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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar uma abordagem
integrada para ampliar a eficiéncia energética e a adesdo a energia solar
fotovoltaica residencial no Brasil, por meio da andlise de barreiras técnicas,
econdmicas e regulatérias, da elaboracdo de material educativo para orientacao
do consumidor e do desenvolvimento conceitual de um sistema de otimizacao
de captacdo solar de baixo custo com placas reflexivas e controle analdgico. A
metodologia adotada foi qualitativa, de caréater tedrico-propositivo, fundamentada
em pesquisa bibliogréfica abrangente e documental aprofundada. A analise
incluiu modelagem geométrica da trajetéria solar, calculos de incidéncia da
radiacdo e simulacBes comparativas entre diferentes configuracdes de sistemas
fotovoltaicos. Os resultados demonstraram que a integracdo de painéis fixos a
espelhos méveis autoajustaveis ampliou a captacéo de energia, atingindo 114%
do desempenho de rastreadores automatizados e 179% do sistema fixo, com
ganhos nos periodos de menor irradiancia. Conclui-se que a solucao proposta é
tecnicamente viavel, apresenta vantagens em eficiéncia e custo, e pode ser
replicada em diferentes contextos residenciais, representando avanco relevante

para democratizar o acesso a energia solar no pais.

Palavras-chave: energia solar, inovacao fotovoltaica, placas reflexivas, sistema

de rastreamento solar.



ABSTRACT

The present study aimed to develop and evaluate an integrated approach to
enhance energy efficiency and the adoption of residential solar photovoltaic
power in Brazil. This was carried out through the analysis of technical, economic,
and regulatory barriers, the preparation of educational materials for consumer
guidance, and the conceptual development of a low-cost solar harvesting
optimization system using reflective panels and analog control. The methodology
adopted was qualitative, theoretical-propositional in nature, and based on
comprehensive bibliographic research and in-depth documentary analysis. The
analysis included geometric modeling of the solar trajectory, radiation incidence
calculations, and comparative simulations between different photovoltaic system
configurations. The results showed that integrating fixed panels with self-
adjusting movable mirrors increased energy capture, achieving 114% of the
performance of automated trackers and 179% of the fixed system, with additional
gains during periods of lower irradiance. It is concluded that the proposed solution
is technically feasible, presents advantages in efficiency and cost, and can be
replicated in different residential contexts, representing a important step forward

in democratizing access to solar energy in the country.

Keywords: solar energy, photovoltaic innovation, reflective panels, solar tracking

system.



RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar y evaluar un enfoque
integrado para ampliar la eficiencia energética y la adopcién de la energia solar
fotovoltaica residencial en Brasil, mediante el analisis de barreras técnicas,
econdémicas y regulatorias, la elaboracion de material educativo para la
orientaciéon del consumidor y el desarrollo conceptual de un sistema de
optimizacién de captacion solar de bajo costo con placas reflectivas y control
analogico. La metodologia adoptada fue cualitativa, de caracter tedrico-
propositivo, fundamentada en una investigacion bibliografica amplia y
documental exhaustiva. El analisis incluyd la modelizacibn geométrica de la
trayectoria solar, célculos de incidencia de la radiacion y simulaciones
comparativas entre diferentes configuraciones de sistemas fotovoltaicos. Los
resultados demostraron que la integracion de paneles fijos con espejos maoviles
autoajustables amplié la captacion de energia, alcanzando el 114% del
rendimiento de los rastreadores automatizados y el 179% del sistema fijo, con
beneficios en los periodos de menor irradiancia. Se concluye que la solucion
propuesta es técnicamente viable, presenta ventajas en eficiencia y costo, y
puede replicarse en diferentes contextos residenciales, representando un

avance relevante para democratizar el acceso a la energia solar en el pais.

Palabras clave: energia solar, innovacion fotovoltaica, placas reflectivas,

sistema de seguimiento solar.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo, serd apresentada uma contextualizagdo do problema
abordado, delineando o cenério energético atual e destacando a importancia da
energia solar fotovoltaica. Serdo explorados os principais desafios e impactos
associados a sua adocdo, bem como a relevancia do tema em termos
ambientais, econémicos e sociais. Por fim, esta introducéo definira os objetivos
gerais e especificos da pesquisa, além de justificar a escolha do tema e sua

contribuicdo para a area.

1.1 O Uso de Energias Renovéaveis

A geracao de energia e a dependéncia humana de fontes ndo renovaveis
constituem um dos debates mais prementes da atualidade, dadas as
substanciais consequéncias ambientais (Washington, 2013). Nesse contexto, 0
crescimento da demanda por energia elétrica no horario comercial, impulsionada
por setores de servi¢cos e comércio, coincide com os periodos de maior irradiacao
solar, sinalizando o potencial estratégico da energia solar (Pereira et al., 2017).

A tecnologia e a inovacao sao aliadas indispensaveis na conservagao e
protecdo ambiental. Diante do aquecimento global e da crescente necessidade
global por fontes de energias limpas e renovaveis, a energia solar destaca-se
como uma modalidade de geracdo com baixo impacto ambiental, justificando
maiores investimentos em pesquisa, aprimoramento tecnoldgico e inovacao
(Brito et al., 2019).

A matriz energética brasileira é diversificada (Carvalho, 2009), composta
por hidrelétricas (50,6%), termelétricas (18,5%), nucleares (0,9%), edlicas
(12,8%) e solar (5%) (Operador Nacional do Sistema, 2023).

O Brasil detém um dos maiores potenciais solares do planeta, mas sua
plena utilizagdo no setor residencial ainda é um desafio. A adesédo em larga
escala é frequentemente dificultada por barreiras informacionais e pela complexa
percepg¢ao sobre o investimento e o valor agregado da tecnologia a longo prazo.
Essa hesitacdo do consumidor final resulta ndo apenas na subutilizacdo de um
recurso energeético estratégico para o pais, mas também em uma perda

consideravel para o meio ambiente. Aumentar a adeséo residencial €, portanto,
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um caminho para transformar esse potencial em um lucro real e simultaneo para
o Brasil e para o planeta.

Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024) indicam um
crescimento da capacidade instalada de energia solar global e regional. No
Brasil, 2023 registrou um aumento de 54,8% na poténcia energética total em
relacdo ao ano anterior. Entre 2022 e 2023, observou-se uma reducdo na
geracdo térmica de gas natural e derivados de petroleo, concomitante a um
aumento de 68,1% na geracao solar e 17,4% na geracgéo edlica, evidenciando o
potencial brasileiro para as energias renovaveis. Contudo, persiste a
necessidade de superar as barreiras de custo e eficiéncia para uma maior
acessibilidade da tecnologia fotovoltaica.

A energia solar se consolida como um pilar na matriz energética brasileira,
com uma expansao notavel. Até o final de 2022, a poténcia instalada de geracéo
solar no Brasil alcancou 25,4 GW (Bezerra, 2023), ressaltando a crescente
relevancia dessa fonte renovavel. O periodo entre 2022 e 2023 foi marcado por
um crescimento de 9,4% na capacidade total de geracdo de eletricidade no pais,
com a energia solar liderando a expanséo, contribuindo com 54,8% da poténcia
instalada adicionada, o que representou um acréscimo de 13,4 GW em usinas
solares (EPE, 2024). Entretanto, é importante destacar que esse aumento foi
impulsionado por instalagbes fotovoltaicas em escala n&o-residencial,
notadamente nos segmentos de geracao distribuida comercial, industrial e rural,
além da expansao das grandes usinas de geracao centralizada

Essa ascensdo € impulsionada por um arcabouco legal favoravel, que
permite a compensacdo do excedente de energia gerada. Além de sua
sustentabilidade intrinseca, a energia solar fotovoltaica, gerada
predominantemente durante o dia, oferece um beneficio estratégico ao auxiliar
no armazenamento de agua em hidrelétricas, funcionando como um
complemento necessario as energias hidraulicas e termelétricas, e fortalecendo
a seguranca energeética nacional (Jornal da USP, 2023). Em 2022, o Brasil ja
figurava na oitava posicao no ranking mundial de energia solar (Bezerra, 2023).

No contexto nacional, o estado do Ceara desponta com um papel
relevante, registrando uma poténcia instalada solar que ja ultrapassa 2,4 GW,
consolidando sua posi¢cado como um dos lideres na transicao energética do pais.

O estado, beneficiado por um dos maiores indices de radiacdo solar do Brasil,
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tem visto um crescimento robusto em sua capacidade de geracdo solar,
contribuindo para a geracdo de empregos e o desenvolvimento da economia
local (Portal Solar, 2024).

Diante desse cenario o qual a microgeracdo € subestimada, esta
dissertagdo combate o problema da baixa adesdo a sistemas fotovoltaicos
residenciais no Brasil a partir de uma abordagem de duas frentes.
Primeiramente, um estudo documental e bibliografico aprofundado mapeia os
principais desafios que limitam sua utilizagdo, servindo como alicerce para a
proposta de um produto educacional, um poster de divulgacéo cientifica. De
forma complementar, e como resposta direta as barreiras de eficiéncia e custo
identificadas, apresenta-se o conceito de uma inovacao tecnoldgica: um sistema
de otimizacao da captacao solar com uma abordagem analdgica, projetado para

ampliar a viabilidade econdmica da energia solar em residéncias.

1.2 Impactos Ambientais

A matriz energética brasileira, majoritariamente hidrelétrica, enfrenta
problemas em periodos de escassez hidrica, e suas construcdes geram
impactos ambientais. A energia solar fotovoltaica € uma solucdo para esses
periodos, permitindo a retencdo de agua em hidrelétricas para uso noturno
durante o dia, quando a energia solar é abundante. Todavia, € relevante
considerar que além dos beneficios, a instalacdo de painéis solares também
pode ter impactos ambientais. Cada célula fotovoltaica instalada sobre o solo
impede que essa area receba luz solar direta, o que pode afetar a vegetacéo e
a fauna local dependente. Mas, além disso, existem problemas relacionados com

0S materiais que compdem uma placa solar.
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Figura 1.1 - Insumos utilizados na fabricacéo do painel solar fotovoltaico

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Fonte: (PortalSolar, 2025)

A compreensao da estrutura de um modulo fotovoltaico € necessaria para
analisar seu desempenho e impacto ambiental. No cerne de cada painel estao
as células fotovoltaicas, apresentadas pela Figura 1.1, confeccionadas a partir
de fatias de silicio ultra-puro. Responsaveis pela conversédo da luz solar em
eletricidade, estas células representam aproximadamente 60% do custo total de
um painel. Para protecao, o painel é revestido com um vidro temperado especial,
de baixo teor de ferro, que minimiza a reflexdo e maximiza a passagem da luz
solar, garantindo a eficiéncia da captacéo e oferecendo resisténcia a intempéries
como chuvas de granizo, com impacto de 10% no custo final.

A integridade e longevidade das células sdo asseguradas pelo filme
encapsulante, Etileno Vinil Acetato (EVA), que comp08e cerca de 8% do custo de
fabricacao e protege contra o envelhecimento precoce por radiagcéo ultravioleta.
Na parte traseira do painel, o backsheet, um filme branco, atua como isolante e
barreira protetora contra agua e sujeira, com participacdo de aproximadamente
8% no custo. A conexao elétrica das células € centralizada na caixa de juncdo
(6% do custo). Por fim, a moldura de aluminio (8% do custo) confere suporte
estrutural e facilidade de instalagédo (PortalSolar, 2025).

A expectativa de vida util dos painéis solares € de 25 a 30 anos e, iSso
pode gerar um problema futuro, pois os modulos fotovoltaicos séo classificados
como lixo eletrénico (Miranda; Leandro; Silva, 2019). Ainda que os painéis

solares sejam reciclaveis, sdo compostos por materiais reciclaveis, como vidro,
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aluminio, plastico, cobre, prata e silicio, o principal desafio técnico reside na
separacao desses materiais, o que dificulta o processo de reciclagem (Azevedo,
2024). A forma intrinseca como esses componentes sdo unidos compromete a
desagregacao eficiente, impactando a viabilidade e a eficacia dos processos de
reciclagem (Azevedo, 2024).

Ademais, um artigo da PV Magazine (Bellini, 2023) e pesquisa de Roberto
Zilles (Zilles, 2024) apontam um aumento de microfissuras em maddulos
fotovoltaicos devido a fatores como comercializagdo com poténcia inferior,
manipulacédo inadequada no transporte e instalacéo, e qualidade do material.
Isso reduz a vida util dos painéis e acelera o descarte prematuro, aumentando a
producdo de lixo eletrénico, tornando a busca por solu¢cdes que otimizem a
eficiéncia e minimizem os residuos necessaria.

Portanto, para que a energia solar se consolide como uma solugéo
verdadeiramente sustentavel em todo o seu ciclo de vida e ndo apenas seja
reconhecida como uma fonte limpa de geracéo, € necessario que tanto o Estado
quanto os cidaddos assumam responsabilidades efetivas quanto a gestao dos
residuos, garantindo politicas publicas adequadas e praticas individuais de

descarte correto dos painéis ao final de sua vida util.

1.3 Desafios Complementares e Perspectivas

A implantagdo de sistemas solares enfrenta desafios, incluindo a
subestimacdo das limitacbes do sistema e do tempo de recuperacdo do
investimento, que deve considerar gastos com aquisi¢cdo, manutencao e as taxas
reguladas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023). Para que
o Brasil se posicione como um grande mercado renovavel, é necessario rever
sua politica energética e implementar uma reforma institucional urgente que
ofereca seguranca aos investidores no setor (EPBR, 2022).

Historicamente, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos ocorria com base
simplificada no custo de disponibilidade e consumo mensal, com o excedente de
energia injetado na rede convertido em créditos na proporgdo de 1 para 1. Essa
pratica era regulamentada pela Resolu¢cdo ANEEL n° 482/2012. Contudo, com a

Lei n°® 14.300, de 7 de janeiro de 2022, que estabeleceu o marco legal da
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Minigeracdo e Microgeragdo Distribuida (MMGD), o cenario regulatorio foi
substancialmente alterado (Portal Solar, 2024).

No Brasil, a primeira usina solar de grande porte foi inaugurada em 2011,
em Taua, no estado do Cearad. Um ano depois, em 2012, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) lancou a Resolu¢do Normativa n° 482, que se tornou
um marco para o setor ao introduzir o sistema de compensacao de energia. Esse
mecanismo permitia que o excedente de eletricidade gerado por consumidores
fosse injetado na rede elétrica e compensado na conta de luz, incentivando a
geracao distribuida. O resultado desses avancos e politicas é evidente: em
marco de 2023, o Brasil ascendeu a posi¢ao de oitavo maior pais em capacidade
instalada de energia solar no mundo (EDP, 2023).

Atualmente, a legislagéo impde a cobranca da taxa de disponibilidade do
sistema e dos custos de transporte de energia (TUST e TUSD), lancados
diretamente na fatura de energia elétrica e integrando a base de calculo do
ICMS. Esses encargos impactam novos adquirentes de sistemas solares, edlicos
e de biomassa a partir de 7 de fevereiro de 2023 (ANEEL, 2023), gerando
preocupacdes sobre a viabilidade da energia solar fotovoltaica. Nesse cenario,
€ preciso mudancas institucionais e incentivar o aumento do interesse a esses
sistemas torna-se um fator potencial, pois, de forma indireto, & possivel que a

presséo popular e de mercado revisem e reduzam tais encargos no futuro.

Tabela 1 - Tarifa fio B em cobranca escalavel até 2029

Ano Percentual de Cobranga do Fio B

2023 15%

2024 0%

2028 45%

2026 G0%

20z2F %

2028 90%

2023 100%

Fonte: Blog Solar dos Palmares (Lino, 2025)

A Lei n° 14.300/2022 estabelece que a energia inserida na rede por
sistemas instalados a partir de 7 de janeiro de 2023 nao é mais valorizada em

100%. A "taxacéao do sol", como chamada por alguns, que configura um pedagio
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sobre o uso da rede elétrica da concessionaria, incide sobre os sistemas on-grid
(conectados a rede) de forma escalonada até 2029. Para sistemas off-grid, que
operam com baterias e ndo estdo conectados a rede, essa taxa ndo se aplica
(Lino, 2025). A medida que mais pessoas reconhecerem sua relevancia, maior
sera o questionamento dessas leis, 0 que evidencia a necessidade de divulgacao
cientifica sobre microgeracao.

Entretanto, é pertinente também, o consumidor entender que a Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) Fio B, identificada na conta de energia,
cobre os custos operacionais relacionados a distribuicdo de energia elétrica,
incluindo transporte e manutencdo da rede (Lino, 2025). Na Tabela 1,
apresentamos as estimativas para o percentual de cobranca do Fio B. Para a
instalagdo de um sistema fotovoltaico, € necesséario consultar a concessionaria
local, que analisara as condi¢des do circuito alimentador e aprovara o projeto
(CEMIG, 2024). Além disso, iniciativas como o Programa de Energia Renovavel
Social (PERS) buscam criar financiamentos para consumidores de baixa renda
(Estadao, 2024).

A situacdo no meio rural revela como as politicas atuais podem criar
barreiras paradoxais a adesdo. Como a conta de luz rural é subsidiada por
politica publica, esse beneficio pode reduzir a atratividade do investimento em
energia solar quando comparado ao meio urbano. Em contrapartida, em locais
sem rede elétrica, a tecnologia € a solugdo mais viavel (Nespolo et al., 2022).

Esse problema atrapalha o aproveitamento da vasta extensao territorial
do Brasil, porque a energia obtida por mddulos fotovoltaicos pode atender
localidades remotas e comunidades carentes. Regibes como Acre, Amapa,
Maranh&do, Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima e Tocantins, que ocupam
59% do territério e onde, no ano 2000, cerca de 30% da populacdo ndo possuia
eletrificacao (Stem, 2007), apresentaram a maior elevacao na taxa de energia
entre 2022 e 2023 (EPE, 2024), e ainda possuem grande parte com sistema
isolado, ou seja, fora do Sistema Interligado Nacional (SIN) (EPE, 2024).
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1.4 Novas Tecnologias

O conceito de inovagédo promove tecnologias com potencial de aplicacao
pratica de novos produtos, visando a lucratividade e eficiéncia para atores e
consumidor final (Carvalho, 2009). Dessa forma, deve-se investir em pesquisas
gue busquem sistemas cada vez mais eficientes, como placas que utilizam novos
materiais. Atualmente, placas de silicio atingem eficiéncias de 19% a 21%.
Novos estudos e tecnologias visam reduzir 0s custos, como apontado por Stem
(2007).

Um avanco necessario ocorreu entre as décadas de 1950 e 1960, com a
introducdo do silicio como substituto do selénio nas células solares. Essa
mudanca tecnoldgica impulsionou a eficiéncia de conversado de 1% para 6%. Nas
décadas seguintes, a tecnologia fotovoltaica continuou sua trajetéria de
aprimoramento. Os anos 1990 testemunharam progressos relevantes, elevando
a eficiéncia de conversao da luz solar para 30%. Em 1999, o mundo alcancou a
marca de 1.000 megawatts de capacidade instalada de energia fotovoltaica,
sinalizando uma transicdo de nicho para uma solucao energética de maior
escala.

A virada do milénio impulsionou a expansao da energia solar em escala
global. Em 2006, foram desenvolvidas células solares multijuncdo que
alcancaram a marca de 40% de eficiéncia em condigbes laboratoriais,
representando um recorde para a época.

No campo da pesquisa por sistemas mais eficientes, novos materiais
como as perovskitas surgem como um potencial substituto econémico para o
silicio em células fotovoltaicas, prometendo reduzir os custos de producéo
devido a sua fabricacdo mais simples e de baixo custo. Contudo, a
comercializacdo em larga escala das perovskitas ainda enfrenta desafios
criticos, principalmente o uso de sais de chumbo, que é toxico e representa
riscos a saude humana e ambiental, além da sua instabilidade quando expostas
a umidade, calor e oxigénio, exigindo o desenvolvimento de tecnologias
adicionais para garantir sua resisténcia e sustentabilidade. Tais limitagfes
reforcam a necessidade de otimizar a eficiéncia dos painéis de silicio existentes,

gue sao o foco deste trabalho.
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1.5 Relevancia do Tema

A energia solar fotovoltaica consolida-se como um pilar para o
desenvolvimento sustentavel, porém, a materializacdo de seu potencial no setor
residencial brasileiro ainda enfrenta barreiras. A relevancia deste tema, portanto,
transcende o reconhecimento de seus beneficios ambientais e econémicos e
reside na necessidade urgente de compreender a necessidade da expansao da
microgeracao e superar os desafios que limitam sua massificacdo. Questdes de
viabilidade econdmica, eficiéncia técnica e lacunas de informacdo para o
consumidor final representam entraves criticos. Neste contexto, a presente
dissertacdo se torna relevante ao investigar esses obstaculos e propor uma
solucdo de dupla abordagem, educacional e tecnoldgica, visando acelerar a
adocao de sistemas fotovoltaicos residenciais no pais e, assim, contribuir para a

construcdo de um futuro energético mais resiliente e democrético.

1.5.1 Impactos no Ecossistema e Sustentabilidade Ambiental

A adocdo da energia solar representa uma estratégia necessaria na
mitigacdo das mudancas climaticas. Ao se basear em uma fonte renovavel e
inesgotavel, a tecnologia fotovoltaica permite uma reducdo substancial na
emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE), diferentemente das termelétricas que
dependem de combustiveis fésseis. Essa transi¢cao energética é necessaria para
cumprir metas globais de descarbonizagdo e para a preservacdo de
ecossistemas ameacados pela poluicdo atmosférica e degradacdo ambiental
associada a extracao e queima de combustiveis tradicionais.

Além do impacto direto na reducéo de emissdes, a energia solar fortalece
a seguranca energética nacional. A diversificacdo da matriz energética, com a
crescente participagdo de fontes renovaveis como a solar, diminui a
vulnerabilidade do pais as flutuagbes de precos e a instabilidade geopolitica
inerente aos mercados de combustiveis fosseis. Essa autonomia energética
contribui para a resiliéncia do sistema elétrico, minimizando riscos de
desabastecimento e promovendo uma infraestrutura energética mais robusta e
descentralizada.

Além disso, a avaliacdo da energia solar sob a 6tica dos impactos

ambientais exige uma analise equilibrada entre seus beneficios macro e os
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desafios micro. Inegavelmente, a geracéo de eletricidade a partir do sol elimina
as emissOes diretas de poluentes atmosféricos e residuos nucleares,
contrastando com as fontes convencionais. Contudo, a implantacdo de grandes
usinas solares ou mesmo instalacbées em escala menor pode gerar alteragdes
no microclima local e na biodiversidade.

Estudos indicam que a alteracéo da superficie do solo pela instalacédo de
painéis pode impactar a temperatura e a umidade, influenciando a flora e fauna
adjacentes. No entanto, € necessario destacar que a instalagdo de painéis em
superficies ja construidas, como telhados de residéncias e edificios, maximiza o
aproveitamento de areas ociosas e minimiza a necessidade de desmatamento
ou intervencdo em areas naturais. Essa abordagem n&do apenas melhora a
qualidade ambiental urbana ao reduzir o efeito "ilhas de calor”, uma vez que os
painéis absorvem parte da irradiacéo solar que seria refletida para a atmosfera,
mas também confere ao sistema uma viabilidade econémica e uma pegada

ecologica reduzida, tornando-o um modelo de desenvolvimento sustentavel.

1.5.2 Desenvolvimento Econdmico e Social

A expansdo da industria de energia solar representa um motor de
desenvolvimento econdmico. A cadeia de valor, que abrange desde a fabricacao
de componentes até a instalacdo, manutencao e pesquisa e desenvolvimento,
gera um numero consideravel de empregos em diferentes niveis de qualificacéao.
A crescente adogdo da energia solar demanda profissionais capacitados em
diversas areas, desde a engenharia até técnicos especializados em instalacéo e
manutenc¢ao de sistemas fotovoltaicos.

Este crescimento setorial estimula a inovagdo tecnoldgica, atrai
investimentos e fortalece a industria nacional, contribuindo para o Produto
Interno Bruto (PIB) e para a criagdo de um ecossistema econdmico mais
dindmico e diversificado, impulsionando a economia e fomentando o setor
energeético

Adicionalmente, a energia solar desempenha um papel na promocéo da
inclusdo social, especialmente em comunidades remotas e éareas rurais. A
possibilidade de gerar energia localmente, sem a necessidade de dispendiosas

e complexas linhas de transmissdo, democratiza 0 acesso a eletricidade.

25



Regides antes isoladas devido aos altos custos de infraestrutura agora podem
ser beneficiadas por sistemas fotovoltaicos, que melhoram a qualidade de vida
ao possibilitar o acesso a servicos essenciais, impulsionar atividades
econdmicas locais e promover a educacdo e a saude. Essa capacidade de
descentralizacdo energética ndo sé reduz as desigualdades regionais como
também empoderar as comunidades, transformando-as em protagonistas de seu

préprio desenvolvimento.

1.5.3 Contribuicao para a Pesquisa

Este estudo busca preencher lacunas na literatura existente ao oferecer
uma analise abrangente dos impactos das instalacdes solares residenciais, tanto
positivos, quanto negativos, ao considerar os efeitos ambientais e politicas
publicas. Além disso, busca propor uma inovacdo incremental, que
possivelmente apresenta uma viabilidade técnica e econdbmica. Assim, o trabalho
proporciona uma visdo equilibrada e completa sobre o tema, com foco na

aplicabilidade residencial.

1.5.4 Importancia Prética

Os resultados deste estudo poderéo ser utilizados pela propria sociedade,
bem como formuladores de politicas publicas, empresas do setor de energia que
tenham foco na microgeracao e outras partes interessadas, contribuindo para a
promocdo da energia solar de maneira mais sustentavel e acessivel,

especialmente para o consumidor residencial.

1.5.5 Relevancia Académica

Em relagéo a literatura, ha uma caréncia de estudos que demonstrem a
viabilidade de implantar um sistema fotovoltaico com geragéo propria conectado
a rede da concessionaria, considerando a relacdo custo-beneficio para o
consumidor residencial e a aplicacdo de inovacdes de baixo custo. Do ponto de
vista social, a geracao propria de energia pode trazer beneficios, como o retorno
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do investimento para a sociedade e a melhoria das condi¢des de vida para a
populacdo local, apesar das especificidades regionais e dos custos de
implantacdo e manutencao.

A regido Nordeste, por exemplo, é privilegiada pela abundancia de sol,
mas carece de recursos hidricos para grandes usinas hidrelétricas. Em areas ja
utilizadas por geradores edlicos, a instalacdo de placas fotovoltaicas poderia
diminuir ainda mais o impacto ambiental, conforme demonstra a Figura 1.2,
evitando a necessidade de novas areas ou a supressao de vegetacao.

No contexto da transicdo energética e da busca por solu¢cbes mais
acessiveis e eficientes, a presente dissertacao se propde a responder a seguinte
pergunta de pesquisa: "De que forma a proposta de um sistema fotovoltaico
residencial com otimizacdo analdgica de baixo custo, que inclui ajuste sazonal
manual e refletores auxiliares de uso seguro, pode contribuir para aumentar a
eficiéncia energética e a adeséo a essa tecnologia no cenario brasileiro?"

Para o PROFNIT, este trabalho se alinha perfeitamente a discussao sobre
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias com o objetivo de ampliar o
conhecimento e otimizar o sistema ja existente, oferecendo uma maior
viabilidade para sua implantacdo. O produto tecnoldgico sugerido incorpora uma
contribuicdo técnica original, com potencial de melhoria de desempenho. A
tematica estd inserida na area de concentracdo e nas linhas de pesquisa do
programa como uma proposta de inovacdo incremental documentada por um

relatério técnico.

Figura 1.2 - Estoque de Campo de painéis de energia solar e turbinas eélicas

Fonte: gettyimags — Daniel Bosman
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1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar uma
abordagem integrada para ampliar a eficiéncia energética e a adeséo a energia
solar fotovoltaica residencial no Brasil, por meio da andlise de barreiras técnicas,
econdmicas e regulatodrias, da elaboracéo de material educativo para orientacao
do consumidor e do desenvolvimento conceitual de um sistema de otimizacao

de captacéo solar de baixo custo com placas reflexivas e controle analégico.
1.6.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar, por meio de pesquisa documental e bibliografica, as
principais barreiras técnicas, econémicas e regulatérias que limitam a
adesdao a energia solar fotovoltaica residencial no Brasil.

e Estruturar, com base no diagnéstico, uma proposta de material orientativo
(cartilha educativa) para disseminar o conhecimento e facilitar a tomada
de decisao pelo consumidor final.

e Desenvolver o projeto conceitual de um sistema de otimizacdo de
captacdo solar de baixo custo, com placas reflexivas e controle analégico,
e analisar seu potencial para protecéo intelectual e transferéncia de

tecnologia, conforme os preceitos do PROFNIT.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Evolucao da Energia Fotovoltaica no Mundo

A medida que as tecnologias que fazem uso da energia solar se tornam
mais competitivas em relacéo as outras opcoes de geracao, a participacéo dessa
fonte na matriz energética elétrica tende a crescer. Isto ja se verifica em diversos
paises, inclusive no Brasil. A China é o pais lider, com participacdo de 37% do
total, segundo dados coletados no final de 2022. De acordo com o Caderno
setorial ETEME, em termos globais, a presenca brasileira ainda é pequena. Isso
representa um grande potencial de crescimento tecnoldgico e econémico, dado

gue o mercado esta em expansao, embora o Brasil se destaque por ter sua
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matriz de geracdo de energia elétrica fortemente baseada em fontes renovaveis,
com a preponderancia da energia hidroelétrica (Bezerra, 2023).

Na analise do periodo de 2014 a 2022, a poténcia instalada fotovoltaica
no mundo cresceu conforme uma funcéo exponencial, com razdo média de 25%
ao ano. A poténcia instalada de geracéo solar fotovoltaica no Brasil, Figura 1.3,
corresponde a oitava posicao entre os paises do mundo, segundo dados no final

de 2022 (Bezerra, 2023).

Figura 1.3 - Evolugdo da poténcia instalada de geracao solar fotovoltaica nos 10 principais

paises (GW).
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Fonte: Bezerra, 2023

2.2 Desenvolvimento da Energia Fotovoltaica no Brasil

A confiabilidade de um sistema de energia solar € diretamente
influenciada por parametros climaticos (Bhandari et al., 2015). A geragéo de
energia fotovoltaica, por exemplo, varia ao longo do dia em funcéo da irradiacéo
solar. Em dias de céu claro, a irradiacédo direta € predominante e otimiza a
producdo. No entanto, conforme descrito pela Figura 2.1, em dias nublados, € a
irradiacao difusa que se mostra mais eficaz para a captacao energética (Tiepolo
et al., 2017).
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Figura 2.1 - Representacdo das Componentes da radiagéo solar

Fonte: Tiepolo, et al., 2017

Figura 2.2 - Evolugéo da Geracgéo Distribuida de 2012 a 2022
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023

De acordo com a Figura 2.2, nos ultimos anos, a geracao solar no Brasil
teve grande impulso em razdo dos avancos no marco legal da geracéo
distribuida e da queda no preco dos equipamentos fotovoltaicos, a maioria

30



proveniente da China. O grande investimento realizado no Nordeste brasileiro
nos ultimos anos em energia solar e eodlica possibilitou a regido se tornar
superavitaria na geracdo de energia elétrica a partir de 2020 (Bezerra, 2023).
Essa regido se destaca por receber cerca de 5,9 kWh/m2 de radiagdo média
global, devido a sua localizacéo proxima a linha do Equador. Além dela, a regido
Sul recebe 5,0 kWh/mz?, entretanto a regido Norte recebe menos incidéncia solar
devido a suas caracteristicas climaticas e geograficas (Boreal Solar, 2025).

Esses valores mostram o grande potencial do Brasil para a captacao de
energia solar, Figura 2.3 e 2.4. Mesmo assim, o Brasil tem aproveitado muito
pouco a energia solar, que representou, em 2024, 7,04% da matriz energética
do pais (ONS, 2024), de acordo com a Figura 2.5.

Figura 2.3 - Relacdo de Aproveitamento do Potencial de Energia Solar Incidida no Mundo.
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Fonte: Bezerra, 2023
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Figura 2.4 - Relacéo de Aproveitamento do Potencial de Energia Solar Incidida no Brasil
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Fonte: Bezerra, 2023

Figura 2.5- Matriz de Energia Elétrica do SIN
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Tabela 2 - Métricas de validagdo das médias mensais dos totais

diarios de irradiagdo global horizontal para cada regido brasileira

Norte 08 | 30 06%| 467 | 97% 4825
Nordeste 0,87 12 0,2% | 456 8,3% 5483
Centro-Oeste | 0,86 | 23 0,5% 421 | 8,3% 5082
Sudeste 0,91 4 0% 416 8,4% 4951
sul |08 -4 |-om 395 | 89% 4444
Médio 0,59 12 o;zx 421 -8;2% 5153

Fonte: Pereira et al., 2017

Figura 2.6 - Areas Urbanizadas do Brasil em 2019

Fonte: IBGE, 2019
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Tabela 3 - Areas Urbanizadas do Brasil em 2019

Estado {Area Total {km*) Area Preservada ]Ml’nmemd Preservado ]_‘9_6] Regido Urbaalzada Media 'm*) Desperdido (TWh)
Distrito Federal 5 /60, '8 1.000 17, 4%

Golas 340,203 33 100,000 29, 4% o 4690 082 58
Mato Grasso Q03 207,02 S00.000 55 4%

Mato Grosso do Sul 35714553 150.000 42, 5%

Acro | 164, 122,96/ 123.000 74.9%

Amapa | 142470, 108,000 5,8%

Amazonas | 1,550 lb_7lg)§ 1.100.000 70.6%

Pard 1.745 870,80 womol T2.2% N 4100 4825 19,78
Randoaia | 277 150,000 63, 1%

Roraima 22168453 150,000 67,1%

Tocanting 277,466,756 100,000, 36, 0%

\Alagoas 27 848,14 6,000 21, 5%

Bahia 1 564.760,43 200.000 35, 8%

Ceard 148 894,44 50.000, 33,6%

Maranhio 129 642,18 120,000 36, 4%

Paraiba 56 467,24/ 10,000 17,7% It 10,815 5483 59,30
Pernambuco 9R 067,88 20,000 20,8%

Piaui I51 756,52 H).000 31 8%

Rio Grande do Norte 52 808,60 10,004 18 9%

Sergipe 2195 42 5.000° 22 8%

Parani 194 298, 9& 50.000, 25, 1%

Rio Gxrande do Sul 781 07,6 50,000 17,8 5 490 4444 2,17
Santa Cataring a5 720 68 20.000] M, 9%

Espirito Santo 46.074 45 10.000, 21 7%

Minas (ﬁlal}s S86.521,12 150,000 25,6% SE 16.870 1951 83,5
Rio de Janeiro | 43175043 10.000 22,9%

Sio Paulo 2482 lg,g 50.000, 20, 1%

Fonte: IBGE, 2019

Aproveitar o potencial das areas urbanizadas existentes no Brasil para a
implantacéo de sistemas de energia solar representa uma estratégia promissora.
Dados do IBGE de 2019, mostrados na Tabela 3, indicam a vasta disponibilidade
dessas areas, as quais, se utilizadas, poderiam resultar em menor impacto
ambiental e custos de instalacéo reduzidos. No entanto, para que essa expansao
se concretize, sdo necessarios incentivos que as tornem economicamente
atrativas (IBGE, 2019).

Um exemplo de iniciativa nesse sentido é o programa paulista SAMPA
SANDBOX, lancado em 2022. Focado em pesquisa, 0 programa explora a
geracdo de energia solar em mobilidrios inteligentes e garagens. A revisdo do
plano diretor da cidade, por exemplo, prevé um incentivo de 5% em area
construida ndo computavel para edificagcbes que pratiquem a cogeracédo de
energia e atinjam no minimo 40% de seu consumo energético a partir de fontes
renovaveis. Apesar de ser um avanco, a efetiva aplicagdo pratica desse incentivo

ainda demanda maior elucidagéo (Zomer, 2024).
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Figura 2.7- Sistema Interligado Nacional de Energia Elétrica — SIN — 2023

s Y — ONS o

Fonte: Operador Nacional do Sistema, 2023

Figura 2.8- Composi¢do do consumo considerado MMGD (GWH) - SIN

Autoconsumo-MMGD

W Consumo-rede

6.690
518.415

2022 2023

Fonte: EPE/ONS/CCEE., 2023
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2.3 Politicas Publicas e Incentivos para Energia Solar

No Brasil, o que contribui para a implantacdo de medidas para reduzir a
dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e para promover a
sustentabilidade ambiental sdo programas politicos, como a regulamentagéo do
uso de energia fotovoltaica, que teve inicio com resolucao normativa da ANEEL,
482/2012. Essa resolucao foi necessaria para o desenvolvimento da mini e
microgeracao distribuida, permitindo que os consumidores produzissem sua
propria energia e contribuiram para o crescimento do setor (Santos, 2023).

Os leilbes de energias, organizados pelo governo, se tornaram uma
ferramenta para incentivar a geracao de energia solar em larga escala (Santos,
2023). O programa de incentivo as fontes alternativas de energia (PROINFA) foi
criado para aumentar a participacao de fontes renovaveis na matriz energética
brasileira, incluindo a energia solar (Santos, 2023).

Em 2002, o Governo Federal lancou o plano de universalizacéo de acesso
ao uso de energia elétrica, denominado “Programa Luz para Todos”, criado pela
lei 10.438 de 2002, juntamente com a Resolucdo 223 de 2003 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Este programa visava expandir a rede
elétrica para chegar até comunidades remotas e rurais e, embora tenha
apresentado éxito, foi prorrogado varias vezes, permanecendo até 2022, ficando
limitado devido a desafios logisticos e econémicos, perdendo o carater de
universalizacdo. Além disso, o programa ndo beneficiou a todos, devido as
dificuldades de integracdo do setor elétrico em areas mais afastadas. Nesse
sentido, a geracdo de energia por placas fotovoltaicas surge como alternativa
mais universal, pois ocorre na propriedade individual, reduzindo
consideravelmente os desafios que a rede convencional apresenta (Sousa et al.,
2021). Um exemplo préatico dessa mudanca foi o projeto de implementacéo das
placas fotovoltaicas na comunidade Ilha das Cinzas, no estado do Para.

Segundo estudos, a regido da Amazonia brasileira € onde mais falta
energia elétrica no pais (Ecoa uol, 2024). O governo brasileiro langcou em 2023
0 programa energias da AmazoOnia, com objetivo de promover a transigdo
energeética e a descarbonizagdo nas regides isoladas da Amazobnia, a fim de
garantir a qualidade e seguranca no suprimento de energia elétrica para as mais

de 3,1 milhdes de pessoas atendidas por sistemas isolados, contribuindo para
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melhoria de vida das pessoas e para levar desenvolvimento a Amazoénia
(Ministério de Minas e Energia, 2023).

Porém, sédo necessarias politicas mais robustas e consistentes, para que
0 Brasil possa se tornar uma referéncia em energia limpa e renovavel. Os
programas de governo na sua maioria tém foco em grandes projetos, o que pode
deixar de lado iniciativas menores, mas igualmente importantes.

Os incentivos ainda séo insuficientes para tornar viavel economicamente
a implantacdo do sistema fotovoltaico, principalmente para minigeracdo e
minigeracgéo distribuida (Silva, 2015). O Brasil levou, como uma de suas metas
para a COP29, o aumento da capacidade de energia renovavel, propondo um
fundo para financiamento para a transicao energética global (Rodrigues, 2024).

Porém, resta concretizar as metas, com medidas mais eficazes.

2.4 A importancia de conhecer o sistema de placas e sua inovagao

As preocupacfes ambientais motivaram buscas alternativas para a
geracédo de energia promovendo desenvolvimento sustentavel e social (Coelho,
2014). O desenvolvimento de fontes alternativas de energia tem se tornado cada
vez mais importante. Como exemplo, a inovagdo tecnoldgica das placas
fotovoltaicas, considerada uma das fontes mais limpas, ndo gerando ruidos, é
fonte abundante e ainda permite a geracao de energia elétrica em areas remotas
(Raphael et al., 2017).

Todavia, a energia elétrica gerada por painéis solares esta limitada
tecnologicamente, pois os painéis estdo chegando em uma barreira dificil de ser
superada, a da eficiéncia maxima. Esses painéis sdo tradicionalmente
produzidos a partir de cristais de silicio, em um processo caro que exige alta
pureza e temperaturas elevadas, mas que vem sendo aperfeicoado ao longo dos
anos. Esse avanco reduziu o custo final ao consumidor, permitindo a difusdo em
escala global. No entanto, a tecnologia baseada em juncé&o de silicio ja atingiu
praticamente seu limite de desempenho, restando pouco espago para novas
melhorias em termos de materiais (Stem, 2007).

No campo da pesquisa por sistemas mais eficientes, novos materiais
como as perovskitas surgem como um potencial substituto econdmico para o

silicio em células fotovoltaicas, prometendo reduzir os custos de producgdo

37



devido a sua fabricagdo mais simples e de baixo custo. Contudo, embora tenham
sido descobertos materiais com eficiéncia ainda maior, a comercializacdo em
larga escala das perovskitas ainda enfrenta desafios criticos, principalmente
devido ao uso de sais de chumbo, que sao téxicos e representam riscos a saude
humana e ao meio ambiente, além da instabilidade quando expostas a umidade,
ao calor e ao oxigénio, o que demonstra que ainda ha um longo caminho a ser
percorrido.

Ainda assim, os ganhos acelerados de eficiéncia observados em
perovskitas e em outros semicondutores fotoativos em ambiente de laboratorio
nao garantem desempenho equivalente em escala comercial, nem asseguram
gue essas tecnologias superem as limitagcbes atuais preservando custos de
producdo mais competitivos do que os do silicio. Por isso, este trabalho
concentra-se nas oportunidades de otimizacdo da eficiéncia dos médulos de
silicio ja consolidados, nas quais ganhos incrementais podem ser obtidos de

forma mais rapida.

2.5 Estratégias para diversificacao

Ainda que o cenario brasileiro esteja subutilizado, juntamente com a
energia edlica, a energia fotovoltaica tem se destacado pela participacdo na
matriz energética do pais, colocando o Brasil em destaque mundial (Brito et al.,
2019). Com isso, lugares que eram antes restritos as concessionarias
tradicionais agora podem beneficiar de uma fonte geradora, especialmente a
fotovoltaica devido sua viabilidade econémica e logistica.

N&o obstante, mesmo em regides com amplo acesso a rede, a geracao
fotovoltaica permanece atrativa porque pode operar conectada a rede elétrica
convencional. Atualmente, ela é regulamentada pela ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) em sua Resolucdo Normativa ANEEL N° 1.059, de 7 de
fevereiro de 2023, permitindo a conexao a rede de distribuicdo de energia elétrica
por meio de unidade consumidora, denominada microgeracao distribuida
(MMGD) (ANEEL, 2023).

E relevante apontar que a microgeracdo amplia também a confiabilidade
do sistema ao permitir uma mescla entre sistemas on-grid e off-grid. Os sistemas
on-grid estdo conectados a rede elétrica da concessionaria de energia e,
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normalmente, ndo possuem baterias para armazenamento de energia, enquanto
o off-grid € um sistema independente, ndo conectado a rede da concessionaria
de energia, e possui baterias para armazenamento de energia, garantindo um
fornecimento continuo mesmo sem a presenca de sol, podendo ser configurado

também com um gerador de backup (PortalSolar, 2024).

2.6 Tecnologia Atual

Um componente necessario para o sistema fotovoltaico moderno sédo os
inversores. Eles séo responsaveis pela conversdo de energia gerada pelas
placas solares de corrente continua em corrente alternada, compativel com a
rede elétrica residencial e das concessionarias tradicionais. Eles tém evoluido
na medida em que evoluem as placas solares, mas ainda sao equipamentos
caros e complexos. Além do mais, mesmo que pequeno, o inversor fica ligado o
tempo todo, consumindo uma pequena quantidade de energia, e quando circula
uma corrente maior, pode gerar perdas de energia por aquecimento.

Um outro componente relevante em sistemas fotovoltaicos simples séo os
controladores PWM (Pulse Width Modulation ou Modulacdo de Largura de
Pulso), que sdo basicos e tém limitacdes consideraveis. Em sistemas mais
avancados, sao utilizados controladores MPPT (Maximum Power Point Tracking
ou Rastreador Maximo de Poténcia). Eles séo softwares instalados em unidades
microprocessadas de grupo de placas fotovoltaicas e conversores CC/CA. A
técnica MPPT, é implementada por controladores eletrénicos, que utilizam
algoritmos para identificar o ponto de maxima poténcia dos painéis solares e
garantir que o sistema opere nesse ponto, ajustando automaticamente a tenséo
e a corrente do painel solar, de modo a obter a maxima poténcia em diferentes
condi¢bes de iluminacédo, temperatura e carga. (60hz energia, 2025).

Os controladores de carga MPPT sao controladores comumente utilizados
em sistemas Solares off-grid e hibridos (on-grid com backup de baterias), para
carregar as baterias de forma mais eficiente. Além disso, permite que capture a
energia do painel solar que seria perdida em sistemas com controladores PWM.
Podendo ser usados também no sistema on-grid tornando o sistema mais
eficiente (60hz energia, 2025).
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Com isso, embora seja importante, devido a limitacdo quimica do
desenvolvimento de um novo material, nota-se que a evolucdo dos maédulos
solares comerciais apresenta uma énfase na sofisticacdo da tecnologia
ampliando para caminhos cada vez mais complexos e custosos. E valido citar
inclusive o contexto de revolugéo da inteligéncia artificial, a literatura tem sido
povoada por inovacdes nessa area. Este trabalho segue uma proposta diferente,
ainda que complementar, mas mais simples e que também pode trazer bons

resultados com simples modificagdes e de baixo custo.

2.7 Inovacdes para os modulos existentes

A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos em condicfes reais de operacéao é
um tépico necessario no desenvolvimento da energia solar. Embora os dados de
desempenho de fabrica sejam obtidos em condi¢cdes controladas, como uma
temperatura média de 25°C, a performance no campo € influenciada por diversos
fatores, com destaque para a incidéncia solar e a temperatura de operacao.

A otimizacéo da producédo de energia por médulo pode ser alcancada por
meio do aumento da irradiacdo solar incidente. Dessa forma, um fator
consideravel para eficiéncia € o fato do sistema ser o modelo de mdédulos
fotovoltaicos fixos. Os raios solares ndo incidem de forma perpendicular na maior
parte do tempo, fazendo com que o potencial deles ndo seja aproveitado em seu
maximo. A otimizacdo da producao de energia por médulo pode ser alcancada
por meio do aumento da irradiagao solar incidente

Devido a isso, algumas estratégias estdo sendo criadas para a otimizagéo
desses modulos e aproveitamento maximo da capacidade de geragéo de energia
elétrica. Uma pesquisa realizada pelo departamento de engenharia elétrica da
Universidade Federal do Ceara para o XXIV Congresso Brasileiro de Automatica,
apresentou modelo de inovacdo utilizando espelhos moveis para o
redirecionamento da radiacdo solar para os médulos fotovoltaicos (Lissandra
Souza Silva et al., 2022). O projeto emprega um sistema de ejecéo e inclinacao
de espelhos para redirecionar a luz solar para o modulo e conforme demonstram
os dados, essa abordagem resultou em uma otimizacdo de 19,1% na geracao
de energia e uma reducdo de 31% na area de sombreamento, evidenciando o

potencial da concentracao solar.
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Figura 2.9 - Médulo instalado em um telhado simulado

Fonte: Lissandra Souza Silva et al., 2022

Em uma demonstracdo mais rudimentar, o canal "Consumidor de CO2"
(2025) apresentou um experimento utilizando placas reflexivas de insulfilm
espelhado. O experimento revelou um aumento na corrente de saida do painel
solar, passando de 1,53 A para 2,23 A, mantendo a tensédo em 20 V.

Esse resultado reforca a ideia de que a reflexdo dos raios solares sobre
as placas com intuito de aumentar a incidéncia solar pode, de fato, aumentar a
eficiéncia da placa. Entretanto, apesar dos beneficios da concentracdo solar, é
preciso ter cuidado e considerar o efeito da temperatura na eficiéncia e vida util
dos painéis fotovoltaicos, pois pode exercer um impacto consideravelmente
negativo.

Enquanto os testes de laboratorio séo realizados a 25°C, a temperatura
de operacdo de um painel solar no campo €, em meédia, cerca de 20°C mais
quente que a temperatura ambiente, variando ao longo do dia e das estacdes. E
necessario consultar a ficha técnica dos painéis solares para verificar a
temperatura nominal de operacédo (NOCT), que geralmente varia entre 42°C e
45°C, com uma tolerancia de 2°C a 3°C.

Para ilustrar, considere um painel solar de 330W com dimensdes de
1,956m de altura por 0,992m de largura, totalizando 1,940352m? de area, Figura
2.9. Sua poténcia especifica é de aproximadamente 170,07 W/m?, o que se
traduz em uma eficiéncia nominal de 17% (170,07W/m? dividido por 10, que
representa 1000W/m? de irradiacédo padréo).
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Os painéis mais eficientes atualmente apresentam um coeficiente de
temperatura médio de 0,35% de perda de eficiéncia por grau Celsius acima de

25°C (Portal Solar, 2025). Por exemplo, em um painel operando a 42°C:
(42°C — 25°C) x 0,35%/°C = 17°C x 0,35%/°C = 5,95% de perda de eficiéncia

Outro exemplo fornecido pelo "Portal Solar" (2025), baseado na folha de
dados do fabricante, utiliza o parametro Pmax, que indica a perda de poténcia
por grau Celsius acima de 25°C. Para um painel de 260 W com Pmax de 0,42%

e uma temperatura de trabalho de 46°C:
(46°C — 25°C) x 0,42%/°C = 21°C x 0,42%/°C = 8,82% de perda de poténcia

Isso significa que, nas condicBes exemplificadas, um painel de 260 W teria
sua poténcia reduzida para aproximadamente 237 W (260 W - (260 W * 0,0882)).

Em suma, embora a concentracdo solar seja uma estratégia eficaz para
aumentar a incidéncia de radiacdo nos maddulos fotovoltaicos, é imprescindivel
gerenciar a temperatura de operacdo para mitigar as perdas de eficiéncia,
garantindo assim o desempenho otimizado dos sistemas fotovoltaicos.

Uma outra inovagao realizada para aumentar a eficiéncia de um painel
solar € a criagdo dos painéis bifaciais. Diferente dos painéis tradicionais, que
captam a luz do Sol apenas pela sua parte frontal, os painéis solares bifaciais
sdo uma inovagao na tecnologia fotovoltaica que permite a captacéo de energia
solar em 2 faces, como mostra a figura 2.10. Os modulos bifaciais séo utilizados
basicamente em estruturas de solo, Garagens e Varandas, que lhes dao o
espaco necessario para que a luz difusa chegue na parte traseira, néo
apresentando eficacia em telhados ou muito préximos das Telhas. (Portal Solar,
2025) Essa caracteristica pode aumentar a eficiéncia da geracao de energia do
painel em até 30%. (BV inspira, 2023).
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Figura: 2.10 - Algumas aplicagdes do painel solar bifacial

Fonte: Portal Solar, 2025

2.8 Seguidor solar

Para se atingir a eficiéncia maxima, € necessario que a radiacdo seja
perpendicular a superficie do modulo solar por radiacdo direta e como o sol esta
em constante movimento, a mobilidade da superficie impacta no ganho de
rendimento. O seguidor solar mostrado na Figura 2.11, também conhecido como
“Tracker”, € um mecanismo que altera a posi¢cdo dos moédulos fotovoltaicos ao

longo do dia, seguindo o caminho do Sol, semelhante a um girassol.

Figura 2.11 - Seguidor do Sol de Dois eixos: Leste-Oeste e Norte-Sul

Fonte: Viana, 2010

Essa mobilidade deve ser obtida através do seguidor de solo de 2 eixos
0S quais permitirdo o modulo seguir a trajetéria solar mantendo a
perpendicularidade e a captacdo maxima de energia durante todo o periodo do
dia (Viana, 2010).
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Apesar de um sistema composto com seguidor solar trazer ganhos as
placas fotovoltaicas, € um mecanismo pouco utilizado em pequenos projetos,
conforme mostra a Figura 2.12. Ademais, o modulo solar fotovoltaico pode captar
a energia de luz difusa do sol mesmo em tempos nublado, mas de forma menos
eficiente, promovendo um ganho na ordem de 10 a 45% em relag&o aos sistemas

fixos, como por exemplo sistemas fixos em telhado.

Figura: 2.12 - Seguidor solar

Fonte: Joi e Equipe, 2021

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da pesquisa

O presente estudo adota uma abordagem qualitativa, caracterizando-se
como uma pesquisa tedrico-propositiva. A metodologia empregada baseou-se
primariamente em pesquisa bibliografica abrangente e pesquisa documental
aprofundada. A pesquisa bibliografica envolveu a analise de literatura cientifica
atualizada sobre energia solar fotovoltaica, com foco em sua evolugéo,
tecnologias existentes, impactos ambientais, eficiéncia e desafios de adocgao.
Para tanto, foram consultados artigos e estudos disponiveis em plataformas
como o portal de periédicos da CAPES, utilizando termos-chave como "energia
solar", "energia fotovoltaica" e "evolugéo da energia fotovoltaica".

Complementarmente, a pesquisa documental teve como base principal a
coleta e andlise de dados operacionais provenientes de registros oficiais de
agéncias de energia elétrica governamentais. Essa verificagcdo permitiu uma

compreensao aprofundada do objeto de estudo, tendo sido especificamente
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analisados: a evolucdo das placas solares, os impactos ambientais relacionados

a sua implantacao e descarte, a eficiéncia dos painéis, as praticas de manuseio,

a degradacao do sistema de placas (com atencdo ao desgaste prematuro), a

qualidade do produto e a viabilidade da participacdo da energia solar na matriz

energética brasileira, com foco especial no cenario residencial.

3.2 Desenvolvimento e Analise da Proposta de Inovacéao

O desenvolvimento da proposta de inovacdo incremental, central para

este trabalho, seguiu um procedimento metodologico que incluiu:

Identificagdo de Lacunas e Oportunidades: Com base na revisdo
bibliografica e na anélise dos desafios atuais (conforme detalhado na
Secdao 1.1.3), foram identificadas as limitagdes dos sistemas fotovoltaicos
fixos convencionais e a necessidade de solugdes de baixo custo e alta
acessibilidade para o contexto residencial.

Concepcao do Sistema Analégico: A proposta de um sistema fotovoltaico
com otimizacao analdgica (ajuste sazonal manual e refletores auxiliares)
foi concebida para superar as barreiras de custo e complexidade dos
sistemas motorizados. A concepc¢do considerou a integracdo de
componentes simples e a priorizacdo da participacdo ativa do usuario,
visando seguranca e facilidade de uso.

Avaliacdo Teodrica e Simulacdes: A eficiéncia energética potencial do
sistema proposto foi avaliada por meio de calculos geométricos e
principios de modelagem solar. Foram realizadas simulacdes teoricas
para estimar os ganhos de irradiacdo efetiva e a eficiéncia relativa,
fundamentando-se em dados técnicos e curvas de incidéncia solar. Esta
etapa permitiu quantificar o potencial de otimizacdo da captacdo de
energia.

Andlise de Viabilidade e Acessibilidade: A viabilidade técnica e econébmica
da proposta foi analisada de forma conceitual, considerando o baixo custo
potencial dos materiais e mecanismos simples. A acessibilidade ao
usuario foi um critério considerado no design, com a inclusao de

ferramentas como inclinbmetros mecanicos e gabaritos para facilitar os
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ajustes manuais, garantindo que a operacao do sistema seja segura e
intuitiva.

e Avaliacdo de Propriedade Intelectual: A originalidade da solugéo proposta
foi verificada por meio de consulta as bases de dados de propriedade
intelectual, como o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI),
para avaliar seu potencial como modelo de utilidade e sua relevancia para

a transferéncia tecnoldgica.

3.3 Procedimento metodoldgico

Prop6e-se identificar o tipo de consumidor e as caracteristicas de energia
necessaria para seu uso, seja residencial urbano, residencial rural, comercial
urbano, comercial rural, ou industrial. A partir disso, pretendemos revisitar a
literatura disponivel, levantando conceitos como o contrato de energia distribuida
on-grid e off-grid, para verificar a viabilidade de implantagéo do sistema, (Sousa
et al., 2021).

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secao apresentara a analise e discussao dos resultados obtidos da
revisao da literatura, abordando as vantagens e desvantagens do uso da energia
fotovoltaica, seu impacto social e politico, e detalhando a proposta de um sistema
analégico de otimizacdo solar para sistemas residenciais. A discusséo
contemplara desde dos impactos socioeconémicos da microgeracao distribuida
até as implicacbes para o consumidor, culminando na apresentacdo dos

produtos derivados deste trabalho, via cartilha educativa.

4.1 Vantagens e desvantagens do uso da energia fotovoltaica

O sistema fotovoltaico particular possui economia a longo prazo, pois
apresenta um investimento inicial consideravel. Também proporciona
independéncia energética, devido ao fato do consumidor ter controle sobre a

producdo e o consumo da sua energia. Além disso, possui a vantagem da
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valorizagdo do imével, pois a propriedade com sistemas solares pode ter um
valor de mercado mais alto, ainda que a manutencao periddica das placas seja

custosa.

Figura 4.1 - Comparativo utilizacéo de fontes renovaveis e nao renovaveis para a geracéo de

energia elétrica no Brasil e no mundo para o ano de 2021
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Fonte: EPE, 2024

Hoje no mercado existem diferentes modalidades para realizar o
investimento em placas fotovoltaicas. Um exemplo atual que tende a um melhor
custo-beneficio e menor risco financeiro é a energia solar por assinatura, a qual
geralmente ocorre por meio do pagamento de uma mensalidade e o cliente
recebe créditos de energia solar geradas por alguma usina de grande porte.
Assim, o interessado estimula a transicdo energética e a sustentabilidade, ao
mesmo tempo em que obtém uma reducao imediata potencial na conta de luz,
sem precisar se preocupar com infraestrutura ou manutencéao. Porém, apresenta
a desvantagem de proporcionar uma economia menor se comparada com o
sistema particular, além da dependéncia do fornecedor e de contratos de longo
prazo, que limitam a flexibilidade do uso da energia.

A Lei 14.300/2022, considerada o marco legal da micro e minigeracéo
distribuida, estabelece regras para a geragdo distribuida de energia solar,
incluindo energia solar por assinatura. Juridicamente, também esta protegido
pelo artigo 421 do codigo civil brasileiro, que estabelece a liberdade contratual,

permitindo que as partes definam clausulas de contrato conforme suas
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necessidades, desde que ndo haja contrariedade a lei (Marini; Loureiro Melo

ljano, 2023).

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens da energia fotovoltaicas

Vantagens

Desvantagens

Fonte renovavel e inesgotavel de energia.

Ainda ha um consumo muito grande de
energia para a fabricacdo dos painéis solares.

Comparado com outras fontes de energia, 0
impacto ambiental € muito baixo.

Os precos para aquisicdo do sistema
fotovoltaico ainda sdo muito elevados e falta
de politicas pulblicas de incentivo a
microgeragéo.

Baixa manutencao.

Producéo de energia sazonalmente variavel e
depende da quantidade de irradiagéo solar.

Fonte de energia viavel para regides remotas,
visto que ndo necessita da construgdo de
grandes linhas de transmisséo.

RegiGes com altitudes mais altas e no inverno
tendem a diminuir a capacidade de energia
gerada.

No Brasil a radiagdo solar é mais intensa
durante o ano e abundante pela sua posi¢céo
geografica.

O armazenamento é pouco eficiente, se
comparado com a energia hidrelétrica,
combustivel fésseis e biomassa.

Pode ser instalado em areas ociosas como,
por exemplo, telhados.

Em caso de sistema isolado, requer grande
area para armazenamento de energia e ainda
é pouco eficiente.

Fonte:

Autor

Figura 4.2 - Maior usina solar do Mundo, Usina solar de Mion, de 3,5 GW

Fonte: Shaw, 2024
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Figura 4.3 - Diagrama esquematico 1 de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Chowdhury et al., 2023

Figura 4.4 - Diagrama esquematico 2 de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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4.2 Impacto da energia fotovoltaica na sociedade

A implementacdo de sistemas fotovoltaicos apresenta muitos beneficios
ambientais, especialmente para consumidores urbanos. Nestes ambientes, a
energia solar pode ser instalada em telhados, garagens e outras areas ja
construidas e subutilizadas, como destaca Wang et al. (2018). Além disso, 0
potencial brasileiro é vasto, de acordo com dados do IBGE, o Brasil possui

45.965 km? de areas urbanas. Se todo esse espaco pudesse ser utilizado para
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geracdo fotovoltaica, o potencial seria de 228,61 TWh de energia, o que
consolidaria o Brasil como lider em energia sustentavel.

Em contrapartida, o professor R6mulo Soares Barbosa da UFMG aponta
que, em Minas Gerais, a geracdo solar é predominantemente realizada por
grandes usinas de geracdo centralizada. Esse padrdao desloca o foco da
microgeracao para empreendimentos de grande escala e ajuda a entender a
din&mica do setor no estado.

Corroborando esse quadro, entre 2019 e 2022, cerca de 70 gigawatts
foram licenciados para a instalacdo de painéis solares, ocupando
aproximadamente 200 mil hectares nas regiées norte e noroeste do estado
(ESTADAO, 2024). Esse volume evidencia a magnitude da ocupacéo territorial
associada a expansao fotovoltaica centralizada.

Diante desse avanco, é necessario considerar que usinas solares que
demandam a ocupacao de grandes areas e a supressao de vegetacdo nativa
podem resultar em drastica reducdo da biodiversidade. O Estaddo (2024)
ressalta a importancia de estudos aprofundados e debates publicos para garantir
que a transicao energética seja ambientalmente adequada e socialmente justa,

equilibrando a expanséo da geragdo com salvaguardas socioambientais claras.

Figura 4.5 - Placas solares até onde a vista alcangca em Arinos

Fonte: Estado de Minas, 2024
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4.3. Impacto politico

Estados Unidos, Alemanha, Italia e Japéo figuram entre os pioneiros na
adocao da energia fotovoltaica, impulsionados por iniciativas governamentais,
como, no caso dos EUA, a Solar Roofs Initiative, e por um conjunto de politicas
regulatorias, técnicas e econdmicas (padronizacao, incentivos e mecanismos de
mercado) que aceleraram a difusdo da tecnologia (Wang, 2004). Na China,
desde 2002, destacam-se projetos de aplicacao fotovoltaica como o Township
Electrification Program, voltado a eletrificacdo de &reas remotas, e o Building-
Integrated PV (BIPV), que integra os médulos as edificacdes e cria demanda
urbana, o que favorece o mercado interno (Wang et al., 2018).

No Brasil, a reducdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis e a
promocdo da sustentabilidade ambiental sdo impulsionadas por politicas
publicas estratégicas. Um marco relevante foi a Resolu¢cdo Normativa 482/2012
da ANEEL, que regulamentou o uso da energia fotovoltaica. Essa resolucéo foi
necessaria para o desenvolvimento da mini e microgeracdo distribuida,
permitindo que os consumidores gerarem sua propria energia e contribuindo
para o crescimento do setor (Santos, 2023).

Além disso, os leildes de energia organizados pelo governo tornaram-se
uma ferramenta para incentivar a geragdao de energia solar em larga escala
(Santos, 2023). O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA) também desempenhou um papel importante, criado para aumentar
a participacdo de fontes renovaveis, incluindo a solar, na matriz energética
brasileira (Santos, 2023).

Apesar desses avancos, a maioria dos programas governamentais
demonstra uma tendéncia de financiamento concentrado em grandes projetos,
0 que pode deixar de lado iniciativas menores, mas igualmente importantes, no
cenario da transicao energética. Programas especificos voltados a baixa renda
enfrentam desafios como a limitada divulgagéo, a insuficiente conscientizacao
publica e as dificuldades de acesso decorrentes da complexidade e da
burocracia dos processos de financiamento. Consequentemente, os incentivos
ainda sao insuficientes para tornar a implantacdo de sistemas fotovoltaicos
economicamente viavel, especialmente para a mini e microgeracao distribuida
(Silva, 2015).
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Essa lacuna nas politicas publicas é ainda mais preocupante diante dos
desafios ambientais do pais. Estudos apontam que o Brasil ndo cumpriu a meta
de zerar a emissao de carbono em 2023. As emissdes continuam altas, mesmo
com uma queda de 12% em relacdo a 2022 (SCABRASIL, 2024). Esse cenario
reforca a necessidade urgente de programas mais inclusivos e eficazes para

acelerar a transicéo energética e garantir o cumprimento das metas climaticas.

4.4 Analise comparativa

Em termos de sustentabilidade, a energia fotovoltaica € altamente
vantajosa, pois utiliza uma fonte inesgotavel de energia e tem um impacto
ambiental minimo, se comparada com as tradicionais, como a energia
hidrelétrica, termelétrica e termonuclear (Alphasolar, 2022). Cada uma dessas
fontes possui caracteristicas especificas que sao relevantes serem

mencionadas.

Figura 4.6 - Painel solar instalado em residéncia

Fonte: Bezerra, 2023
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Figura 4.7 - Como a eletricidade produzida na célula fotovoltaica chega até a rede elétrica
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Fonte: Mega W, 2020

A energia hidrelétrica (figuras 4.8 e 4.9), gerada pela forca da agua em
movimento, tem um impacto ambiental moderadamente alto, especialmente
devido a construcdo de barragens que causam efeitos nocivos ao ecossistema
da regido. Também possui um custo inicial elevado para a construgdo da
infraestrutura, mas os custos de operacdo e manutencdo sdo baixos. Além
disso, embora ela possa ser dependente da disponibilidade de agua, as usinas
hidrelétricas sdo altamente eficientes na conversdo de energia potencial

gravitacional em eletricidade (PortalSolar, 2024).

Figura 4.8- Exemplo de uma Usina Hidrelétrica

Fonte: Itaipu Binacional, 2024
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Figura 4.9 - Exemplo 2 de uma Usina Hidrelétrica
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A energia termelétrica (figura 4.10), que geralmente utiliza combustiveis
fésseis como carvdo e gas natural, apresenta um impacto ambiental elevado,
devido a emissdo de grande quantidade de gases poluentes na atmosfera. O
custo de construcdo dessas usinas € relativamente baixo, mas 0s custos
operacionais sdo altos. Sua eficiéncia pode variar dependendo do tipo de
combustivel e da tecnologia utilizada. Em termos de sustentabilidade, essa fonte
de energia é considerada baixa pois depende de recursos finitos e contribui para

a mudanca climatica (Guitarrara, 2024).

Figura 4.10 - Exemplo de uma Usina Termoelétrica

Fonte: Guitarrara, 2024
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A energia elétrica produzida por usinas termonucleares (figura 4.11),
gerada a partir da fissdo de atomos de uranio, costuma ser classificada com um
impacto ambiental moderado. Embora ndo emita gases poluentes durante a
operacao propriamente dita, o ciclo da extragdo da matéria prima tem emissdes
que devem ser consideradas, mas o ponto de maior preocupagdo é com 0O
descarte de residuos nucleares e com o risco de acidentes, pois ainda que a
probabilidade seja baixa, o impacto ambiental € um dos mais negativos
possiveis, principalmente porque pode deixar uma &rea contaminada por
radiagc&o por milhares de anos. Além disso, o custo de construcdo e manutencao
de usinas nucleares é extremamente alto e o urénio € um recurso finito,
entretanto, a sua sustentabilidade moderada se encontra no fato de ser
altamente eficiente na producdo de grandes quantidades de energia em que a
quantidade necessaria de material € muito pequena para gerar uma grande
guantidade de energia (Jornal da USP, 2023).

Figura 4.11 - Usina termonuclear Angra 2

Fonte: Eletronuclear, 2024

Analisando por essa Otica, cada uma dessas fontes de energia possui
vantagens e desvantagens especificas, sendo a energia solar a que
potencialmente possui melhor custo-beneficio, devido ao baixo impacto
ambiental. Ndo deve ser desconsiderado que a busca por uma matriz energética
sustentavel e eficiente requer uma diversificacdo dentre as diversas fontes de
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energia, mas o investimento na energia solar demonstra ser potencialmente mais
sélido, no sentido de apresentar um risco menor para o0 pais ao longo prazo,
especialmente considerando a possibilidade do aumento na microgeracéo a qual
aproveita o espaco fisico e posicédo geogréfica do Brasil.

N&o obstante, se analisado o custo-beneficio do sistema fotovoltaico para
o consumidor, percebe-se que existem diversas variaveis envolvidas, o que torna
a avaliacdo especialmente dificil para o publico leigo e até mesmo para o
especializado. Além dos riscos ambientais e aspectos como politicas publicas,
custos de manutencéo e vida Gtil dos painéis, deve-se considerar que a eficiéncia
depende fortemente da localizacdo, da quantidade de radiacao solar recebida ao
longo do ano e da influéncia da temperatura, fatores sujeitos a ampla variacao.
Soma-se a isso o fato de que a maioria dos painéis solares comerciais €
instalada de forma fixa, sem mecanismos de rastreamento da posi¢cao do sol, o

que limita o aproveitamento do potencial energético disponivel.

4.5 Proposta de sistema analdgico de otimizacao solar

Além da avaliacdo bibliografica e das vantagens e limitacdes, este
trabalho também propde o desenvolvimento conceitual de uma inovacao
incremental que visa integrar a eficiéncia energética, a simplicidade construtiva
e a viabilidade econdmica para sistemas fotovoltaicos residenciais. O sistema
proposto, ainda nao testado em prototipo fisico, consiste em um arranjo
relativamente simples, mas que combina diferentes elementos para aumentar o
aproveitamento da radiacéo solar. Ele utiliza um modulo fotovoltaico fixo padréo
em que serao realizadas algumas adaptacgoes.

A abordagem com espelhos auxiliares requer cautela, pois mdédulos
fotovoltaicos convencionais ndo foram projetados para concentracdo de luz.
Reflexdes mal controladas podem causar hotspots, aquecimento excessivo (que
reduz a eficiéncia e pode danificar as células), e até anular garantias. Se
incluidos, devem operar como refletores de baixo ganho e ampla difusdo, ou em
situacdes de baixa incidéncia solar, priorizando a protecéo.

Uma alternativa sensata proposta € redesenhar a ideia como painéis
refletivos dobraveis com duas fungdes: (a) atuar como protetores fisicos quando
fechados; e (b) quando abertos, atuam no aumento da eficiéncia da geracéo de
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energia em periodos de baixa incidéncia solar, como em dias nublados ou em
determinados horarios do dia. Esta solucdo agrega valor sem riscos térmicos,

impactando positivamente no custo-beneficio no longo prazo.

4.5.1 Estratégia ajuste sazonal e de Dupla Reflexdo Lateral

Primeiramente adota-se um mecanismo de inclinacdo sazonal com
articulacéao dupla (dobradica de base e braco articulado), acionado manualmente
por cabo Bowden com manivela acessivel do interior da residéncia; o usuario
ajusta a inclinacao conforme uma tabela simples baseada na latitude (¢ + 23,5°),
comecando no protétipo com trés posicdes e evoluindo depois para escala
continua guiada por essa tabela. Em complemento, o eixo de azimute opera
motorizado e guiado por sensor Optico, acompanhando o Sol ao longo do dia
enquanto a inclinacdo definida pelo usuario é mantida.

Além disso, dois espelhos laterais de aluminio, articulados e acionados
juntos por uma alavanca de trés posicdes proxima ao comando do Bowden,
refletem a luz em angulos complementares para ampliar a captacdo sem mover
o painel principal. Inicialmente, o projeto piloto devera apresentar o acabamento
semibrilhante para espalhar levemente o feixe e reduzir picos térmicos, a
refletancia mais alta sera introduzida gradualmente apds os primeiros testes. A
abertura dos espelhos proposta deve ser modulada por seguranca térmica: se a
temperatura do médulo subir, passam para abertura intermediaria e, acima de
um limite seguro, os espelhos se recolhem. O sensor 6ptico analdgico
permanece dedicado ao azimute, evitando complexidade no controle dos
espelhos. Entretanto, o usuario podera, a qualguer momento, deixar os espelhos
inativos por comando manual: ao posicionar a alavanca na posicao
fechado/inativo, as superficies permanecem recolhidas e o ganho por reflexao é
suprimido.

Essas funcionalidades visam ampliar a resiliéncia do sistema, reduzindo
o desgaste causado por agentes climaticos e sdo relevantes, por exemplo, em
zonas com ocorréncia sazonal de chuvas intensas ou granizo, como o Sudeste

e 0 Centro-Oeste do Brasil.
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4.5.2 Potencial do Projeto

Este sistema emprega controle analdgico simples com orientacdo Optica,
minimizando a necessidade de programacdo digital e evitando atuadores
complexos. Em cenéario geométrico ideal, estimativas preliminares indicam
potencial de acréscimo de irradiancia de até cerca de 78% sobre a superficie
ativa. Na operacao real, essa janela 6tima sera menor e calibrada no protétipo,
pois a protecdo térmica modula a abertura dos espelhos e a placa inicialmente
ndo devera ser difusa. O efeito esperado é elevar a produtividade em horas de
baixa incidéncia solar e sob céu nublado, preservando a integridade do médulo
pela logica de seguranca.

A simplicidade construtiva do sistema, associada ao seu potencial baixo
custo e a possibilidade de adaptacao tanto em novas instalagbes quanto em
sistemas fotovoltaicos ja existentes, caracterizam-no como uma inovagao
incremental de ampla aplicabilidade, possuindo aderéncia a l6gica de produtos
com potencial de inovacdo aplicada. Adicionalmente, atende diretamente as
diretrizes de desenvolvimento tecnolégico com impacto socioambiental positivo,

conforme proposto pelo PROFNIT.

Figura 4.12 - Linhas de incidéncia solar nos refletores.
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1) Luz solar diretamente incidente; 2) Luz solar recuperada; 3) Luz solar refletida.

Fonte: Autor
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Para detalhar o desempenho esperado do cenario ideal, esta secao

incluira uma tabela de horarios e angulos de inclinacédo estimados dos espelhos,

correlacionando-os com os ganhos de

irradiacdo. Esses dados serdo

fundamentados em principios de modelagem solar (Duffie; Beckman, 2013).

4.5.3 Ganhos energéticos estimados

Simulacgdes conduzidas com uma irradiacdo média de 1250 W/m? indicam

que o sistema proposto pode gerar um aumento de até 78% na captacdo

energética diaria em um cenario ideal. Se considerar espelhos mais reflexivos,

que possuem 90% de refletividade e uma area lateral equivalente a do painel

fotovoltaico, a eficiéncia relativa do sistema € estimada em 136,6%, o que pode

ser

benéfico em dias de baixissima incidéncia solar e ampliando o

aproveitamento da irradiacao diaria pois coletores fixos tradicionais apresentam,

em meédia, apenas 76,4% de aproveitamento da irradiacao diaria (Muller et al.,

2021).

Tabela 5 - Dados de rendimento da radiancia solar em fungéo do horario, com angulos de
ajuste dos espelhos a leste (Be) e oeste (Ba).

horario | Sol Luz Oe 90% od 90% Coletor
(h) [ al®) | n(%) () Ne (%) () Na (%) nr (%)

6 0° 0,000% 0,000000° 0,000% | 104,477512° | 43,571% | 43,571%
7 15° | 25,882% 8,998353° 4,705% | 96,374793° | 41,905% | 72,492%
8 30° | 50,000% | 17,986761° | 9,366% | 88,087514° | 39,700% | 99,067%
9 45° 70,711% 26,954979° | 13,939% | 79,644722° | 37,021% | 121,671%
10 60° | 86,603% | 35,892149° | 18,380% | 71,072173° | 33,925% | 138,908%
11 75° | 96,593% | 44,786463° | 22,645% | 62,392362° | 30,464% | 149,702%
12 90° | 100,000% | 53,624808° | 26,688% | 53,624808° | 26,688% | 153,376%
13 105° | 96,593% | 62,392362° | 30,464% | 44,786463° | 22,645% | 149,702%
14 120° | 86,603% | 71,072173° | 33,925% | 35,892149° | 18,380% | 138,908%
15 135° | 70,711% | 79,644722° | 37,021% | 26,954979° | 13,939% | 121,671%
16 150° | 50,000% | 88,087514° | 39,700% | 17,986761° | 9,366% | 99,067%
17 165° | 25,882% | 96,374793° | 41,905% | 8,998353° 4,705% | 72,492%
18 180° | 0,000% | 104,477512° | 43,571% | 0,000000° 0,000% | 43,571%

Fonte: Autor
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Figura 4.14 - Comparacédo das curvas de incidéncia solar por horario com e sem o uso dos
espelhos laterais refletores.

Fonte: Autor

Além disso, reforca seu carater inovador, ao integrar eficiéncia energética

com auto preservacdo ambiental em um Unico dispositivo.

Figura 4.15 - Figura esquematica da proposta de inovacao

Fonte: Autor

4.5.4 Comparagdo com sistemas convencionais

Em comparacdo com rastreadores solares de dois eixos, o sistema
proposto apresenta vantagens competitivas:

e Complexidade mecanica: baixa, dispensando motores de precisao e

componentes complexos.

¢ Manutencao: Potencialmente reduzida devido a simplicidade de seu
design, sem necessidade de mé&o de obra muito especializada.
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e Robustez estrutural: potencialmente alta, tornando-o ideal para
aplicacdoes em areas remotas ou com condi¢cdes ambientais

desafiadoras.

e Ganhos de eficiéncia: ganhos moderados em condi¢des cotidianas de
baixa incidéncia solar e ganhos mais elevados em regides onde a

incidéncia é ainda menor.

4.5.5 Originalidade e Potencial de Inovacao Techoldgica

A solugdo proposta se qualifica como um modelo de utilidade,
apresentando caracteristicas de originalidade, simplicidade e aplicabilidade
industrial. A articulagdo entre os espelhos méveis e 0 sensor 6ptico analégico
nao foi identificada em registros anteriores no Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) ou em bancos de dados internacionais. Dessa forma, a proposta
preenche os requisitos de novidade, atividade inventiva e aplicagdo industrial,

elementos cruciais para a obtencao de patente.

Figura 4.16 - Posicéo dos espelhos as 06h00 da manha: 8, = 0°; 8, = 104,5% a = 0°,
rendimento solar: 43,6%, em fungéo da reflexdo de 90% do espelho com metade da area do
coletor.
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Fonte: Autor
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Figura 4.17 - Relag&o entre o rendimento solar, 17, e os angulos de posicionamento dos

espelhos esquerdo (leste, 8,) e direito (oeste, 8,) em funcéo do angulo solar para cada hora
(a). A partir das 13h o comportamento é simétrico

07h00—a = 15°—Be = 9°—06d = 104,5°

| 08h00-c=30°~Be = 18"~ 6d = 96,4"
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Fonte: Autor

Figura 4.18- Mecanismo conjugado de giro dos espelhos.

Fonte: Autor
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Figura 4.19 - Detalhe do mecanismo conjugado de giro dos espelhos.

Fonte: Autor

4.5.6 Analise de Viabilidade Estratégica da Proposta

O sistema proposto demonstra flexibilidade e pode ser:

e Acoplado a moddulos fotovoltaicos ja instalados, permitindo a
modernizacédo de infraestruturas existentes.

e Adaptado para diversas finalidades, incluindo instala¢des residencialis,
rurais ou comerciais.

e Produzido com materiais leves e de baixo custo, como aluminio polido e

estruturas de PVC, facilitando sua fabricagéo e disseminagao.

Para complementar a avaliagdo da proposta de sistema analogico de
otimizacdo solar e demonstrar seu potencial de aplicabilidade préatica e
mercadoldgica, foi realizada uma andlise estratégica conceitual utilizando a
ferramenta SWOT, conforme Apéndice C. Esta andlise visa identificar os fatores
internos e externos que podem influenciar o sucesso da inovacao, bem como
delinear um modelo de negdcio hipotético para sua eventual comercializacdo e
transferéncia tecnoldgica.

A andlise SWOT permite uma avaliagdo abrangente dos fatores internos
(Forcas e Fraguezas) e externos (Oportunidades e Ameacas) que circundam a
proposta do sistema analégico de otimizacdo solar residencial.
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5 CONCLUSAO

Este estudo realizou uma andlise abrangente do cenario brasileiro de
geracdo de energia solar fotovoltaica, destacando algumas relacbes que
impactam no custo-beneficio e as barreiras tecnologicas e regulatérias que
limitam sua ado¢&o em larga escala. A pesquisa, de natureza tedrico-propositiva
e fundamentada em revisdo bibliografica e pesquisa documental, verificou
imenso potencial solar do Brasil que € subutilizado, parte devido ao potencial
desperdigado da microgeragéo.

A dissertacdo também apresenta e avalia a proposta de uma inovacao
tecnoldgica incremental de potencial baixo custo e eficiéncia aprimorada: um
sistema integrado por placas reflexivas laterais articuladas e um mecanismo de
rastreamento solar baseado em um sensor 6ptico e ajustes sazonais. Essa
solucéo teoricamente possibilita maximizar a captacdo de energia em sistemas
fotovoltaicos fixos, com uma eficiéncia ideal estimada de 136,6%, embasada em
calculos geométricos de inclinacao solar e refletividade. Esse valor sugere uma
superacédo do aproveitamento médio de sistemas fixos convencionais (76,4%).

Além de sua simplicidade construtiva, a proposta inclui a concepcao de
um sistema automatizado de protecdo mecanica e térmica. Essa funcionalidade
visa permitir o recolhimento do sistema em condi¢cbes climaticas adversas,
potencialmente aumentando sua durabilidade e consequentemente, o custo
beneficio. O dispositivo € concebido para ser uma adaptacdo tecnicamente
viavel, replicavel e com potencial de aplicacdo em diversas instalacoes,
especialmente as de microgeracdo com a possibilidade de ser utilizada em
sistemas ja existentes (retrofit). Ainda que apresente potencial para areas de alta
incidéncia solar, sobretudo nos horarios do dia em que os painéis nao operam
em sua eficiéncia maxima, acredita-se que os ganhos possam ser ainda mais
significativos em regibes de menor incidéncia, ampliando a capacidade de
aproveitamento do extenso territorio nacional para a geracéo fotovoltaica.

A inovagéo foi planejada seguindo principios de propriedade intelectual e
demonstra potencial de originalidade, aplicabilidade industrial e atividade
inventiva, qualificando-se como um modelo de utilidade. Assim, este trabalho

oferece uma contribuicdo relevante do ponto de vista técnico-energético ao
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propor um produto com potencial real de transferéncia de tecnologia, alinhando-

se aos objetivos estratégicos do PROFNIT.

5.1 Recomendacdes para uso da energia fotovoltaica

Para o avanco da energia solar no Brasil, recomenda-se a priorizacao de
solucbes tecnoldgicas que unam eficiéncia energética, baixo custo e
simplicidade operacional. O sistema proposto neste trabalho, ao atender
integralmente a essas premissas, é particularmente indicado para regides com
alta insolacéo e infraestrutura limitada. Adicionalmente, encoraja-se a realizagéo
de testes experimentais com prot6tipos fisicos e o estabelecimento de parcerias
estratégicas para sua futura difusdo comercial.

E necessario que as politicas publicas continuem a promover ativamente
incentivos a inovacao, a producédo descentralizada de energia e ao amplo acesso
a tecnologias energéticas limpas. Iniciativas bem-sucedidas, como o programa
IPTU Verde em Sado Paulo e os programas municipais de estimulo a energia
solar em Minas Gerais, demonstram o papel estratégico dos governos locais na

expansao e adoc¢do de tecnologias sustentaveis.

5.2 Avaliacdo do atendimento dos objetivos propostos

Esta dissertacdo atendeu integralmente aos objetivos estabelecidos. Foi
realizada uma analise critica e aprofundada dos desafios técnicos, econémicos
e ambientais enfrentados pelos sistemas fotovoltaicos no Brasil, com especial
atencdo as desigualdades regionais. A proposta de inovacdo, que incorpora
espelhos laterais moéveis e um sistema de rastreamento analdgico, foi
formalizada tecnicamente, avaliada quanto a sua eficiéncia e potencial de
inovagao aplicada, e comparada a sistemas convencionais, demonstrando
resultados superiores.

Com base em calculos geométricos e projecdes energéticas, estimou-se
um ganho de até 45% na irradiancia efetiva sobre os médulos fotovoltaicos,
notavelmente sem a necessidade de servomecanismos complexos, software

embarcado ou sistemas digitais. A abordagem proposta consolida-se como uma
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solugéo robusta e inovadora, que combina simplicidade, viabilidade de produgé&o

e um forte potencial de impacto social e ambiental, estando em plena

consonancia com os principios e objetivos do PROFNIT.

6 RECOMENDACOES FUTURAS

Diante dos resultados promissores obtidos com a proposta de inovacao

tecnoldgica apresentada nesta dissertacdo, recomenda-se a continuidade da

pesquisa por meio das seguintes a¢des:

a.

Construcao e Teste Experimental: desenvolver e testar um prototipo fisico
do sistema com espelhos laterais articulados e rastreamento analégico,
tanto em ambiente controlado quanto em campo aberto, com medicéo

direta de irradiancia e desempenho elétrico.

Comparagdo Empirica Abrangente: realizar uma comparagdo empirica
detalhada entre trés configuracdes: coletor fixo convencional, sistema
com rastreamento de dois eixos e o sistema proposto (com espelhos e
sensor 6ptico). O foco deve ser a avaliacdo do ganho real de eficiéncia,

custo de instalacao e robustez operacional.

Aprimoramento dos Mecanismos de Articulacdo: investigar e aprimorar 0s
mecanismos de articulacdo dos espelhos, explorando alternativas como
materiais leves, molas térmicas, atuadores de dilatacdo, sistemas de
contrapeso ou mecanismos bimetalicos passivos, sempre mantendo a

filosofia de simplicidade e autonomia sem eletrénica embarcada.

Simulagdo Computacional Avancada: realizar simulagdes computacionais
da geometria do sistema utilizando softwares especializados (e.g.,
PVsyst, Helioscope), visando ao refinamento dos &ngulos de inclinagéo e
a otimizacao da captacéao por reflexdo direta.

Exploracao de Aplicabilidade Social: investigar a aplicabilidade do sistema
em contextos sociais e econémicos diversos, como assentamentos rurais,
comunidades isoladas, escolas publicas e residéncias de baixa renda,
onde a simplicidade e o baixo custo da solu¢cdo podem gerar um impacto

social positivo.
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f.

Parcerias Estratégicas: Estabelecer parcerias com centros de inovacgao,
empresas do setor solar e agéncias de fomento para facilitar a
transferéncia tecnologica, incubar spin-offs ou captar recursos para o

escalonamento da producéo.

Além disso, pesquisas futuras poderdo explorar a integracdo da
tecnologia proposta com estruturas arquitetbnicas, como fachadas
solares ou sombreados moveis, bem como sua adaptacao para sistemas
hibridos (solar/edlico) e aplicacdes agrovoltaicas com espelhamento

lateral ajustavel.
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APENDICE

Apéndice A: Cartilha Educativa para o Uso de Energia Solar

Al Introducéo

Este apéndice apresenta o conceito de uma cartilha educativa destinada
a divulgacéo cientifica dentro do contexto de energia solar fotovoltaica para o
consumidor residencial. O objetivo é fornecer informagdes claras e diretas sobre
o funcionamento, as vantagens e o imenso potencial da energia solar no Brasil,
justificando a relevancia e a necessidade de inovac¢des que, como a proposta
neste relatério técnico, visam tornar essa tecnologia mais eficiente e acessivel
para a populacdo. A cartilha serve como uma ponte entre a complexidade técnica
do desenvolvimento e o impacto préatico na vida do cidaddo, incentivando a

adesao a geracao de energia limpa.

A2 A Revolucéao Silenciosa em seu Telhado: O Potencial Solar do Brasil

O Brasil € um gigante adormecido no que tange a energia solar. Conforme
ilustrado na Figura Al, o potencial técnico a ser explorado para a geracao solar
fotovoltaica é de 28.500 gigawatts. Este valor € ordens de magnitude maior que
o potencial de outras fontes renovaveis, como a hidrelétrica (172 GW) e a edlica
(440 GW), destacando a oportunidade monumental que temos em noSsoS
telhados. A transi¢cdo para a energia solar ndo é apenas uma escolha ambiental,

mas uma decisdo estratégica para a seguranca energética e econdmica do pais.

A3 Como a Luz do Sol se Transforma em Eletricidade?

O processo de conversao de luz em eletricidade, que ocorre em uma
célula fotovoltaica (Figura Al), é um fendmeno fascinante chamado efeito
fotovoltaico. De forma simplificada, quando os pequenos pacotes de luz do sol,
os fotons, atingem a camada ativa da célula solar (geralmente feita de silicio),
eles transferem sua energia para os elétrons do material. Esses elétrons
energizados sao liberados e guiados por um campo elétrico interno, criando um
fluxo continuo de eletricidade, a corrente elétrica que alimenta nossas casas. E

um processo limpo, silencioso e sem partes moveis.
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A4 Energia Solar vs. Energia Convencional: Uma Escolha Clara

A decisdo de adotar a energia solar residencial vai além da
sustentabilidade, representando uma escolha inteligente do ponto de vista
pratico e financeiro. A Figura A1 compara as duas fontes:

e Energia Solar: E uma fonte inesgotavel, que gera eletricidade de forma
silenciosa e completamente limpa. Para o consumidor, isso se traduz em
uma economia de até 90% na conta de energia todos 0s meses e na
protecdo contra 0s aumentos constantes nas tarifas das concessionarias,
garantindo previsibilidade e independéncia energética.

e Energia Convencional: Em contraste, a energia proveniente de fontes
tradicionais € frequentemente mais cara, causando danos ambientais
consideraveis em sua geracao e esta sujeita a instabilidades, como quedas
de energia e apagdes. O consumidor fica refém da politica de precos das

distribuidoras e dos custos de um sistema centralizado.

A5 O Caminho a Seguir: Inovacao para Todos

O desafio para desbloquear o vasto potencial solar brasileiro n&o reside
na falta do recurso, mas em tornar a tecnologia de captacdo cada vez mais
eficiente e economicamente viavel. Inovacdes que aumentam o rendimento dos
painéis existentes, como a proposta detalhada no Apéndice B desta dissertacéo,
sao importantes para acelerar essa transicdo. Ao otimizar a energia que cada
painel pode gerar, reduzimos o custo por watt e o tempo de retorno do
investimento, tornando a energia solar uma realidade acessivel para um nimero

cada vez maior de residéncias brasileiras.
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Figura Al - Cartilha Educativa: Desbloqueando o Potencial da Energia Solar Residencial

ENERGIA SOLAR RESIDENCIAL NO BRASIL:
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Apéndice B: Relatorio Técnico — Proposta de Inovacéo para Otimizacao de

Sistemas Fotovoltaicos Residenciais

Autor: Jair da Cruz Ferreira Filho

Orientador: Prof. Dr. Erivelto Luis de Souza

B1. Introducao

A crescente demanda global por energia limpa e a finitude das fontes
fésseis impulsionam a busca por solugbes renovaveis eficientes e
economicamente viaveis. A energia solar fotovoltaica, apesar de promissora,
enfrenta desafios relacionados ao custo de instalacdo e a subutilizacdo da
irradiacdo solar diaria. Este relatério técnico, fundamentado na pesquisa
apresentada, detalha uma proposta de inovagéo incremental para otimizar a
eficiéncia de sistemas fotovoltaicos residenciais no Brasil. O objetivo é
apresentar uma solucédo de baixo custo que amplie a captacdo energética e a

viabilidade econémica, promovendo a adesédo a essa tecnologia.

B2. Contextualizacdo e Cenario Atual

O Brasil possui um imenso potencial para a captacdo de energia solar,
especialmente em regides com alta irradiacdo como o Nordeste. A capacidade
instalada de energia solar no pais tem crescido, alcancando 25,4 GW até o final
de 2022 e contribuindo para a matriz energética. Apesar dos avangos
regulatorios, como a Resolu¢cdo Normativa 482/2012 da ANEEL e a Lei n°
14.300/2022, que estabeleceu o marco legal da Micro e Minigeracao Distribuida
(MMGD), persistem desafios. Estes incluem o custo inicial elevado, a "taxagao
do sol" (cobranca escalonada do Fio B da TUSD para sistemas on-grid) e a
otimizacdo da eficiéncia dos modulos existentes.

A pesquisa por novos materiais, como as perovskitas, promete reduzir
custos, mas ainda enfrenta desafios de toxicidade e instabilidade. Diante disso,
a otimizacado dos painéis de silicio existentes, que sdo o foco deste trabalho,
torna-se necessario. A instalacdo de painéis solares também levanta
preocupacdes ambientais relacionadas ao descarte de médulos ao fim de sua
vida 0til e ao uso de grandes areas de solo. No entanto, a utilizagdo de areas

77



urbanizadas (telhados, garagens) representa uma alternativa de menor impacto

ambiental e custo.

B3. Proposta de Sistema Analdgico de Otimizagcao Solar

Este trabalho propde o desenvolvimento conceitual de uma inovagéo
incremental de simples construcdo, que visa integrar eficiéncia energética,
simplicidade construtiva e viabilidade econémica. O sistema proposto, ainda em
fase conceitual (ndo testado em prot6tipo fisico), € composto por um arranjo que
combina diferentes elementos para aumentar o aproveitamento da radiacao

solar e, a0 mesmo tempo, proteger o equipamento.

Figura B2 - Figura esquematica da proposta de inovacdo

Fonte: Autor

O sistema proposto é hibrido (Analégico e Motorizado) e composto por:

e Mecanismo de inclinacdo sazonal adaptavel para médulo fotovoltaico: O
painel principal possui um mecanismo de articulacao dupla (dobradica de
base e braco articulado) acionado manualmente por um cabo Bowden
com uma manivela, permitindo que o0 usuario ajuste a inclinacao
facilmente de dentro da residéncia, seguindo uma tabela simplificada
baseada na latitude local.

e Controle de Azimute motorizado: Um sensor éptico analégico concentra a
luz solar em um fotodiodo, gerando um sinal que aciona um motor de
baixo custo para ajustar o eixo de azimute, acompanhando 0 movimento

diario do Sol.
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Painéis Refletivos Laterais com Dupla Func¢éo: Dois painéis de aluminio
articulados sédo posicionados nas laterais. Eles possuem uma dupla
funcao estratégica:
o (a) Modo Protecdo: Quando fechados, atuam como protetores
fisicos, defendendo o mdédulo contra intempéries como granizo.
o (b) Modo Otimizac&o: Quando abertos, atuam como refletores de
baixo ganho, direcionando a radiacdo solar para a superficie do
painel, especialmente em periodos de baixa incidéncia (inicio e fim

do dia, ou dias nublados).

Numa fase inicial, o projeto piloto devera:

Adotar um acabamento semibrilhante para dispersar levemente o feixe e
atenuar picos térmicos, pois gradualmente, niveis maiores de refletancia
serdo incorporados apds 0s primeiros testes.

A abertura dos espelhos sera regida principalmente por critério de
seguranca térmica: se a temperatura do médulo aumentar, passam para
abertura intermediaria e, ao exceder um limiar seguro, recolhem-se.

O sensor Optico analégico continuara dedicado ao azimute, evitando
adicionar complexidade ao controle dos espelhos.

Ainda assim, o0 usuario podera desativar os mecanismos a qualquer
momento por comando manual: ao posicionar a alavanca em
fechado/inativo, as superficies permanecem recolhidas e o ganho por
reflexdo é suprimido.

Tabelas de consulta e ajustes 6timos deverdo ser realizados apés o0s
primeiros testes, seguindo os dados qualitativos deste trabalho,

especialmente do item B3.2.

Essa abordagem "analdgica” e robusta elimina a necessidade de

programacao digital complexa e atuadores caros, focando em durabilidade e

baixo custo.
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B3.2. Ganhos Energéticos Estimados

Simulagbes conduzidas com uma irradiacdo meédia de 1250 W/mz2 indicam
que o sistema proposto pode gerar um aumento de até 78% na captacdo
energética diaria. Com espelhos que possuem 90% de refletividade e uma area
lateral equivalente a do painel fotovoltaico, a eficiéncia relativa do sistema é
estimada em 136,6%. Isso 0 coloca em uma posi¢ao superior quando comparado
a eficiéncia ideal de 100% de um sistema rastreador de dois eixos e ao
aproveitamento médio de sistemas fixos convencionais (76,4%).

A Tabela Bl detalha o desempenho de um sistema de captacdo de
radiancia solar ao longo de um dia, das 6h as 18h. A tabela relaciona o horario
com a posi¢ao angular do sol (a) e o consequente rendimento da luz solar direta
(n). Para otimizar a captagao, sao apresentados os angulos de ajuste ideais para
os espelhos a leste (Be) e a oeste (B4), juntamente com o rendimento percentual
individual de cada um (ne e nd). A coluna final, rendimento total do coletor (nr),
representa a soma do rendimento da luz direta com as contribuicdes de ambos
os espelhos (NnT = n + ne + nd). Os dados demonstram que a utilizacdo dos
espelhos ajustaveis amplifica significativamente a energia captada, com o
rendimento total ultrapassando 100% nos periodos de maior insolacdo e
atingindo um pico de 153,376% ao meio-dia, evidenciando a eficacia do sistema

em concentrar a radiacédo solar sobre o coletor.

Tabela B1 - Dados de rendimento da radiancia solar em funcdo do horario, com angulos de
ajuste dos espelhos a leste (B¢) e oeste (Ba).

horario | Sol Luz Be 90% ed 90% Coletor
(h) | a(]) n (%) () Ne (%) () N4 (%) nr (%)
6 0° 0,000% 0,000000° 0,000% | 104,477512° | 43,571% | 43,571%

7 15° 25,882% 8,998353° 4,705% 96,374793° | 41,905% | 72,492%
8 30° 50,000% 17,986761° 9,366% 88,087514° | 39,700% | 99,067%
9 45° 70,711% | 26,954979° | 13,939% | 79,644722° | 37,021% | 121,671%
10 60° 86,603% | 35,892149° | 18,380% | 71,072173° | 33,925% | 138,908%
11 75° 96,593% | 44,786463° | 22,645% | 62,392362° | 30,464% | 149,702%
12 90° | 100,000% | 53,624808° | 26,688% | 53,624808° | 26,688% | 153,376%
13 105° | 96,593% | 62,392362° | 30,464% | 44,786463° | 22,645% | 149,702%
14 120° | 86,603% | 71,072173° | 33,925% | 35,892149° | 18,380% | 138,908%
15 135° | 70,711% | 79,644722° | 37,021% | 26,954979° | 13,939% | 121,671%
16 150° | 50,000% | 88,087514° | 39,700% | 17,986761° 9,366% | 99,067%
17 165° | 25,882% | 96,374793° | 41,905% 8,998353° 4,705% 72,492%
18 180° 0,000% 104,477512° | 43,571% 0,000000° 0,000% | 43,571%
Fonte: Autor

80



A presente analise investiga o desempenho de um sistema de
rastreamento solar ao longo de um dia, das 6h as 18h. A relacdo entre a
incidéncia dos raios solares (representada pelo angulo solar na Figura B3-B) e a
eficiéncia de captacdo energética (Figura B3-A) ndo é linear, pois a primeira
segue uma funcdo afim crescente e a eficiéncia tedrica segue uma funcgéo
quadratica. Uma andlise integrada dos quatro graficos permite a compreensao
da interdependéncia entre a posicao solar, o ajuste mecanico dos espelhos e a

eficiéncia resultante do sistema.

Figura B3 - Analise Conjunta de Desempenho Solar

{A) ERcléncia Tednca n em Funcdo ¢a Hora 18) Anguio Solar em Fungao da Hora

wo | -8 - Dhcibncis Tedrice

rers

{C) Ajuste o5 Espeings em Fungdo da Hora (D] ENCEncia em Funcdo da Hora

A Figura B3-A demonstra que a eficiéncia maxima é obtida ao meio dia, e
decresce conforme se afasta desse horario. Para aumentar a eficiéncia nestes
horarios de menor incidéncia solar, o sistema implementa uma estratégia
mecanica de ajuste continuo e simétrico do angulo dos dois espelhos (Figura B3-
C). Ao aplicar o ajuste correspondente na curva de eficiéncia e representa-la em
funcd@o da hora (Figura B3-D), observa-se que a eficiéncia tedrica aumenta, e
gue cada espelho apresenta desempenho otimizado em um periodo especifico
do dia, um para a manha e outro para a tarde, garantindo assim uma captacao

de energia consistente e adaptativa ao longo de todo o periodo de insolacao.
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Desta forma, para quantificar a for¢ca da tendéncia observada, realizamos
uma analise de correlagdo, usando os coeficientes de Spearman (p). Esta
métrica avalia a forca e a direcdo de uma relacdo monotdnica, sendo ideal para
0 comportamento observado. Para analisar corretamente as fases de ascenséo
e declinio da curva, o conjunto de dados foi segmentado em dois periodos:
matutino (6h as 12h) e vespertino (12h as 18h).

Além dessa relacdo, outras comparacdes podem ser realizadas a partir
da Tabela B1. Embora os dados sejam puramente mateméticos, o coeficiente de
Spearman (p) pode ser empregado como recurso analitico qualitativo para
evidenciar a monotonicidade das relacfes entre as variaveis, isto €, quando uma
apresenta crescimento ou decréscimo consistente em relagdo a outra (Figura
B4).

Figura B4 - Mapa e calor da correlagdo de Spearman com os dados da Tabela B1.

Correlacao de Spearman -

000 000

e

m

Como observado nos gréaficos A e B da Figura B3, a incidéncia dos raios
solares e a eficiéncia de captacdo energética ndo apresentam correlacao linear,
de modo que o coeficiente de Spearman assume valor nulo. Contudo, esse

7

resultado ndo se mantém quando o intervalo € restringido, separando-se 0s
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mapas de calor entre os periodos da manha e da tarde, como ilustrado nas
Figuras B5 e B6.

Durante o periodo da manha, compreendido entre 6h e 12h, observa-se a
formacao de um grupo coeso de varidveis com correlagdo positiva. Parametros
como a hora, posi¢édo angular do sol e o0 angulo de ajuste ideal para os espelhos
a leste (Be) exibem uma tendéncia monotdnica crescente, movendo-se em
sincronia a medida que a posicdo solar se eleva ao longo do dia. Em
contrapartida, as variaveis 84 e na demonstram um comportamento perfeitamente
inverso, diminuindo de forma consistente a medida que as outras aumentam, o

gue se reflete em suas correlacdes negativas com o primeiro grupo.

Figura B5 - Mapa de calor do Periodo Matutino: A Fase de Ascensao
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A transicdo para o periodo da tarde, entre 12h e 18h, introduz uma
inversao dramatica nessas relagcdes, pivotando em torno do ponto de maximo
desempenho ao meio-dia. Variaveis que atingiram seu pico, como n e a eficiéncia

total nr, iniciam uma trajetoria descendente. Consequentemente, suas
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correlagbes com parametros que continuam a crescer ao longo do dia, como a
hora, tornam-se perfeitamente negativas. A mudanca mais sutil e reveladora
ocorre na relacdo entre duas variaveis que passam a decrescer
simultaneamente, por exemplo, n e 64, que na parte da tarde diminuem juntas,
passam a exibir uma correlagéo positiva. Em suma, a comparacao entre as duas
matrizes ndo apenas quantifica as relacées entre os parametros, mas também
ilustra de forma clara como o ponto de inflexdo do meio-dia solar configura

fundamentalmente a dindmica de interdependéncia do sistema.

Figura B6 - Mapa de calor do Periodo Vespertino: A Fase de Declinio
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B4. Conclusodes

Este relatorio técnico apresentou o desenvolvimento conceitual de um
sistema hibrido de otimizacdo e protecdo para painéis fotovoltaicos residenciais.
A solucdo foi projetada para enfrentar os desafios de custo, eficiéncia e
durabilidade que limitam a ampla ado¢&o da energia solar no Brasil. A proposta,

que integra painéis refletivos laterais a um mddulo com ajuste sazonal e um
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sistema de controle robusto, demonstrou um notavel potencial tedrico para
ampliar a captacdo energética, ao mesmo tempo que prioriza a segurancga e a

integridade do equipamento.

A principal inovacao reside na sua simplicidade, baixo custo e dupla
funcionalidade, tornando-se uma solucéo particularmente viavel para o mercado
residencial. Ao focar em ganhos de eficiéncia em periodos de baixa insolacao e

oferecer protecéo fisica, o sistema agrega valor e resiliéncia.

Recomenda-se, como proximo passo fundamental, a constru¢do de um
prototipo fisico. A validagdo experimental em condi¢es reais de irradiacdo no
Brasil é crucial para confirmar os ganhos energéticos simulados, calibrar o
sistema de seguranca térmica e refinar o design mecéanico. Adicionalmente, uma
andlise de viabilidade econdmica detalhada, baseada nos dados do protétipo,
podera quantificar o tempo de retorno do investimento e solidificar o apelo

comercial da inovacéao.

Em suma, a proposta detalhada neste relatério representa um avango
incremental com potencial transformador. Ao aliar baixo custo, robustez e um
ganho energético substancial e seguro, esta inovacgéo pode tornar a energia solar
fotovoltaica mais acessivel, eficiente e duravel, contribuindo para acelerar a

transicdo energética no pais.
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Apéndice C: MATRIZ SWOT e CANVAS

MATRIZ SWOT

AJUDA

ATRAPALHA

INTERNA
(Organizacéao)

FORCAS:

1. Baixo Custo e Simplicidade: Utiliza componentes mecéanicos e
analdgicos (cabos, manivelas, fotodiodos), evitando eletronica
complexa e cara.

2. Dupla Funcionalidade: Os painéis laterais agregam valor ao
servirem tanto para otimizacao energetica (reflexdo) quanto para
protecdo fisica (contra granizo), um diferencial claro.

3. Aumento de Eficiéncia: O ganho tedrico de até 78% ¢é um apelo de
marketing extremamente forte.

4. Independéncia de Software: A robustez do sistema analédgico reduz

a necessidade de atualizacdes, programacdo e pontos de falha digitais.

5. Seguranga Integrada: O mecanismo de seguranga térmica para
recolher os refletores é um ponto forte que previne danos e aumenta a
vida atil do painel fotovoltaico.

FRAQUEZAS:

1. Estagio Conceitual: A auséncia de um protétipo fisico testado em campo é a
principal fraqueza. Os ganhos sao teéricos e precisam de validagdo real.

2. Necessidade de Intervencdo Manual: O ajuste sazonal da inclinacdo e o
controle dos refletores exigem acdo do usuério, o que pode ser visto como uma
desvantagem frente a sistemas totalmente automatizados.

3. Risco de Hotspots: Embora mencionado, a necessidade de garantir que 0s
refletores sejam de "baixo ganho™ é um desafio técnico critico. Um erro no
projeto pode causar danos permanentes ao painel.

4. Estética e Complexidade Mecénica: O sistema adiciona volume e partes
méveis & instalagdo, o que pode ndo agradar a todos os consumidores e pode
aumentar os pontos de falha mecénica ao longo do tempo.

EXTERNA
(Ambiente)

OPORTUNIDADES:

1. Marco Legal da Geracdo Distribuida (Lei 14.300/2022): Com a
"taxacdo do sol" (pagamento pelo Fio B), maximizar a geragdo para
autoconsumo se torna ainda mais valioso para o consumidor,
aumentando o apelo de sistemas de otimizacao.

2. Crescente Mercado Residencial: O aumento continuo na
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias no Brasil cria
um mercado vasto para acessorios de otimizacdo e upgrade.

3. Demanda por Solugdes de Baixo Custo: O custo inicial ainda é
uma barreira para muitos. Sua solucéao ataca diretamente este ponto,
podendo ser um "add-on" acessivel para instalagdes novas ou
existentes.

4. Potencial de Producdo Nacional: A simplicidade mecénica do
projeto facilita a fabricagdo com méo de obra e materiais locais,
reduzindo custos de importacao.

AMEACAS:

1. Concorréncia com Trackers Automatizados: Empresas que produzem
rastreadores solares de um ou dois eixos podem reduzir seus pregos, diminuindo a
vantagem de custo da sua solugéo.

2. Avanco na Eficiéncia dos Painéis: O desenvolvimento de novas tecnologias
(como as perovskitas mencionadas) pode tornar a otimizagéo de painéis de silicio
menos atrativa a longo prazo.

3. Percepgdo do Consumidor: O mercado pode perceber uma solugdo "analdgica” e
"manual™ como ultrapassada ou menos eficaz que alternativas digitais,
independentemente do desempenho real.

4. Barreiras de Instalacdo e Garantia: Instaladores podem ser hesitantes em
adicionar um componente de terceiros a um sistema fotovoltaico, temendo a perda
de garantia dos painéis ou do inversor.
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CANVAS

Parcerias Chave:
1. Fornecedores de placas
fotovoltaicas
2. Fabricantes de placas
fotovoltaicas
3. Clientes de energia
geradas por médulos
fotovoltaicos
4. Pesquisadores de sistemas
fotovoltaicos

Atividades Chave:

1. Estudos de custo x
beneficio dos mdédulos
fotovoltaicos
2. Perspectiva da energia
solar no Brasil

Recursos Chave:

1. Orientador/Coordenador 2.
Knowhow na area técnica de
energia elétrica
3. Network na area voltada
para energias

fotovoltaicas

Propostas de Valor:

1. Eficiéncia econdmica das
placas

2. Melhoria econdmica e
social

3. Possibilidade a criagéo e
entrada de novos
produtos no mercado

4. Possibilidade de inovacéo

de novos produtos

agregados

Relacionamento:

1. Contato direto com
diferentes parceiros

2. Compartilhamento de
resultados com
empresas

3. Relacionamento
colaborativo com
empresas parceiras

4. Relacionamento
institucional com
universidades e centrais
de pesquisas

Canais:

1. Blog com artigos técnicos,
estudos de casos e
atualizacGes sobre as
pesquisas realizadas
2. Sites oficiais de pesquisas
3. Redes sociais e
plataformas de midias
especializadas
4. Publicagdes cientificas e
técnicas

Segmentos de Clientes:
1. Interessados em instalar
placas fotovoltaicas

2. Concessiondrias de
energia elétrica
3. Pesquisadores
4. Empresas do setor
energético e tecnoldgico
5. Orgaos publicos e
governos

Estrutura de Custos:
1. Viagens do pesquisador

2. Divulgagéo cientifica e institucional

Fontes de Receita:

1. Consultoria
2. Parcerias com empresas para producdo de equipamentos mais desenvolvidos
3. Financiamentos e subsidios governamentais
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