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AUMENTO NA EFICIENCIA ENERGETICA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS POR
MEIO DE UMA LENTE PLANA-CONVEXO

Ricardo Manzotti Antonio

RESUMO

Neste artigo sera apresentado o desenvolvido inicial de uma lente plana-convexa para elevar a
geracdo elétrica diaria de painéis fotovoltaicos. Para tal, foram abordadas as condicOes de
funcionamento dos modulos, as caracteristicas de refracdo da luz, o comportamento e
classificacdo da radiacédo solar. A lente foi dimensionada de modo que promova angulos de
refracdo previamente selecionados pela lei de Snell-Descartes com dimensdes fisicas
similares aos de painéis comerciais. Por fim, sua compara¢do com solugdes similares para
retratar sua viabilidade.

Palavras-chave: Eficiéncia. Energia Solar. Refracéo.



INCREASE IN ENERGY EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC PANELS THROUGH
A FLAT-CONVEX LENS

ABSTRACT

In this article will be presented the inicial development of a plan convex-lens to raise the
electrical generation of photovoltaics panels. For such, modules operating conditions were
addressed, as well as light refraction characteristics and the behavior and classification of solar
radiation. The lens was scaled in a way that promotes refraction angles previously selected by the
Snell-Descartes law with physics dimensions silimars to the comercial panels. Finally, its
comparison to similar solutions to portray its viability.

Keywords: Efficiency. Refraction. Solar Energy.



1 INTRODUCAO

A crescente prioridade pela utilizagdo dos métodos renovaveis de geracdo energética
tornou-se pauta comum dentre as mais diversas areas de estudo, pois a relevancia de atos

sustentaveis e seus resultados vislumbram o futuro ideal dentre os demais cenarios.

Segundo o portal do governo brasileiro, publicado em janeiro de 2020:

O Brasil, atualmente, tem 83% de sua matriz elétrica originada de fontes
renovaveis, de acordo com o secretario de Planejamento e Desenvolvimento
Energético do Ministério de Minas e Energia, Reive Barros. A participacdo é
liderada pela hidrelétrica (63,8%), seguida de edlica (9,3%), biomassa e
biogés (8,9%) e solar centralizada (1,4%). (GOV. BRASIL, 2020)

Diante dos modelos de geracdo renovavel, aqueles provenientes da matriz solar, com
énfase nos painéis fotovoltaicos, possuem modelo de comércio popular. Este que além de fécil
instalacdo e manutencdo, comparado aos demais modelos, depende exclusivamente da
presenca de incidéncia solar, permitindo que qualquer individuo possa investir e implementar
geradores em sua residéncia, comércio ou industria usufruindo de energia limpa e renovavel.
Além do atrativo retorno financeiro, pois esta pode ser diretamente abatida pelas

concessionarias e distribuidoras, como determina a Resolu¢do Normativa ANEEL n° 517:

Art. 2°... 1l - sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a
energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao
distribuida ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com 0 consumo
de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra
unidade consumidora de mesma titularidade...” (ANEEL, 2012)

A busca pelo setor tem apresentado grande crescimento nos ultimos anos,
impulsionado pela constante insuficiéncia energética da principal fonte brasileira aliada a
tendencia de barateamento da tecnologia. Como publicado, em julho de 2021, pelo Jornal de
Brasilia, o segmento expandiu em 64% de 2019 a maio de 2021 devido & reducédo
consideravel nos pregos dos componentes e 0s acréscimos financeiros resultantes da crise

hidrica e a regular utilizagdo das termoelétricas (PINHO, G. 2021). Diante do oportuno



cenario, observa-se um ponto desfavoravel, devido a tecnologia atual a eficiéncia maxima dos
painéis ndo ultrapassa 0s 23% e possui média fixada abaixo de 20%, segundo pesquisa
publicada pelo Portal Energia em 2019 envolvendo as principais fabricantes do equipamento.
(JESUS, F. 2020)

O conjunto destes dados e fatores resulta na situacdo atual da energia fotovoltaica,
que apesar de apresentar bons indices de perspectiva e crescimento, em relagdo a todos os
demais métodos renovaveis, sua participacdo ainda é reduzida no cenério nacional. Mesmo
apresentando beneficios sustentaveis extremamente elevados, ainda requerem uma melhoria
funcional para alavancar e atingir o espaco merecido. Promover o incentivo ao uso desta

tecnologia é o papel fundamental deste projeto.

Este artigo visa o estudo, analise e desenvolvimento de um projeto Optico ocular com
finalidade de elevar a capacidade de geragdo elétrica em painéis fotovoltaicos. Para tal, serdo
apresentadas nogdes essenciais de funcionamento de um sistema fotoelétrico, assim como as
varidveis que influenciam em sua geracdo, comportamento e dindmica da incidéncia solar,
conceitos e propriedades Opticas, além da analise estatistica do cendrio atual para estruturacao

e comparacao.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas de energia solar fotovoltaico sdo responsaveis por converter a energia
proveniente da radiacdo solar durante o periodo de insolacdo da superficie terrestre em
energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico. Existem dois usos principais que apesar de
apresentarem semelhancas de composicdo, divergem em sua estrutura funcional, sendo a
possibilidade de injetar energia & rede de distribuicdo local ou armazena-la para consumo
auténomo. (FREITAS, S. 2008)

Em sua maioria, sdo compostos principalmente por trés elementos, sendo eles os
modulos ou painéis fotovoltaicos, conversores eletronicos e baterias de armazenamento,

quando necessarias. Também, mas ndo menos importante, todo sistema conta com a presenca



de estruturas de fixagdo, cabeamento e componentes situacionais essenciais para seu
funcionamento. Durante os proximos topicos serdo apresentadas breves revisdes sobre os
elementos destacados. (FREITAS, S. 2008)

2.1.1. Célula fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi observado inicialmente, em 1839, pelo fisico francés
Becquerel ao perceber uma tensdo sendo criada em um eletrodo metalico, submerso numa
solucdo quimica, quando atingido pela luz solar. Posteriormente, em 1905, Albert Einstein
apresentou sua explicacdo sobre um fendmeno similar, denominado efeito fotoelétrico.
(VILLALVA, 2016)

Como apresentado na figura 1, o efeito fotoelétrico consiste na liberacdo de elétrons
de um material exposto por uma determinada radiacdo eletromagnética. As particulas de
energia, denominadas de fdtons, ao incidirem sobre um objeto, geralmente metélico,
transferem energia aos seus elétrons, que dependendo de sua intensidade, ejeta-os para fora do
material gerando uma corrente de fotoelétrons. Sua publicagdo foi fundamental para o
entendimento do fotovoltaico, devido as grandes semelhangas. (HELERBROCK, 2012)

Figura 1 — Efeito fotoelétrico

Fonte: HELERBROCK, R, (2020)

O efeito fotovoltaico consiste na geracdo de energia elétrica a partir da luz solar
qguando incidida em um material semicondutor, com propriedades especificas. Como

esquematizado na figura 2, as células fotovoltaicas convencionais, sdo formadas por duas



camadas de materiais semicondutores, como o silicio, uma do tipo P e outra do tipo N, na qual
o material N possui elétrons excedentes enquanto o material P apresenta caréncia de elétrons.
Quando ambos entram em contato, os elétrons extras migram para as lacunas vazias do outro
material criando um campo elétrico, porém com uma barreira de potencial entre as camadas.
Ao serem expostos a luz, sua radiacdo descarrega energia sobre os elétrons excedentes de N,
tornando-os capazes de romper a barreira de potencial. Quando envolvidas por um material
condutor no sistema, o circuito é fechado e forma uma corrente elétrica que pode ser usada
para alimentar os aparelhos elétricos. (VILLALVA, 2016)

Figura 2 — Célula fotovoltaica
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Fonte: ALMEIDA P. M. (2011)

2.1.2. Mddulos ou painéis fotovoltaicos

Os modulos sdo formados por agrupamentos de células fotovoltaicas associadas em
série e/ou paralelo, projetados para gerar energia elétrica com os valores desejados de tenséo e
corrente. As células sdo constituidas de silicio com a adi¢do de substancias dopantes como
boro e fosfato, o que resulta na formacdo de um campo elétrico e permita que ocorra 0

processo de conversao de energia mencionado no topico anterior. (FREITAS, S. 2008)



2.1.3 Conversores

Também denominado de inversor de frequéncia, o0 equipamento é conectado entre o
arranjo de painéis e a rede de distribuicdo ou um sistema de armazenamento, em caso de
sistemas autdbnomos. Este que realiza a conversdo do sinal elétrico de saida dos mddulos,
produzidos em corrente continua, para corrente alternada, tornando a energia apta para
consumo. (FREITAS, S. 2008)

2.1.4 Baterias

Com a finalidade de armazenamento de energia, as baterias sdo utilizadas em
sistemas hibridos e independentes, ndo conectados a rede de distribuicdo, para proporcionar o

fornecimento constante de eletricidade, quando ndo houver luz solar sobre os painéis.

2.2 APRESENTACAO DA IDEIA

Ao analisar as caracteristicas e condi¢cdes funcionais de um sistema fotovoltaico
observa-se que a forma de instalagdo e posicionamento dos painéis com angulacdo e
orientacdo fixos, apesar de pré-definidos para obterem o melhor resultado possivel, sdo
fatores limitantes e os impedem de atingirem resultados superiores.

Diante a problemética destacada, o projeto foi idealizado para elevar a geracao
efetiva dos painéis, partindo de uma perspectiva éptica e utilizando de propriedades fisicas. O
modelo consiste em uma lente plana-convexa, com caracteristicas especificas, que quando
acoplada a parte superior de um mddulo, altera a trajetoria da luz permitindo modificar a sua
direcdo e promover maior aproveitamento energético no tempo de insolagdo. Essa melhora
acontece porque a melhor captacéo da radiacdo ocorre quando a incidéncia é perpendicular a
superficie irradiada ou mais préximo disso. As figuras 3 e 4 representam visualmente o efeito

descrito.
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Figura 3 — Lente plana-convexa
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 3, a lente é posicionada a ocupar toda a superficie do painel preenchida
por células fotovoltaicas. Composto integralmente de vidro, o objeto atuard como uma lente
Optica capaz de utilizar da propriedade de refracdo da luz para aumentar o tempo de insolacédo
captada, oferecendo novos angulos Uteis e otimizando angulos mais eficientes e mais

proximos a perpendicularidade, como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Demonstracdo da refracdo

LUZ INCIDENTE NA LENTE

LUZ INCIDENTE NA LENTE
LUZ REFRATADA

LUZ REFRATADA

Fonte: Autor (2021)
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Entretanto, para projeta-lo de maneira que os fendmenos destacados ocorram como
planejados, sera necessario definir algumas variaveis resultantes da movimentacéo diaria e
anual aparente do sol, a influéncia e interacdo da trajetdria da luz solar com a superficie do

globo terrestre.

2.3 REFRACAO E A LEI DE SNELL-DESCARTES

Os raios luminosos, quando incididos em superficies opticamente transparentes,
possuem a caracteristica de atravessa-los, mas com velocidade diferente e em outro angulo de
sua trajetoria. Refracdo é o nome dado a esta propriedade e o indice de refracdo mensura
quanto o material ird interferir em sua rota, este que é definido como a razdo entre a
velocidade da luz no vacuo pela velocidade no material. Na tabela 1 podem ser observados
exemplos em diferentes materiais. (WOLFGANG, B, 2013)

n=c/v (1)
Sendo:
n = Indice de refracéo
¢ = Velocidade da luz no vacuo
v = Velocidade da luz no meio

Tabela 1 — indices de refracdo comuns

Material indice de refracéo (n)
Ar 1,0003
Agua 1,333
Alcool 1,329
Gelo 1,310
Vidro comum 1,5
Diamante 2,417

Fonte: HELERBROCK, R. (2020)
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Ao atingir o objeto, a luz desvia no sentido da reta normal a superficie, quando ela
parte de um meio com indice de refracdo menor para um meio com indice de refracdo maior,
ou inclina em direcéo a normal, indicando o contrario e que o angulo de refracdo é menor que
0 angulo de incidéncia. A lei de Sneel-Descartes expressa este comportamento entre

diferentes meios e os relaciona como:

nl*sen(i)=n2*sen(r) (2)

Onde: n1, n2 sdo os devidos indices de refracdo dos meios e i e r os angulos de
incidéncia e refracao.

Como exemplo, temos que na figura 6 demonstra e esquematiza o processo descrito
quando a luz, percorrida pelo ar, atinge uma superficie de vidro, afastando da reta normal,
como mostrado nas figuras 5 e 6. (WOLFGANG, B, 2013)

figura 5 — Refracdo no vidro
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Fonte: WOLFGANG, B (2013)
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figura 6 — Analise da refracao

n2>n1

Fonte: WOLFGANG, B (2013)

2.4 TRAJETORIA SOLAR

Durante as estacOes do ano, o globo terrestre circunda por diferentes angulos em
torno do sol promovendo fendmenos astrondmicos que impactam diretamente no
funcionamento e organizacdo da sociedade, como solsticios, equindcios, estacbes, dia, noite,
ano, e mais diversos conceitos que foram definidos para adaptar o homem as leis da natureza.
Isso se da devido aos movimentos de rotacdo e translacdo do corpo celeste explicados pelos
cientistas Isaac Newton e Johannes Kepler em suas respectivas leis propostas e ainda
utilizadas pela Fisica moderna. (SOUSA R, 2015)

Para estudo no presente artigo, serd utilizado como referencial, um painel
fotovoltaico fixado a superficie terrestre, na cidade de Maringa, no Estado do Parana.
Analisando o comportamento e a interacdo com o local e estipular as posi¢oes de iluminagédo
incidida pela estrela e comprovar os proximos dados que serdo apresentados.

Para analisar a trajetoria do sol serd utilizada uma ferramenta denominada Carta
solar, que representa de forma gréafica o percurso percorrido pelo sol em vérias épocas do ano.

Muito utilizada pela inddstria de construcdo civil, nela obtém-se as informacdes suficientes
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para avaliar e quantificar a insolagdo e sombreamento em determinadas latitudes, auxiliando
principalmente para determinar a orientagdo das edificagbes e de suas aberturas.
(PROJETEEE, 2021)

Segue, na figura 7, a carta solar referente a cidade de Maringa, Paranad sobre a
latitude de -23,41°, obtido pelo programa Analysis SOL-AR, desenvolvido em 1996 pelo
Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacbes da Universidade Federal de Santa

Catarina.

Figura 7 — Carta Solar Maringéa, PR
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Fonte: Analysis SOL-AR (2021)

Observando a carta, nota-se que pelo ponto do observador, o sol percorre ao longo do
ano, em sua grande maioria, trajetdrias orientadas integralmente ao norte e nos demais, de
outubro a fevereiro, seus horarios principais de insolagdo ainda se concentram também

posicionados ao hemisfério superior do grafico.
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2.5 ORIENTACAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Devido as movimentacdes e angulacdes do sol sobre a terra, 0 posicionamento dos
paingéis fotovoltaicos tendem a ser distintos em diferentes pontos do globo, visto que estes sao
geralmente fixados em estruturas ndo mdveis, seu posicionamento deve ser projetado para
receber a maior quantidade de raios solares e consequentemente gerar mais energia elétrica.

Partindo da observacdo da Carta solar apresentada, pode-se concluir que para atingir
0 maximo aproveitamento energeético, os painéis devem ser inclinados ao norte, como é usual
para quem j& esta familiarizado com o assunto. Entretanto sua angulagdo ainda é pauta de
discussoes entre projetistas. Para defini-lo sera utilizado de um artigo publicada em 2020 pelo
Canal Solar, consolidado como a principal fonte de noticias e informacGes técnicas sobre o
setor, nele consta que foi realizado uma pesquisa utilizando o software de simulacdo PVSyst,
com 5365 combinagdes de inclinagdo e orientagdo em cinco diferentes cidades brasileiras:
Porto Alegre - RS, Campinas -SP, Montes Claros — MG, Petrolina - PE e Fortaleza — CE.
Como resultado, os angulos de inclinagdo que proporcionaram maxima geracdo energetica
variam de +3° a -3° em relacdo a latitude do local. Essa variacdo € também devido a posicédo
longitudinal e atitudinal, que apesar de pequena deve ser levada em consideracdo em projetos
reais.

Dada a pesquisa, para o projeto serd adotado a inclinacdo ao norte igual a latitude da
cidade, de 23° 25' S ou -23,41° e desconsiderado a variacdo descrita por se tratar de uma

analise inicial.

2.6 RADIACAO SOLAR

Localizado no centro do sistema planetario e principal emissor de luz e calor, o sol é
responsavel pela existéncia de toda a vida na terra. Mesmo a 149.600.000 km de distancia do
planeta, segundo dados publicados pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, a
quantidade de energia recebida na superficie terrestre diariamente por seus raios luminosos é

capaz de suprir toda a demanda de energia da populacéo durantes varios anos consecutivos.
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A Terra recebe anualmente 1,5x1018 kWh de energia solar, o que corresponde
a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Logo, a energia
solar incidente na Terra a cada dia é equivalente a toda a energia consumida
no mundo por 27 anos. A energia solar de trés dias é equivalente a energia
armazenada em todas as fontes conhecidas de energia féssil: petroleo, gas
natural e carvdo (AMARAL, 2008)

Devido a distancia e as caracteristicas da atmosfera, grande parte de seu potencial
energético é perdido e refletido ao espaco ou absorvido antes de chegar a superficie. Como
pode ser visto na Figura 8, apenas 25% de toda radiacédo é incidida diretamente ao solo e 26%
é espelhado por objetos externos e s6 entdo chegando a terra, porém com energia reduzida no
processo. Portanto, para finalidade de aproveitamento energético, a radiacdo direta é a mais
eficiente. (GRIMM, 1999)

Figura 8 — Radiacdo solar incidente
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Fonte: Autor desconhecido

A energia presente na luz se da devido sua composicao. Esta é formada por diversas
ondas eletromagnéticas, mais conhecida como radiacdo, que sdo capazes de interagir com
meios materiais de formas diferentes, pois cada nivel de radiacdo possui caracteristicas unicas

de frequéncia e comprimento de onda. A luz visivel representa uma pequena parcela de toda
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radiacdo incidente, mas também as mais carregadas energeticamente e de maior interesse para
producédo de energia elétrica e térmica. (ALMEIDA, 2018)

Figura 9 — Radiacéo presente na luz
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Fonte: Autor desconhecido

Como observado na figura 9, a luz visivel, denominada espectro visivel, é encontrada
em meio as radiacGes invisiveis infravermelha e ultravioleta, e possui uma paleta de cores
gradiente, variando do vermelho ao violeta.

Em 1672, Newton demonstrou essa diferenca em sua publicacdo sobre a
decomposicdo da luz. Em resumo, o cientista incidiu um feixe de luz sobre a face de um
prisma de vidro, dispersando-as em um arco-iris que saia pela face contraria. O fendbmeno é
explicado devido a diferenca das frequéncias de onda entre os feixes coloridos, que ao
interagirem com o vidro se deslocavam com velocidades diferentes, pois os indices de
refracdo s@o proporcionais a sua frequéncia, demonstrado na tabela 2. (HELERBROCK,
2012)
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Tabela 2 — indices de refracdo no vidro crown

indice de refragdo (n) Cor
1,513 Vermelho
1,514 Laranja
1,517 Amarelo
1,519 Verde
1,528 Azul
1,532 Violeta

Fonte: SILVA, D. C. M. (2020)

2.7 DEFINICAO DO MODELO

Para definir o modelo de modo que ocorram os efeitos desejados, a lente formada de
vidro crown tera que satisfazer as caracteristicas de refragdo da luz nos piores angulos de
incidéncia solar. Como visto no topico anterior, a luz visivel é a principal responsavel pela
geracdo de energia elétrica, e pela sua decomposicdao em feixes coloridos, sera adotado o
indice de refracdo (n) igual a 1,53, sendo a média entre indices das as cores mais
energeticamente carregadas.

A escolha pelo vidro se da, pela comprovada durabilidade. Segundo pesquisa
publicada pela Associacdo Nacional de Vidracarias, em 2020, o material possui durabilidade
de ao menos 4 mil anos, além de extrema resisténcia as alteracdes climaticas, agindo também
como protecdo extra do modulo.

Tendo como referéncia um painel fotovoltaico fixo e livre de interferéncia por
sombreamento, os angulos limites de incidéncia sdo atingidos quando emitidos em 90° da reta
normal a superficie do modulo. Com a lente acoplada, ao interagir com o vidro, a luz sera
refratada e direcionada as células fotovoltaicas, tornando-o um angulo util e potencializando
0s angulos proximos a ele.

A lente sera plana com laterais curvas, para que ocorra a captacdo dos angulos
mencionados, de modo que ndo interfira na captagdo dos demais, pois uma grande
concentracdo de raios desviados ao mesmo ponto pode causar danos e reduzir a vida util do
equipamento. Suas dimensdes serdo semelhantes aos de um painel comercial, para facilitar o

encaixe e ndo comprometer as estruturas de fixacdo. Sera usado como base o equipamento
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Tiger Monofacial da fabricante chinesa Jinko, com 1903 mm x 1134 mm de medidas, porém
com espessura de 60 mm. A figura 10 retrata a representacgéo visual desenvolvida no software
SolidWorks.

Figura 10 — Desenho no SolidWorks

Fonte: Autor (2021)

2.7.1 Dimensionamento da curva

Com os indices de refracdo dos meios, n1 e nz, foram calculados os angulos
correspondentes de incidéncia e radiacdo, que obedecem a lei de Sneel-Descartes, como
demonstrado abaixo na tabela 3.
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Tabela 3 — Indices correspondentes a lei de Sneel-Descartes

N1 * sen(i) = N2 * sen(r)
ni=1 N2 =1,53
Angulo de incidéncia (i) | Angulo de refracao (r)
90° 40,81°
85° 40,62°
80° 40,05°
75° 39,15°
70° 37,89°
65° 36,32°
60° 34,47°
55° 32,36°
50° 30,03°
45° 27,53°
40° 24,84°
35° 22,01°
30° 19,07°
25° 16,03°
20° 12,92°
15° 9,74°
10° 6,51°
5° 3,27°
0° 0,00°

Fonte: Autor (2021)

Em seguida, foi observado que a diferenca entre os primeiros indices de refracdo néo
é equivalente aos angulos finais da tabela, observado no gréfico de dispersdo apresentado na
figura 11, portanto a variacdo entre os angulos de refracdo ndo é linear, sendo reduzida

conforme o valor de incidéncia aumenta.

Figura 11 — Grafico de dispersédo entre os angulos de refracdo

45,00°
40,00°
35,00°
30,00°
25,00°
20,00°
15,00°
10,00"

5,00°

0,00°

Fonte: Autor (2021)
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Analisando a dispercdo dos valores de r, foi decidido projetar a curva de modo que
0s angulos de refracdo estejam proximos aos valores de 35° a 40° visto que estes

apresentaram menor variagdo entre si, como representado na figura 12.

Figura 12 — Curvatura da lente

—E\UE N e/
O e
=005 g 4 ;
r;=37,89 / r=3632 ip=60°
h""LII:I‘ __I%‘\ i3=75°
S I .
54005 [ g0 7
=38 7 ip=60°
! ro=34,46/

Fonte: Autor (2021)

2.8 SOLUCOES EXISTENTES

Tecnologias de refracdo e reflexdo de luz para elevar a geracdo fotovoltaica vem
sendo desenvolvidas antes de criarem a energia fotovoltaica, para obtencdo de calor
melhorando ciclos termodinadmicos. (COSTA, 2018)

Com o uso de lentes, refletores ou ambos, os concentradores séo dispositivos que
direcionam os raios solares para um unico ponto ou reta, reduzindo a quantidade necessaria de
células fotovoltaicas por area ativa das placas, substituindo-as por materiais Opticos mais
econdmicos. (COSTA, 2018)
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Outro método popular é o uso de rastreadores, conectando os modulos a um sistema
de eixos, motores e sensores para guid-los e manté-los integralmente voltados ao sol, durante
sua trajetdria, aproveitando ao méximo seu potencial. (COSTA, 2018)

Em 2020, Jdlia Taube e Jorge Felix publicaram uma pesquisa envolvendo o
experimento de comparacgdo entre a geracdo de pequenos painéis iguais, lado-a-lado, com e
sem 0 uso de lentes refratoras movimentadas manualmente para rastrear o sol. Os resultados
apontaram o aumento de 17% com a utilizacdo da lente, definindo-o como uma alternativa
claramente eficiente. (TAUBE, J, 2020)

Com funcionamento similar, a empresa Insolight desenvolveu um painel com células
extremamente eficientes, coberto por uma camada de pequenas lentes em formato de alvo,
unidas para concentrar a luz diretamente ao centro das células, prometendo dobrar a eficiéncia
de geracdo. Entretanto o produto ainda ndo é comercializado, previsto para entrar no mercado
em 2022. (REIS, 2019)
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3 CONCLUSAO

A utilizacdo de equipamentos externos para potencializar a captacao de energia solar,
como rastreadores e concentradores, tem apresentado resultados positivos no cenario,
tornando-os alternativas viaveis de investimento, incentivando o mercado e a inddstria solar.

Com a eficiéncia de ao menos 25 anos dos modulos, determinado por fabricantes, o
aumento de pequenos angulos de incidéncia diaria é suficiente para garantir a viabilidade de
utilizar a lente plano-convexa para obter aumento na geracédo elétrica de painéis fotovoltaicos
a longo prazo, tendo como base os resultados de equipamentos com mesmo principio.

Para proximos passos deste projeto sera o desenvolvido um prototipo para realizar 0s
testes e comprovar sua viabilidade, além de determinar a equacgdo exata da curvatura da lente
para otimizar o efeito de refracdo respeitando seu comportamento e analisar 0s possiveis

efeitos térmicos e como este afetara os resultados.
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