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Abstract: Despite its advantages and the continuous growth of photovoltaic energy in the market,
photovoltaic modules still have low efficiency in the generation of electric energy, which, in fixed module
systems, is aggravated by the fact that the solar rays do not fall perpendicularly on the modules, causing
their potential not to be used to its fullest. Seeking to solve this problem, optimization strategies have been
created to maximize the power generation capacity of these modules. to analyze the efficiency and technical
feasibility of implementing mobile mirrors coupled to photovoltaic modules to increase the use of solar
rays in photovoltaic generation and reduce the shading effect. For the development of this research, two
prototypes were assembled: the first one is a physical model simulating a residence with the system of
movable mirrors, automatically controlled, using an Arduino development board, and the second one was
built with a kit of photovoltaic modules with a nominal power of 345 W and, coupled to it, a mirror that
remains mobile, allowing the rotation and desirable inclination. From the data collected, an average
optimization of 19.1% was obtained in the generation and reduction of 31.12% of the shading effect
through the redirection of sunlight with the mirror.

Resumo: Apesar das vantagens e do continuo crescimento da energia fotovoltaica no mercado, os modulos
fotovoltaicos ainda apresentam baixa eficiéncia na gera¢do de energia elétrica, que, em sistemas de
modulos fixos, é agravada pelo fato dos raios solares ndo incidirem de forma perpendicular nos modulos,
fazendo com que o potencial deles ndo seja aproveitado ao seu maximo. Buscando solucionar esse
problema, estratégias de otimizagdo vém sendo criadas para o aproveitamento maximo da capacidade de
geragdo de energia elétrica desses modulos. Entdo, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
eficiéncia e a viabilidade técnica da implementagdo de espelhos moveis acoplados a médulos fotovoltaicos,
no intuito de aumentar o aproveitamento dos raios solares na geragao fotovoltaica, e diminuir o efeito de
sombreamento. Para o desenvolvido desta pesquisa, foram montados dois prototipos: o primeiro, trata-se
de uma maquete fisica simulando uma residéncia com o sistema deespelhos modveis, controlados
automaticamente, utilizando uma placa de desenvolvimento Arduino, e o segundo, construido com um kit
de modulos fotovoltaicos com poténcia nominal de 345 W e, acoplado nela, um espelho que se mantém
moével, permitindo a rotagdo e inclinagdo desejavel. A partir dos dados coletados, obtive-se, em média,
uma otimizagdo de 19,1% na geragdo e reducdo de 31,12% do efeito de sombreamento através do
redirecionamento da luz solar com o espelho.

Keywords: Photovoltaic solar energy; shading effects; mirrors; photovoltaic modules; power generation
optimization.

Palavras-chaves: Energia solar fotovoltaica; efeitos do sombreamento; espelhos; modulos fotovoltaicos;
otimizacdo da geragdo de energia.

1.INTRODUCAO

O Brasil, ao que pouco se vé reconhecido, perante a sociedade,
¢ atualmente o segundo pais mais bem colocado no rank do
Anuario Estatistico da Energia Global (ENERDATA, 2021),
representando com 84,1% de energias renovaveis de toda sua
matriz energética, um posicionamento superior a paises como
Nova Zelandia e Suécia.

Segundo Scherer et al. (2015), em 1839 o fisico francés
Alexandre Becquerel, descobriu o efeito fotovoltaico através
de experimentos com aplicagdo do magnetismo do oxigénio
liquido. De forma acidental, ele descobriu que a exposicao de
eletrodos de prata ou platina a luz gerava o efeito denominado
fotovoltaico. Esta descoberta exerceu um papel fundamental

ara a 5}%rodu?éo da primeira célula fotovoltaica.
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Nascimento (2004) aponta que o fendomeno do efeito
fotovoltaico ¢ caracterizado pela razdo da célula fotovoltaica ndo
possuir a capacidade de armazenar energia elétrica e sim apenas
manter um fluxo de elétrons enquanto houver radiagdo sobre
ela.

Um modulo fotovoltaico € constituido de células fotovoltaicas.
Castro (2002) aborda que eles sdo produzidos a base de silicio,
porém ¢ necessario que exista um campo elétrico para haver
corrente elétrica, com base no processo no qual os fotons
emitidos pelo sol chegam a célula fotovoltaica,fazendo com que
os elétrons da camada de valéncia sejam excitados e saltem para
uma camada mais externa, de acordo com a fisica classica. Esse
fluxo de elétrons em movimento forma a corrente elétrica,

gerando energia denominada fotovoltaica.
1 DOI: 10.20906/CBA2022/3331
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Sistemas fotovoltaicos podem ser de dois tipos: off-grid e on-
grid. No tipo off-grid, a energia ¢ armazenada em baterias e
convertida em CA através de inversores. O sistema ndo ¢
conectado a rede elétrica externa. No tipo on-grid, a energia
gerada passa por um medidor de bidirecional e o excedente
gerado pelo sistema fotovoltaico ¢ injetado na rede externa
(BORTOLOTO et al., 2017).

Ao longo do ano, a inclinagdo do sol em relagdo a Terra e,
consequentemente, aos hemisférios norte e sul, vai se
modificando. Essa variagdo de inclinagdo influencia
diretamente na variagdo do dngulo da radiag@o solar sobre a
Terra. Alves (2010) explica que o angulo em que os raios do
sol atingem a superficie da Terra varia substancialmente com a
latitude, sendo que uma superficie perpendicular a um feixe
vertical receberd uma quantidade maior de radiagdo em relagao
as areas nas quais os raios solares sdo obliquos. Isso se da
pelo fato de os raios obliquos serem sujeitos a menor insolagao,
pois sdo forcados a atravessarem uma camada maisespessa da
atmosfera que reflete e absorve energia, espalhando a energia
por uma area maior. Ainda segundo Alves (2010), o mesmo
principio ocorre em relagdo aos angulos de emissdo dos raios
solares: ao meio-dia solar, a intensidade de insolagdo ¢é
superior; nas horas da manhd ou da tarde, quando o sol esta
numa angulagdo mais baixa, a quantidade de insolagdo reduz.
Torres (2015) afirma que a acentuagéo do sol varia de acordo
com a claridade da atmosfera e o angulo em que a radiagdo
solar incide sobre uma superficie (dngulo de incidéncia), ou
seja, quanto mais perpendicular for este angulo, maior serd a
energia transmitida. Com isso, para se obter uma maior
eficiéncia de geracao energética de um sistema fotovoltaico, é
necessario alinhar o angulo de inclinagdo dos modulos de
forma a atingiro maximo de aproximagao em 90° com os fotons
emitidos pelo sol, pelo maximo de tempo possivel.

Visando o aproveitamento maior dos raios solares na geragao
fotovoltaica, este trabalho teve como objetivo o estudo do
redirecionamento dos raios solares para os modulos através
de espelhos com ajuste de inclinagdo de acordo com a posigdo
do sol, de forma a prover uma maior eficiéncia na geracdo de
energia fotovoltaica ao longo do tempo, com maior incidéncia
da irradiag@o solar, principalmente nos horarios com menores
angulagdes solares em relagdo a face do modulo, uma vez que
o0 aproveitamento dos raios solares pela reflexdo dos espelhos
pode otimizar e potencializar a produgdo energética em cada
modulo.

2.GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Segundo Valléra e Brito (2006), o efeito fotovoltaico foi
descoberto por Edmond Becquerel no ano de 1839. Ele
observou a producao de uma pequena diferenca de potencial
em placas metalicas constituidas de platina ou prata, quando
mergulhadas em um eletrélito e exposta a luz. Ja a primeira
célula solar foi criada em 1953 quando o quimico Calvin
Fuller, da Bell Laboratories, elaborou um método para inserir
impurezas em cristais de silicio, dopando-os com uma minima

quantidade de galio, para torna-lo condutor. Ainda sobre os
autores, um outro procedimento, realizado pelo fisico Gerald
Pearson, consistiu em imergir uma barra de silicio em um
banho quente de litio, portadores com carga negativa, que
entrou em contato com o silicio “tipo p”’ (com carga positiva),
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formando a “jun¢@o p-n”, observando-se um campo elétrico
permanente nessa jungdo. Essa amostra foi exposta a luz,
fazendo surgir uma corrente elétrica. Pearson, entdo, havia
criado a primeira célula fotovoltaica de silicio.

Com o passar dos anos, a eficiéncia das células solares
aumentou, chegando em 1959 a 10%. No periodo, o prego
das células solares era muito alto, sendo a primeira célula
fotovoltaica disponivel comercialmente custando $25 (vinte e
cinco dolares) com uma produgdo de 14 mW de poténcia,
fazendo com que seu uso s6 fosse economicamente viavel em
aplicagdes muito especificas, como a geracdo de eletricidade em
satélites (BRITO;SERRA, 2005).

Segundo Dienstmann (2009), na década de 1960, a ideia de usar
o sol como fonte de energia foi abandonada devido aos baixos
precos do petrdleo e a conveniéncia dessa tecnologia. Devido a
Guerra do Kippur, em 1973, o que elevou o prego do petroleo,
muitos paises passaram a buscar novamente a energia solar.
Desde o inicio do século atual, a industria tem voltado suas
atengdes para as energias limpas.

A CRESESB (2006) afirma que, em 1993, a geracgdo
fotovoltaica ja havia atingido 60 MWp de poténcia gerada. Na
classificagdo dos materiais mais utilizados, o silicio é o mais
utilizado, sendo desenvolvido em muitas formas, como cristal
unico, amorfo e policristalino, por exemplo.

3.MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os moédulos ou painéis fotovoltaicos sdo compostos por varias
células ligadas em série. Essas células captam a radiagdo solar e
a transforma em energia elétrica pelo efeito fotovoltaico.
Existem muitas variedades de painéis fotovoltaicos no mercado
com eficiéncia e custo diferentes, como: monocristalino,
policristalino, silicio amorfo, o telureto de cadmio (CdTe), o
silicio amorfo (a-Si), o arsenicto de galio (GaAs), o disseleneto
de cobre-indio e o cobre-indio-galio-selenio, (CIGS) (JUNIOR,
NICOLADELLI, 2019). Os modulos de filme fino podem ser
cem vezes mais finos que um moddulo de silicio cristalino. Por
possuir essa vantagem, ¢ usado em diversos tipos de estruturas,
comofachadas de prédios, em telhas etc. Sua desvantagem esta
relacionada a eficiéncia menor que a dos modulos cristalinos
(TITTON, M. G.; DE BONA, J. C.; BUHLER, A. J, 2015). Na
Figura 1 sdo ilustrados os tipos monocristalino e policristalino e
na Figura 2, alguns médulos de filme fino.

POLICRISTALINO

MONOCCRISTALINO
Fig. 1: Painéis do tipo monocristalino e policristalino. Fonte:
(ECORI ENERGIA SOLAR, 2018).
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Fig. 2: Modulos de filme fino. Fonte: (CANAL SOLAR,
2020).

A eficiéncia ¢ um fator primordial para escolha de um modelo
fotovoltaico. Em um projeto de um sistema fotovoltaico
residencial, o espaco de instalagdo dos moédulos ¢ um dos
fatores mais importantes, uma vez que a quantidade necessaria
de moédulos, a depender da escolha do modelo,pode ndo ser
aplicavel no local, se o espago ndo os comporta.

4. FATORES EXTERNOS QUE INFLUENCIAM NA
GERACAO

Os modulos fotovoltaicos possuem uma unidade especifica
para medi¢do de poténcia, dada em watt-pico (Wp), que, na
pratica, ¢ um valor maximo que a poténcia efetivamente
gerada pelo médulo fotovoltaico pode fornecer. Assim, ovalor
estabelecido de poténcia-pico s6 pode ser alcangado nas
condigdes padrio de operagdo feito pelos fabricantes, como
as Condig¢des Padrao de Teste STC ou Condigdo Padrdo de
Teste (do inglés, Standard Test Conditions) (FEIJOO, 2017).

4.1 Radiacdo Solar

A radiagdo solar nos modulos altera diretamente a geragdo do
sistema fotovoltaico, sendo um dos principais fatores que
prejudicam o barateamento da implementagdo desse sistema.
Green et al. (2022) apresentam um relatorio de eficiéncia das
células fotovoltaicas de diversos materiais, como mostrado na
Tabela 1 (com excegdo dos modulos multijungdo).

Tabela 1. Eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos

Tecnologia Eficiéncia (%)
Si (cristalino) 26,1 £0,3
GalnP (filme fino) 22,0+£0,3
CdTe (filme fino) 22,0£0,3
Filme fino orgéanico 18,2+0,2
CZTSSe (filme fino) 13,0£0,1
CZTS (filme fino) 11,0 +£0,2

Fonte: (GREE ET AL., 2022).

Segundo Moura (2017), a radiacdo solar que atinge a superficie
da Terra ¢ dividida em duas partes: direta (ou feixe) e difusa,
conforme ilustrado na Figura 3. Ele define a radiacdo direta
como a radiacdo que ndo se desviara de sua trajetéria. Quanto
a radiacao difusa, ela ¢ afetada pela atmosfera terrestre, sendo
desviada por moléculas ou aerossoéis nas nuvens, agua e ar,
difundindo seus componentes em varias diregdes. O
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coeficiente de reflexdo ¢ considerado a refletividade de uma
superficie e ¢ medido pela razdo entre a radiagdo refletida por
uma superficie e a superficie incidente nela.

RADIACAO
REFLETIDA
(ALBEDO)

Fig. 3: Incidéncia da radiag@o na superficie terrestre. Fonte:
(KRAUSE; AMENDOLA, 2021).

A eficiéncia das células fotovoltaicas ¢ inversamente
proporcional & temperatura do substrato, portanto, também
inversamente proporcional a energia incidente na célula. Em
suma: quanto mais energia solar aporta a célula, maior ¢ sua
temperatura e menor sua eficiéncia. Assim, com o objetivo de
maximizar a eficiéncia da célula, deve-se buscar o maiorvalor
que o fluxo de energia solar normal direta pode alcangar em
um ano, sendo esse fluxo de energia estando diretamente
relacionado com a radiagio solar (CORREA, 2013).

A fim de aumentar o fluxo de energia solar, Igbal (apud
FERRONATO; SEVERO, 2018, p.2) abordam que ¢ necessario
conhecer a relagdo angular formada entre a posi¢do aparente do
sol no céu e as coordenadas da superficie terrestre, como ¢
ilustrado na Figura 4. Para um bom posicionamento dos
modulos fotovoltaico, o eixo a ser levado em conta é definido
pela posicdo do zénite local (6z), que depende da posi¢ao do
observador. Esse eixo ¢ normal em relagdo ao planohorizontal
do observador e passa pelo centro da Terra, onde acima dele esta
o zénite e, no sentido inverso, ¢ denominado nadir.

O angular horério solar (w), também classificado como angulo
medido sobre o equador, desde o meridiano local até omeridiano
do astro, refere-se ao deslocamento angularaparente do sol,
causado pela rota¢do da Terra, variando entre -180° e + 180°.
Cada hora corresponde a uma mudanga del5° no angulo da
hora solar. Nesse contexto, valores positivos representam a
manha, valores negativos a tarde e zero ao meio-dia. Ja o angulo
azimutal solar pode ser definido como o angulo estabelecido
entre a linha de projecaodirecionada ao sol no plano horizontal
com o meridiano do observador. Seu angulo pode diferenciar
entre -180° e +180°,sendo considerado valores positivos no
sentido hordrio a partir da dire¢do norte geografico no
meridiano local (INPE, 2017).
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Fig. 4: Angulos notaveis em solarimetria. Fonte: (INPE,
2017).

4.2 Orientagdo do modulo fotovoltaico

A orientagdo dos moddulos fotovoltaicos contribui muito na
eficiéncia do sistema. A Terra gira em torno do seu eixo
(movimento de rotagdo) e o sol realiza uma trajetoria, em
relacdo a Terra, do leste ao oeste. Essa trajetéria muda
conforme as estagdes do ano, tendo o inverno como a estagdo
com menor radia¢do (JURINIC, 2020).

Quando os raios solares atingem a superficie de forma ndo
perpendicular, sua intensidade luminosa ¢ distribuida por uma
area maior, de forma que a poténcia da incidéncia solar por
metro quadrado na superficie diminui (SHAYANI apud
CAMPOS, ALCANTARA, 2016, p.574). Portanto, para obter
a luz solar com a incidéncia normal, ¢ necessario inclinar os
moédulos solares para aumentar o seu nivel de geracdo
(CAMPOS, ALCANTARA, 2016).

O valor do angulo de inclinagdo do modulo ¢ relacionado a
latitude do local onde de instalagdo do modulo. Ele deve ter sua
face apontada para o norte, se estiver no hemisfério sul, e para
o sul, se estiver no hemisfério norte. Em grande partedos
locais, a dire¢@o do norte ou sul verdadeiro ndo ¢ igual a do
Norte ou sul magnético. Entdo, sdo necessarias corregoes do
referencial magnético que podem ser obtidos através de mapas
e programas computacionais (CRESESB, 2006). Na Figura 5 ¢
ilustrado o procedimento descrito.

4.3 Temperatura externa

Os modulos fotovoltaicos saem das fabricas com dados de
niveis de tensdo e corrente obtidos através de ensaios
padronizados. Em média, eles sdo submetidos a uma
temperatura de 25° C (no STC) de forma a obter a eficiéncia
maxima do médulo. Esses valores podem ser observados na
folha de dados do mddulo. Mas na aplicagdo dos modulos em
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sistemas fotovoltaicos alguns fatores podem afetar a produgéo
de energia. Um dos fatores que mais afetam ¢é a temperatura. Na
pratica, ela pode ultrapassar os 40°C (RIBEIRO; MATOS;
ALEXANDRIA, 2016). Michels et al. (2010) concluiram em
seu trabalho que a variagdo da temperatura influencia muito nos
valores de tensdo e corrente, afetando diretamente a eficiéncia
dos modulos fotovoltaicos. Entdo, com o sol em seu ponto
maximo de irradiancia, a eficiéncia do painel solar ndo aumenta,
chegando ao fato de que o aumento da temperatura ¢é

inversamente proporcional a eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos.
/ Q‘X'\\
4 D
~y
> .

Inclinacao

LESTE — NORTE
Fig. 5: Angulos de inclinagdo do médulo. Fonte:(KISOLTEC,
2019).

5.METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em duas etapas: o desenvolvimento de
um protdtipo ¢ a coleta de dados através de experimentos
praticos.

No protoétipo, realizou-se uma simulagdo do desempenho da
movimentagdo dos espelhos, em escala menor. Foi construida
uma maquete de uma casa, em escala livre, com um pequeno
modulo fotovoltaico e um sistema com um espelho movel
posicionado no telhado embaixo do moddulo, conectado a
motores que realizam os movimentos de eje¢do e inclinagdo
dele, conforme ilustrado na Figura 6.

Fig. 6: Prototipo do sistema movel do espelho. Fonte: os
proprios autores.
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O sistema moével foi construido de forma a realizar o
movimento de ejecdo do espelho e sua inclinagdo de forma a
redirecionar a luz do sol para os mddulos. O acionamento do
sistema foi planejado para ocorrer sempre no periodo da tarde,
apos o angulo de incidéncia da luz solar ultrapassar 90°em
relagdo ao solo.

Para a valida¢do do sistema, foram realizados experimentos
utilizando dois modulos fotovoltaicos, com poténcia nominal
de 345 W, com os parametros mostrados na Tabela 2. E um
espelho com as mesmas dimensdes dos moddulos. Nessa
proposta, os espelhos devem ser fixados juntos aos modulos
inferiores de uma string, de forma que o reflexo de cada
espelho atinja o maior nimero de moédulos de cada respectiva
coluna (arranjo que depende da disposi¢ao dos modulos).

Tabela 2. Parametros elétricos dos modulos.

Parametro Valor
Poténcia de pico Watts-Pmax* 345 Wp
Tensao de poténcia maxima-Vmp 37,7V
Corrente de poténcia maxima-Imp 9,15 A
Tensdo de circuito aberto-Voc 46,4+ 3%
Corrente de curto-circuito-Isc 9,62 + 4%
Eficiéncia do Mddulo nm 17,0%
STC: Irradiancia: 1000 W/m; Temperatura da célula: 25 °C; Massa de ar: 1,5.
*Tolerancia de medigdo: £ 2,5%

Fonte: (Adaptado de THE SPLITMAX, 2019).

Esses experimentos foram realizados nos dias 20 e 25 de
maio de 2021, entre 13:30 e 16:00. Eles consistiram na
simulagdo de uma parte do sistema proposto, simulado no
protdtipo. Primeiramente, foi utilizado apenas um modulo com
o espelho posicionado conforme mostrado na Figura 7. O
experimento consistiu em coletar dados de geragdo do modulo
sem a utilizagdo do espelho e com sua utilizagdo parafins de
comparacdo dos resultados. Com o uso do espelho, o
experimento consistiu no redirecionamento da luz solar sobre
o0 moédulo inclinando o espelho, de forma manual, de acordo
com a posi¢do do sol, ajustando conforme sua movimentagao
no céu, ao passo que a temperatura do modulo, a tensdo ¢ a
corrente eram medidas. Foram obtidos seis pares de medigdes,
cada par com uma medi¢do sem o uso do espelho e outra, com
o uso do espelho, com angulos diferentes de inclinagdo, entre
87° € 97°, para um modulo, seguindo a posi¢do zenith do sol.

Depois, dois moédulos foram conectados em série. Nesse
segundo experimento, ambos os moédulos estavam sobre
projecao natural de sombra gerada pelo muro da edificacdo
local, como mostrado na Figura 8. Como no experimento
anterior, foram obtidos seis pares de medi¢des, cada par com
uma medi¢do sem o uso do espelho e outra, com o uso do
espelho.

Como carga, foram utilizados os enrolamentos de um pequeno
transformador associado em série com os enrolamentos do
estator de um motor de indug¢do, com uma resisténcia total de
6,2 Q, aproximadamente, umaresisténcia baixa o suficiente
para se obter uma corrente na ordem de unidades de amperes.

Assim, com esses dados, foram realizadas andlises das
diferencas de poténcias geradas sem ¢ com a utilizagdo do

espelho movel.
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Fig. 7: Modulo instalado em um telhado simulado. Fonte: os
proprios autores.

Fig. 8: Modulos com sombreamento. Fonte: os proprios
autores.

6.RESULTADOS

6.1 Prototipo

Silva e Conceigdo (2021) apresentam o funcionamento de um
protdtipo, no qual o espelho fica acomodado embaixo do moédulo
fotovoltaico. Um motor movimenta a ejecdo dele para fora e um
servo motor realiza o movimento de inclinagdo. Foram
utilizados feixes de laser para simular os raios solares e
demonstrar o redirecionamento deles sobre o modulo. A
inclinacdo do espelho segue o angulo de zenith do sol. Na Figura
9 ¢ mostrado o sistema de movimento do espelho no prototipo.

Fig. 9: Sistema de inclinag¢ao do espelho no protdtipo. Fonte: os
proprios autores.
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6.2 Coleta e validagdo dos dados

Na Tabela 3 sdo mostrados os dados obtidos sem o uso do
espelho movel, em que “Ang” ¢ o angulo de inclinagio do
espelho, “V”, “I” e “P” sdo a tensdo, a corrente € a poténcia
geradas pelo modulo, respectivamente, “Zen” ¢ a elevagao
Zenith e “Azi” é o azimute do sol.

Tabela 3. Dados do experimento com um médulo sem o
uso do espelho.

Hora |Ang|T CC)|V(V)[T(A)| P(W) | Zen | Azi
13:52] - | 44,7 1388 | 5,0 | 194,0 | 42,3° | 314,0°
14:03| - | 483 [393 | 4,8 | 187,9 | 40,1° | 311,6°
14:11| - | 43,9 | 40,3 | 4,9 | 199,8 | 39,0° | 310,5°
14:15] - | 44,4 1396 | 4,9 | 196,4 | 38,1° | 309,6°
14:20] - | 50,0 | 39,0 | 4,6 | 1794 | 37,3° | 308,9°
14:25 - | 46,7 1399 | 49 | 1955 | 36,6° | 308,2°

Fonte: os proprios autores.

Ja& com o uso do espelho para o redirecionamento dos raios
solares sobre o mddulo, foram obtidos os dados apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4. Dados do experimento com um médulo com o
uso doespelho.

Hora| Ang [T OV (V)[I(A) [P (W) | Zen | Azi
13:55/87,0°| 54,8 [ 39,7 | 54 | 2144 |41,5°] 313,2°
14:05| 90,0° | 49,3 | 40,4 | 5,8 | 2343 [40,1°| 311,6°
14:12192,0° | 44,1 | 41,0 | 5,9 | 241,9 |39,0°| 310,5°
14:16| 93,0° | 50,5 | 40,4 | 5,7 | 231,5 |37,4°| 309,4°
14:21/95,0°| 52,3 [ 39,8 | 54 | 214,9 |36,9° | 308,6°
14:28/97,0° | 48,2 | 40,6 | 5.8 | 235,5 |35,8°| 307,6°

Fonte: os proprios autores.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as compara¢des das poténcias
geradas em cada par e o percentual de otimizagdo em relagdo
as poténcias geradas com o uso do espelho.

Tabela 5. Percentual de otimizacio sem e com o uso do

espelho.
Par Sem espelho Com espelho | Otimizagio

Hora | P(W) | Hora | P(W) (%)

1 13:52 | 194,0 | 13:55 2144 10,5
2 14:03 | 187,9 | 14:05 2343 24,7
3 14:11 | 199,8 | 14:12 | 2419 21,1
4 14:15 | 196,4 | 14:16 | 231,5 17,9
5 14:20 | 1794 | 14:21 214,9 19,8
6 14:25 | 195,5 | 14:28 | 2355 20,5
MEDIA 19,1

Fonte: os proprios autores.

Observa-se, entdo, que o uso do espelho redirecionando os
raios do sol com o ajuste da inclinagdo desse espelho de acordo
com a posi¢do do sol ao longo do periodo de realizagdo dos
experimentos, obteve-se uma otimizacdomédia de 19,1% na
poténcia gerada pelo modulo. Por outro lado, a temperatura do
moédulo sofreu um acréscimo de cerca de 3,5°C em relagdo ao
experimento sem o uso do espelho.No ultimo experimento,
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com dois modulos conectados em série ¢ com sombreamento
sobre um deles, obteve-se os dados apresentados nas Tabelas 6
e7.

Tabela 6. Dados do experimento com dois médulos,
sombreamento sobre um dele e sem o uso do espelho.

Hora | Ang [T CC)|V(V)[TI(A)|P (W) | Zen. | Az
14:36 | - [ 46,7788 | 3,9 | 303,4 | 344° | 306,5°
14:41 | - [422]783 ] 3,5]274,1 | 33.4° | 305,5°

Fonte: os proprios autores.

Tabela 7. Dados do experimento com dois médulos,
sombreamento sobre um dele e com o uso do espelho.

Hora | Ang [T (CO)|[VWI|IA)|P (W) | Zen. | Az
14:34 [ 97,0° | 47,1° | 81,2 | 4,9 | 397,9 | 34,0° | 306,2°
14:39 | 98,0° | 45,7° | 78,1 | 4,6 | 359,3 | 33,9° | 305,8°
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Fonte: os proprios autores.

Na Tab. 8 sdo mostrados os percentuais de otimizagdo desse
experimento.

Tabela 8. Percentual de otimiza¢do sem e com o uso do
espelhopara dois modulos com sombreamento em um deles.

Par| Sem espelho Com espelho Otimizacao
Hora | P (W) | Hora P (W) (%)
1 14:36 | 3034 | 14:34 3979 31,2%
2 | 14:41 | 274,1 | 14:39 359,3 31,1%
MEDIA 31,1%

Fonte: os proprios autores.

Assim, nesse ultimo experimento, o uso do espelho reduziu o
efeito do sombreamento otimizando a poténcia gerada pelo
arranjo em 31,1%. A temperatura dos modulos sofreu um
acréscimo de cerca de 2,0%.

7. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostram que, de modo geral, a
implantagdo de espelhos moveis em sistemas fotovoltaicos para
o direcionamento da luz solar sobre os modulos pode aumentar
a poténcia gerada, otimizando o sistema. Outro ponto de
otimizacdo ¢ a reducdo dos efeitos de sombreamento, uma vez
que parte da luz solar pode ser direcionada para a area sem
irradia¢do, elevando a poténcia gerada por consequéncia do
aumento da incidéncia de fotons, o que pode ser uma solugdo em
sistemas que sofrem por esses efeitos em locais, por exemplo,
com muitas arvores que crescem ao longo do tempo ou com
edificacdes que foram construidas apos a instalagdo do sistema
e acabam projetando sombra sobre ele, levando a degradagdo da
poténcia gerada.

No entanto, ainda sdo necessarios mais estudos, uma vez que os
experimentos realizados neste trabalho foram bésicos, utilizando
apenas dois médulos, um espelho e uma carga resistiva. Como
passo seguinte, deve-se aplicar o método proposto em um
sistema fotovoltaico real, em operacdo, e realizar analises dos
dados de geracdo a partir dos inversores, utilizando os dois
cenarios: com espelho e sem espelho. Ainda hé consideragdes a
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serem feitas também sobre os espelhos acoplados nos painéis
fotovoltaicos, sendo necessario, por exemplo, fazer um estudo
critico para otimizar o tamanho desses espelhos. O passo
seguinte deve ser a realiza¢@o de um estudo técnico-econdmico
para a implantacdo do sistema proposto.

Em suma, os resultados obtidos mostraram que o sistema
proposto ¢ plausivel em termos de otimizagdo da geragdo de
energia elétrica pelos modulos fotovoltaicos.
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