,19A

20,26V
0,18A

19,08V
0,17A

18,01V
0,17A

Horário 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30

Solo
16,12V
0,15ª

15,67V
0,14A

12,85V
0,12A

7,63V
0,07A

5,37V
0,05A

4,17V
0,04A

3,23V
0,03A

2,15V
0,02A

Água
16,87V
0,16ª

16,27V
0,15A

13,46V
0,12A

7,96V
0,07A

5,48V
0,05A

4,20V
0,04A

3,22V
0,03A

2,16V
0,02A

Tabela 4 - Dados de Tensão e Corrente coletados com arrefecimento

Fonte: os autores

Para os cálculos de potência elétrica média gerada, são utilizados os valores de 
tensão e corrente para cada um dos horários de medição, de acordo com a Equação 1 
apresentada abaixo. Tal cálculo é aplicado para os valores medidos apresentados nas 
Tabelas 3 e 4. Finalmente os valores de eficiência são calculados. Para tal nas potências 
médias da Tabela 3, utiliza-se a Equação 2, em que a potência média 2 é o valor de 
referência, ou seja, sem a utilização de refletor (espelho). De forma análoga é realizado 
o cálculo de eficiência da técnica de arrefecimento com água, tomando-se por base, ou a 
potência média 2, a gerada pela placa sobre o solo. Finalmente, os resultados obtidos são 
então apresentados na Tabela 5.

Potência média = (V1.I1 + V2.I2 + ....+ Vn.In) / n                           (1) 
Eficiência (%) = [(Pot. Média 1 – Pot. Média 2)/ (Pot. Média 2)].100           (2)
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Tabela 5 - Valores de Potência Média, Eficiência Média e Instantânea (e horário)

Fonte: os autores

Com o propósito de se comparar a relação entre cada equipamento ou método 
foi considerado uma placa fotovoltaica padrão para instalação em residências, sendo 
selecionado uma placa de 395W tipicamente usada com capacidade de geração média de 
1,2kWh/dia, as características da placa podem ser observadas na Tabela 6 (NEOSOLAR, 
2020).

Característica Valor

Potência Máxima (Pmax) 395 W

Tensão Máxima Potência (Vmp) 40,2 V

Tensão Circuito Aberto (Voc) 49,1 V

Corrente Máxima Potência (Imp) 9,83 A

Corrente de Curto Circuito (Isc) 10,31 A

Temperatura Referência (T0) 25 ºC

Medidas 2000x992x40 mm

Peso 22500 g

Tabela 6 - Características da placa de 395W

Fonte: (NEOSOLAR, 2020)

A Tabela 7 contém a comparação da relação entre investimento inicial (custo 
dos sistemas), aumento de eficiência e custos adicionais de cada uma das técnicas e 
equipamentos apresentados no referencial teórico (tracker, nas duas primeiras linhas) e nos 
ensaios realizados (duas últimas linhas – uso de refletor e refrigeração). Não foi possível 
realizar os ensaios práticos com o sistema tracker de 1 eixo e 2, em função das limitações 
impostas no período de execução do corrente trabalho (COVID). Os valores dos preços de 
investimento inicial e custos de manutenção foram coletados da internet sendo realizado 
uma média entre 3 a 5 produtos de cada item. Para a tabela foi considerado apenas custos 
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de equipamentos e suportes, não foi incluso mão de obra para instalação de nenhum item.

Investimento Inicial Aumento de Eficiência Custos Adicionais por mês
Tracker 1 eixo R$ 212,30 22,00% Aprox 0,15% da geração
Tracker 2 eixos R$ 441,15 39,00% Aprox 0,2% da geração

Refletor R$ 70,00 6,70% R$ 0,00
Arrefecimento R$ 200,00 8,41% R$ 0,00

Tabela 7 - Investimento necessário e melhora na eficiência de geração

Fonte: os autores

Para a proposição de valores apresentados na Tabela 8:

•	 Considerou-se a placa comercial típica de 395W. O custo médio adotado para 
a placa é de R$1052,55, de acordo com NEOSOLAR (2020), e seu suporte de 
instalação em R$220,71.

•	 Para cálculos de consumo e custo de geração, considerou-se o valor do kWh de 
R$0,653 que é o valor da tarifa branca intermediaria da Enel SP, distribuidora da 
cidade de São Paulo. (ANEEL, 2020)

•	 Para os cálculos, adotou-se a eficiência apresentada na Tabela 7 para os di-
versos métodos. Sabe-se que, para as mesmas referências de padrão de ins-
talação, as eficiências obtidas para placas de mesmo material são as mesmas 
(DOS SANTOS GONÇALVES, 2020).

•	 Na coluna de investimento inicial foi realizada a soma do investimento inicial do 
equipamento mais o custo da placa fixa.

•	 Por fim, sabendo da Tabela 6 que a sua capacidade de geração estática (última 
linha da Tabela) é de 1,2 kWh/dia (placa fixa), realizaram-se os cálculos, respei-
tando os requisitos comentados.

•	 Para as comparações na próxima Seção, utiliza-se então o valor e característi-
cas de geração da placa fixa (instalação padrão) como a referência para enten-
der o suporte que os demais métodos de otimização de geração apresentados 
impactam no retorno do investimento final.

Investimento Inicial Geração de energia Tempo de Retorno
Tracker 1 eixo R$ 1.485,56 43,87 kWh/mês 51,86 meses
Tracker 2 eixos R$ 1.714,41 49,97 kWh/mês 52,54 meses

Refletor R$ 1.343,26 38,41 kWh/mês 53,56 meses
Arrefecimento R$ 1.473,26 39,03 kWh/mês 57,80 meses

Placa Fixa R$ 1.273,26 36,00 kWh/mês 56,14 meses

Tabela 8 – Investimentos necessários, geração média mensal e tempo de retorno estimado.

Fonte: os autores
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Considerando os dados apresentados na Tabela 8 é possível verificar que o 

acoplamento de espelhos e o uso do Tracker com 1 eixo de rotação auxiliam a diminuir o 
prazo para obter o do retorno de investimento da instalação. Sendo a assim, a construção 
de um protótipo ideal, deve utilizar essas duas técnicas em conjunto. Na Tabela 9 é então 
apresentada a comparação entre o ROI de uma placa fixa e o ROI estimado da junção entre 
o acoplamento de espelhos e o Tracker com 1 eixo de rotação, baseado nas informações 
da Tabela 7. O protótipo então apresentaria uma diminuição de 6 meses no retorno de 
investimento em relação a instalação de uma placa fotovoltaica fixa.

Investimento Inicial Geração de energia ROI
Protótipo R$ 1555,56 46,86 kWh/mês 4 anos e 3 meses

Placa Fixa R$ 1273,26 36 kWh/mês 4 anos e 9 meses

Tabela 9 - Relação entre o protótipo idealizado e uma placa solar fixa.

Fonte: os autores

É possível verificar que o acoplamento de espelhos obteve os melhores resultados 
em horários de menores incidência de raios solares 16h30, por outro lado, a técnica de 
arrefecimento obteve os melhores resultados em horários de alta incidência solar 10h, 
horários onde a temperatura tende a ser mais alta.

Vale comentar que o investimento inicial para se realizar a instalação de um sistema 
solar e sua manutenção constituem obstáculos para que o uso da energia solar seja 
difundido mais rapidamente. Este custo naturalmente depende de materiais e mão de obra 
especializada. Quanto mais empresas especializadas em um cenário competitivo como 
este estiverem atuando, a tendência é que tais custos sejam mais agressivos, reduzindo o 
ROI estimado como sumário na Tabela 9.

Outro fator que precisa ser levado em consideração é o preço do kWh da região. 
Para as discussões do corrente trabalho, foi considerado um kWh de R$0,653 (ANEEL, 
2020). Sabe-se que em algumas regiões e dependendo da época do ano esse valor pode 
ser consideravelmente maior (ANEEL, 2020). E, desta forma, quanto maior for o preço do 
kWh mais atrativo se tornam esses equipamentos e técnicas que melhoram a geração da 
placa.

Para a instalação com arrefecimento, cujo ROI não foi interessante, cabem alguns 
comentários. Para o protótipo, simplesmente considerou-se um recipiente de tamanho 
próximo aos das dimensões da placa e com espessura determinada. Porém, neste 
caso, não existe a circulação de água, que poderia melhorar ainda mais a refrigeração 
da placa e seu consequente desempenho. Cabe ressaltar que o arrefecimento de placas 
fotovoltaicas pode ter um preço consideravelmente variável, dependendo da técnica e local 
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a ser trabalhado. Isto ocorre com o exemplo mencionado na Figura 4, que poderia ter a 
infraestrutura inicial de suportes de instalação um pouco mais cara, porém alavancar a 
capacidade de geração do sistema, pela livre circulação e água. Vale dizer então, que este 
é um processo que pode ainda ser amadurecido e padronizado em padrões construtivos 
pelas empresas do setor.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
No corrente trabalho foram estudados e evidenciados os diversos métodos 

preconizados para aumentar a eficiência de geração de energia de placas fotovoltaicas. 
Foram estudados, ensaiados e analisados em particular: a utilização de espelhos refletores 
acoplados, direcionamento de placas através de mecanismos com um ou dois graus de 
liberdade (trackers), arrefecimento do dispositivo com agua. Para cada método sugerido, 
elaborou-se um protótipo ou modelo fotovoltaico de referência e foram comparados os 
resultados de geração com outro, em que cada método foi aplicado. Os resultados de 
geração foram apresentados e discutidos. Em sequência, procedeu-se a extrapolação dos 
resultados considerando placas fotovoltaicas tipicamente instaladas comercialmente. Os 
custos foram levantados e dadas a diferenças na geração, os melhores métodos foram 
identificados. Pelos resultados obtidos, chega-se a conclusão que o uso de tracker com 1 
grau de liberdade e espelhos devem ser usados para otimizar a geração e consequentemente 
reduzir o ROI do projeto. Nas condições ponderadas, o ROI da instalação fotovoltaica foi 
melhorado em 6 meses. Por outro lado, o uso de arrefecimento nas condições prototipadas 
não se mostrou eficiente.

Para trabalhos futuros, seria interessante o estudo de outras formas de arrefecimento 
de placa, como alguma forma alternativa de diminuir a temperatura da placa em lugar sem 
acesso a água em abundância. Sugere-se a utilização de algum tipo de gel de arrefecimento 
ou o uso de sistemas com fluxo de ar para retirar calor da placa. Outro aspecto que poderia 
ser abordado são as formas alternativas para o controle dos sistemas de seguidor solar, 
utilização de microcontroladores de baixo custo, a fim de reduzir os valores de investimentos 
inicial desse equipamento.
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