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@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Nao ha padrdoes de desempenho em engenharia elétrica e da computagéo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnoldgica,
em meados dos anos 60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joao Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A globalizagdo e os avangos nas
areas de tecnologia e ciéncia 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 utilizagdo de energias
renovaveis e de baixo impacto ambiental
deixou de ser uma opcdo e passou a ser uma
necessidade. O Brasil € um pais que possui
otima localizagéo geografica do ponto de vista de
insolacdo. As placas fotovoltaicas veem suprindo
esse crescente aumento na demanda por
energia solar sustentavel, porem a eficiéncia de
conversao energética delas ainda € um ponto de
atencdo, que instiga pesquisas e estudos. Esse
trabalho tem como objetivo detalhar e comprovar
as principais técnicas e maneiras utilizadas
para melhorar a eficiéncia energética de placas
solares. Particularmente é dado foco a geragcéo
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 protétipo, utilizando algumas técnicas de
otimizacéo energética em conjunto, com intencéo
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de obter uma melhor relacdo entre custo e
geracdo de energia de um sistema fotovoltaico.
Consequentemente, verificar a melhoria do
tempo de retorno de investimento e apontar as
complementacdes necessarias.

PALAVRAS-CHAVE: Placa

Eficiéncia Energética. Otimizagéao.

Fotovoltaica.

ABSTRACT: Gilobalization 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.

INTRODUCAO

A atual matriz elétrica brasileira € 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 renovaveis, as usinas hidrelétricas causam um grande impacto social e ambiental na
regido, devido a realocacéo de populacdes ribeirinhas, alagamento de grandes areas e
processo de degradagdo anaerobica das areas alagadas gerando gases do efeito estufa.
Além disso, grande parte dos rios de alta capacidade de geracgéo ja vem sendo utilizados
no Brasil (ARAUJO et al. 2016, p20).

As placas fotovoltaicas sdo uma solugéo para geragéo de energia limpa e renovavel
(FIEP,2018), as placas possuem flexibilidade de instalagdo, minima necessidade de
manutencéo e uma boa relagéo energia gerado por metro quadrado, esses sdo alguns dos
fatores que vem acarretando nesse crescente aumento da geragdo de energia solar nos
Ultimos anos (KRUANGAM et al. 2006).

OBrasiltemdestaque parainstalagdo de placas solares devido ao seu posicionamento
estratégico, o projeto de sistemas fotovoltaicos normalmente exigem uma radiagéo de no
minimo 3 ou 4 kWh/(m? .dia) (PINHO, 2014). Na Figura 1 é possivel observar o potencial
disponivel para o Brasil comparado com paises da Europa, varios dos quais ja utilizam
largamente a geracao de energia elétrica por placa solar como a Alemanha e a Espanha
(PINHO, 2014).

solargis

http://solargis.info

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
KWh/m?

Daily sum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figura 1 - Mapa de irradiagdo no mundo

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

As principais dificuldades enfrentadas para uma expansao na utilizacéo de sistemas
fotovoltaicos em residéncias, industrias e comércios sdo o alto investimento inicial na
aquisic@o e instalacdo 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 regides e dos valores cobrados em cada local, por isso, é importante que
cada caso seja estudado individualmente, entretanto, segundo uma projecéao realizada pela
ANEEL em 2017, o tempo de retorno médio no pais é de 6,6 anos.

Um dos fatores que aumentam esse tempo de retorno do investimento é a eficiéncia
de conversao das células solares, essa medida é dada pela propor¢céo da radiagéo solar
incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica. Atualmente,
as células comercias apresentam um indice de eficiéncia entre 15% e 19% (DOS
PASS0S,2017,p23).

Com o prop6sito de melhorar a eficicia deste processo de geragédo, varias técnicas
de otimizacédo foram desenvolvidas, algumas simples como a instalagéo da placa com as
inclinagdes corretas para otimizar a incidéncia solar diaria, outras mais elaboradas como
seguidores solares, técnicas de arrefecimento e uso de refletores.

REFERENCIAL TEORICO

Eficiéncia energética € a medida da propor¢éo da radiagé@o solar incidente sobre a
superficie da célula que é convertida em energia elétrica, segundo a ANEEL a eficiéncia
energética de uma placa fotovoltaica convencional gira em torno de 14% a 25%.

O INMETRO (Instituto Nacional de Meteorologia Qualidade e Tecnologia) estabelece
0s requisitos e ensaios pelos quais os modulos fotovoltaicos devem ser submetidos para
receber a homologacao e o respectivo selo de conformidade que pode ser observado na
Figura 2, permitindo assim a utilizagdoem do mddulo em sistemas de geracdo de energia
elétrica fotovoltaica (SILVA et al. 2014).

ApOs a realizacao dos ensaios em laboratério, € realizada uma classificacéo de “A”
até “E”, sendo “A” a melhor categoria para eficiéncia energética e “E” a pior (PINHO et al.
2014).
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T
Mais eficiente letra A, B, C, DouE correspondente a eficiéncia energética
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Area Externa do Médulo (m2) 0,00 §— area externa do modulo, em m2
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pan Ererpa Fotowrtacs T

NSirugies de NESHIACEC § FECOMBNGECHSS 36 UsO e O MBnual

-!D.ml'll""

€ PrOCEL R e e INMETRO

IMPORTANTE: A REMOCAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Figura 2 contém um exemplo da etiqueta padrao utilizada.

Fonte: (SILVA, 2014)

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

Essa liberdade de rotacédo permite que a placa acompanhe a direcdo com maior
irradiacéo solar, assim aumentando seu tempo de exposi¢cdo e gerando mais energia
(BLASZCZAK, 2017). Em teste realizados pelo o pelo Departamento de Mecénica e
Engenharia da Universidade de Bhubaneswar na india, um tracker com um eixo de
liberdade demonstrou um desempenho superior em todos os horarios e em todas as
condi¢des climaticas, produzindo em média um aumento de 22% na eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos fixos, tendo uma melhora mais significativa em dias nublados e em horarios
com menos intensidade de raios luminosos (JENA et al. 2015). Na Figura 3 é possivel

observar um esquema de um tracker com um grau de liberdade.
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Stand with Bearing

Solar Panel

Linear Actuator

Figura 3 - Exemplo de Tracker com 1 eixo de rotagédo.
Fonte: (DA SILVA LEMOS, 2020)

Em um estudo realizado pela Universidade de Sao Paulo escola de engenharia de
Sao Carlos, demonstrou que um seguidor solar, com dois eixos de rotagdo apresenta um
aumento de 18% de eficiéncia em relagdo ao um seguidor de apenas um eixo de rotagédo e
um aumento de 39% em relagdo a uma placa fixa. Esse mesmo estudo também apresenta
um aumento de 25% de eficiéncia entre uma placa com um seguidor solar com dois eixos
de liberdade e uma placa fixa posicionada de forma otimizada em relagéo a sua localizagéo
geografica (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 posi¢cdes nos mesmos horarios, 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 posi¢cao 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 otimizagdo conhecidas, o aumento da temperatura do painel
solar compromete sua capacidade de gerar energia (JURANIC, 2020).

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

Segundo Vinicius Oliveira da Silva, mestrando em sistemas de poténcia pela USP,
que desenvolveu um Protétipo de equipamento resfriador de painéis fotovoltaicos, apos a
temperatura de um painel solar atingir 45 graus Celsius, ha uma perda de 0,5% da eficiéncia
na geracéo 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 tensdo e consequentemente, sua poténcia. Ja a corrente elétrica ndo apresenta
variacao relevante com o aumento da temperatura. Portanto, o que faz a poténcia da placa
fotovoltaica diminuir com o aumento da temperatura é exclusivamente a queda em seus
valores de tensdo (MATTOS, 2016).

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

N\
Figura 4 - Exemplo de instalagéo de placas fotovoltaicas sobre a dgua.
Fonte: (DOS REIS, 2020).

Em virtude da tentativa de aumentar o aproveitamento da radiagéo solar, alguns
sistemas fotovoltaicos recorrem refletores para redirecionar raios que nao seriam
capturados pelas placas, possibilitando assim uma maior quantidade de irradiacao diaria. O
desenvolvimento de um sistema mecanico que acopla espelhos junto as placas fotovoltaicas
pode gerar um aumento de 7% na sua eficiéncia (CORNELIUS, 2017). A Figura 5 contém
fotografia e dados de eficiéncia de placa solar usada com e sem espelho.
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Tabela 1 - Caracteristicas de teste

Painel Solar Sem espelho Com espelho
Voc (V) 291 294
Isc (A) 2,63 3.4

Tabela 2 - Resultados com carga

Painel Solar Sem espelho Com espelho
Tensao (V) 12 12
Corrente (A) 1,71 1.84
Poténcia (W) 20,52 22,08
Eficiéncia (%) 7,57 8,15

Figura 5 - Comparagao 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 teérico,
foram realizados ensaios de campo com algumas das técnicas e equipamentos citados.
Na realizacdo dos ensaios foram auferidas medi¢cdes simultdneas em duas placas
fotovoltaicas de mesmo fabricante e caracteristicas. 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 Referéncia da Placa Solar

Fonte: os autores
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Caracteristica

Valor

Poténcia Maxima (Pmax) 10W
Tensdo Méaxima Poténcia (Vmp) 17,56 V
Tenséo Circuito Aberto (Voc) 21,52V
Corrente Maxima Poténcia (Imp) 0,60 A
Corrente de Curto Circuito (Isc) 0,66 A
Temperatura Referéncia (T0) 25°C
Medidas 370x250x18mm
Peso 1040 g

Tabela 2 — Dados Relevantes da Placa Solar

Fonte: os autores

Para a confirmacgao de eficiéncia 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 medi¢des simultaneas

dos valores de tenséo e corrente de ambas as placas das 10 horas até as 17 horas e 30
minutos durante varios dias. O ensaio foi realizado em dias ensolarados na cidade de

Santos. Os valores de tensao e corrente médios coletados nas medicdes sao apresentados

na Tabela 3.
Horario 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30
Sem 18,24V | 19,37V | 19,34V | 19,61V | 19,45V | 18,94V | 18,12V | 17,23V
Refletor | 0,17A 0,18A 0,18A 0,18A 0,18A 0,17A 0,16A 0,16A
Com 18,39V 19,36V 19,39V 19,73V 19,59V 18,93V 18,25V 17,26V
Refletor | 0,18A 0,19A 0,19A 0,19A 0,19A 0,18A 0,17A 0,17A
Horario 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Sem 16,43V | 14,34V | 10,78V 8,89V 7,21V 3,92V 3,12V 1,57V
Refletor 0,14A 0,13A 0,09A 0,08A 0,06A 0,02A 0,02A 0,01A
Com 16,47V 14,46V 10,83V 9,97V 7,23V 3,87V 3,40V 1,75V
Refletor 0,15A 0.14A 0,10A 0,08A 0,07A 0,03A 0,02A 0,01A

Tabela 3 - Dados de Tenséo e Corrente coletados

Fonte: os autores

Para a confirmacéo de eficiéncia do arrefecimento das placas solares, foi instalado

duas placas paralelas ao solo, uma das placas foi instalada sobre uma superficie de agua

disponivel em um recipiente de pequena espessura, aproximadamente 15 cm, e de tamanho
proximo ao da placa utilizada. Foram realizadas medi¢cbes simultaneas dos valores de
tenséo 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 tenséo e
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corrente médios coletados nas medigcOes sdo apresentados na Tabela 4.

Horério 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

17,73V 17,56V 18,87V 19,23V 19,52V 19,31V | 18,23V 17,07V
Solo 0,162 0,16A 0,17A 0,17A 0,18A 0,18A 0,17A 0,16A

i 18,58V | 18,39V 19,79 20,16V | 20,34V | 20,26V | 19,08V | 18,01V
Agua 0,172 0,17A 0,18 0,18A 0,19A 0,18A 0,17A 0,17A

Horério 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30

16,12V | 15,67V | 12,85V 7,63V 5,37V 4,17V 3,23V 2,15V
Solo 0,152 0,14A 0,12A 0,07A 0,05A 0,04A 0,03A 0,02A

i 16,87V | 16,27V | 13,46V 7,96V 5,48V 4,20V 3,22V 2,16V
Agua 0,162 0,15A 0,12A 0,07A 0,05A 0,04A 0,03A 0,02A

Tabela 4 - Dados de Tensao e Corrente coletados com arrefecimento

Fonte: os autores

Para os célculos de poténcia elétrica média gerada, séo utilizados os valores de
tensdo e corrente para cada um dos horarios de medigcédo, de acordo com a Equacgéo 1
apresentada abaixo. Tal calculo é aplicado para os valores medidos apresentados nas
Tabelas 3 e 4. Finalmente os valores de eficiéncia sdo calculados. Para tal nas poténcias
médias da Tabela 3, utiliza-se a Equacdo 2, em que a poténcia média 2 é o valor de
referéncia, ou seja, sem a utilizacdo de refletor (espelho). De forma analoga é realizado
o calculo de eficiéncia da técnica de arrefecimento com agua, tomando-se por base, ou a
poténcia média 2, a gerada pela placa sobre o solo. Finalmente, os resultados obtidos séo

entdo apresentados na Tabela 5.

Poténcia média = (V1.11 + V2.12 + ....+ Vn.In) / n (1)
Eficiéncia (%) = [(Pot. Média 1 — Pot. Média 2)/ (Pot. Média 2)].100 2)
Sem Refletor Com Refletor Eficiéncia
Poténcia Média e
Eficiéncia baseada na 2,03W 2,16 W 6,70%
Média
Horario de Maior
Eficiéncia Instantanea 78,4 mW 96,8 mW 23,40%
(16h30)
Horario de Menor
Eficiéncia Instantadnea 3,49 W 3,69 W 5,82%
(10h30)
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Placa no SOLO Placa na AGUA Eficiéncia

Poténcia Meédia e
Eficiéncia baseada na 1,47W 1,59 W 8,41%
Média
Horario de Maior
Eficiéncia Instantanea 28 mwW 31,6 mwW 14,11%
(10h)
Horario de Menor
Eficiéncia Instantanea 43 mw 43,2 mwW 0,46%
(17h30)

Tabela 5 - Valores de Poténcia Média, Eficiéncia Média e Instantanea (e horario)

Fonte: os autores

Com o propésito de se comparar a relagdo entre cada equipamento ou método
foi considerado uma placa fotovoltaica padréo para instalagcdo em residéncias, sendo
selecionado uma placa de 395W tipicamente usada com capacidade de gera¢cdo média de
1,2kWh/dia, as caracteristicas da placa podem ser observadas na Tabela 6 (NEOSOLAR,

2020).
Caracteristica Valor
Poténcia Maxima (Pmax) 395 W
Tensdo Méaxima Poténcia (Vmp) 40,2V
Tensao Circuito Aberto (Voc) 491V
Corrente Maxima Poténcia (Imp) 9,83 A
Corrente de Curto Circuito (Isc) 10,31 A
Temperatura Referéncia (T0) 25°C
Medidas 2000x992x40 mm
Peso 22500 g

Tabela 6 - Caracteristicas da placa de 395W
Fonte: (NEOSOLAR, 2020)

A Tabela 7 contém a comparagdo da relagcdo entre investimento inicial (custo
dos sistemas), aumento de eficiéncia e custos adicionais de cada uma das técnicas e
equipamentos apresentados no referencial teérico (tracker, nas duas primeiras linhas) e nos
ensaios realizados (duas ultimas linhas — uso de refletor e refrigeracao). Nao foi possivel
realizar os ensaios praticos com o sistema tracker de 1 eixo e 2, em fungéo das limitagdes
impostas no periodo de execugéo do corrente trabalho (COVID). Os valores dos pregos de
investimento inicial e custos de manutencgéo 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, ndo foi incluso méo de obra para instalagdo de nenhum item.

Investimento Inicial | Aumento de Eficiéncia | Custos Adicionais por més
Tracker 1 eixo R$ 212,30 22,00% Aprox 0,15% da geragao
Tracker 2 eixos R$ 441,15 39,00% Aprox 0,2% da geracao
Refletor R$ 70,00 6,70% R$ 0,00
Arrefecimento R$ 200,00 8,41% R$ 0,00

Tabela 7 - Investimento necessario e melhora na eficiéncia de geragédo

Fonte: os autores

Para a proposicédo de valores apresentados na Tabela 8:

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

Para célculos de consumo e custo de geragéo, 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 Sao Paulo. (ANEEL, 2020)

Para os célculos, adotou-se a eficiéncia apresentada na Tabela 7 para os di-
versos métodos. Sabe-se que, para as mesmas referéncias de padrédo de ins-
talacdo, as eficiéncias obtidas para placas de mesmo material sdo as mesmas
(DOS SANTOS GONGCALVES, 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 geracéo estatica (ultima
linha da Tabela) é de 1,2 kWh/dia (placa fixa), realizaram-se os célculos, respei-
tando os requisitos comentados.

Para as comparagdes na proxima Secéo, utiliza-se entdo o valor e caracteristi-
cas de geracgédo da placa fixa (instalagcao padréo) como a referéncia para enten-
der o suporte que os demais métodos de otimiza¢éo de geracédo apresentados
impactam no retorno do investimento final.

Investimento Inicial Geracao de energia Tempo de Retorno
Tracker 1 eixo R$ 1.485,56 43,87 kWh/més 51,86 meses
Tracker 2 eixos R$ 1.714,41 49,97 kWh/més 52,54 meses
Refletor R$ 1.343,26 38,41 kWh/més 53,56 meses
Arrefecimento R$ 1.473,26 39,03 kWh/més 57,80 meses
Placa Fixa R$ 1.273,26 36,00 kWh/més 56,14 meses

Tabela 8 — Investimentos necessarios, geracdo média mensal e tempo de retorno estimado.

Fonte: os autores
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os dados apresentados na Tabela 8 é possivel verificar que o
acoplamento de espelhos e o uso do Tracker com 1 eixo de rotacéo auxiliam a diminuir o
prazo para obter o do retorno de investimento da instalacdo. Sendo a assim, a construgcédo
de um protétipo ideal, deve utilizar essas duas técnicas em conjunto. Na Tabela 9 é entéo
apresentada a comparacéo entre o ROl de uma placa fixa e o ROI estimado da juncéo entre
0 acoplamento de espelhos e o Tracker com 1 eixo de rotacdo, baseado nas informacgbes
da Tabela 7. O protétipo entdo apresentaria uma diminuicdo de 6 meses no retorno de

investimento em relacéo a instalagéo de uma placa fotovoltaica fixa.

Investimento Inicial Geragéo de energia ROI
Protétipo R$ 1555,56 46,86 kWh/més 4 anos e 3 meses
Placa Fixa R$ 1273,26 36 kWh/més 4 anos e 9 meses

Tabela 9 - Relagéo entre o protétipo idealizado e uma placa solar fixa.

Fonte: os autores

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

Vale comentar que o investimento inicial para se realizar a instalagdo de um sistema
solar e sua manutencédo constituem obstaculos para que o uso da energia solar seja
difundido mais rapidamente. Este custo naturalmente depende de materiais e méo de obra
especializada. Quanto mais empresas especializadas em um cenario competitivo como
este estiverem atuando, a tendéncia é que tais custos sejam mais agressivos, reduzindo o
ROI estimado como sumario na Tabela 9.

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

Para a instalagdo com arrefecimento, cujo ROI néo foi interessante, cabem alguns
comentarios. Para o prot6tipo, simplesmente considerou-se um recipiente de tamanho
préximo aos das dimensdes da placa e com espessura determinada. Porém, neste
caso, ndo existe a circulacdo de agua, que poderia melhorar ainda mais a refrigeracéo
da placa e seu consequente desempenho. Cabe ressaltar que o arrefecimento de placas
fotovoltaicas pode ter um preco consideravelmente variavel, 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 instalacdo um pouco mais cara, porém alavancar a
capacidade de geracao do sistema, pela livre circulagédo e agua. Vale dizer entdo, que este
€ um processo que pode ainda ser amadurecido e padronizado em padrdes construtivos

pelas empresas do setor.

CONSIDERAGCOES FINAIS

No corrente trabalho foram estudados e evidenciados os diversos métodos
preconizados para aumentar a eficiéncia de geracéo de energia de placas fotovoltaicas.
Foram estudados, ensaiados e analisados em particular: a utilizagéo 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 prot6tipo ou modelo fotovoltaico de referéncia e foram comparados os
resultados de geragdo com outro, em que cada método foi aplicado. Os resultados de
geragédo foram apresentados e discutidos. Em sequéncia, procedeu-se a extrapolagdo dos
resultados considerando placas fotovoltaicas tipicamente instaladas comercialmente. Os
custos foram levantados e dadas a diferencas na geragdo, os melhores métodos foram
identificados. Pelos resultados obtidos, chega-se a conclusédo que o uso de tracker com 1
graude liberdade e espelhos devem ser usados para otimizar a geracao e consequentemente
reduzir o ROI do projeto. Nas condi¢cdes ponderadas, o ROI da instalagédo fotovoltaica foi
melhorado em 6 meses. Por outro lado, o uso de arrefecimento nas condicdes prototipadas
nado 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 agua em abundancia. Sugere-se a utilizagcéo 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 sdo as formas alternativas para o controle dos sistemas de seguidor solar,
utilizacao de microcontroladores de baixo custo, a fim de reduzir os valores de investimentos

inicial desse equipamento.
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