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RESUMO

Com o fim do petréleo se aproximando, buscam-se alternativas energéticas em
escala global, com destaque para a energia solar fotovoltaica, cujo preco esta cada
vez mais acessivel. Este trabalho experimental objetivou gerar energia elétrica com
um protétipo de modulo fotovoltaico em geometria paraboloide e um grupo controle
(em geometria plana) e compara-los para verificar qual obteve melhor desempenho
de potencialidade. Foram arranjadas cinco células flexiveis de silicio policristalino
sobre a superficie convexa de um prato de antena parabdlica e realizaram-se
extensivas medic¢des, durante a sazonalidade de Belém do Para no decorrer do ano
(meses de maio, junho, setembro e outubro), tal procedimento também foi realizado
com o grupo controle, cujo proposito foi representar o modelo convencional de
modulos planos atualmente consolidados no mercado. As medi¢cdes geraram dados
suficientes para equiparar o desempenho de ambos protétipos, onde tanto nos
meses de maio e junho quanto nos meses de setembro e outubro o paraboloide
proposto obteve melhor desempenho em relacdo ao grupo controle, com
potencialidade superior de 18,82 e 7,84%, respectivamente. Uma possivel aplicagdo
de mddulos fotovoltaicos em geometria paraboloide é em postes solares. Com a
associacao proposta, haveria a vantagem de maior geragédo de energia, sem custos
adicionais com o solar tracking, pois a geometria do modulo viabilizaria a captacao
em nascente e poente do Sol.

PALAVRAS-CHAVE: antena parabdlica, energia solar, reutilizacédo de residuo.

THE USE OF PARABOLOID GEOMETRY FOR ASSEMBLING A PHOTOVOLTAIC
MODULE PROTOTYPE

ABSTRACT
With the approach of the end of the oil era, there is an increase in searching for
alternative energies on a global scale, especially for the solar photovoltaic, whose
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price is becoming increasingly accessible. This experimental work aimed to generate
electric energy with a solar photovoltaic prototype in a paraboloid geometry and a
control group (in flat geometry) and to compare them to verify which one had a better
potential performance. It was arranged five flexible polycrystalline silicon solar cells
on the convex surface of an antenna dish and were made extensive measures, under
a seasonal rainfall of Belém of Para during the year (months of may, june, september
and october). The same procedure was made with the control group whose purpose
was to represent the conventional flat model of modules currently consolidated in the
market. The measurements generated enough data to compare the performance of
both prototypes, where both in months of may and june as in the months of
september and october the proposed paraboloid had better performance than the
control group with the potentiality of 18.82 and 7.84%, respectively. A possible
application of photovoltaic modules in paraboloid geometry is in solar poles. With the
proposed association, there would be the advantage of greater energy generation,
without additional costs with solar tracking, because the geometry of the module
would enable the capture in the east and west of the Sun.

KEYWORDS: parabolic antenna, solar energy, reuse of waste.

INTRODUCAO

O fim do petréleo € um dos principais motivos que levam a busca por
melhorias tecnoldgicas e implementacdo de energias alternativas em escala global.
Modelos mateméticos apontaram que o pico de producdo de petrdleo bruto foi
atingido em 2013, portanto, sua curva produtiva estd caminhando de forma
decrescente até seu esgotamento nas proximas décadas (MOHR; EVANS, 2008).

As reservas de petréleo bruto em 2015 foram estimadas em 1.493 bilhdes de
barris de petréleo, um aumento de apenas 0,1% em relagdo ao ano de 2014 (OPEC,
2016). Além disso, em 2015 o petroleo bruto sofreu o maior declinio no seu preco
desde 1986, em contraste com um vigoroso aumento da geracdo de energia
renovavel de consumo primario — cerca de 3%. Tais mudancas no padrdo de
producdo energética mundial trouxeram um beneficio ambiental otimista: os niveis
de emissdes de carbono voltadas ao consumo de energia aumentaram somente
0,1% em 2015, o menor crescimento registrado nesse tipo de emissdo em 25 anos
(BP, 2016).

Apesar desses dados promissores, € evidente que a matriz energética
brasileira ainda se encontra muito dependente das usinas hidrelétricas (UHE): de
toda oferta interna de energia elétrica por fonte em 2016, cerca de 68,1%
corresponde a hidraulica, seguida de gas natural (9,1%), biomassa (8,2%), edlica
(5,4%), carvao e derivados (4,2%), nuclear (2,6%), derivados do petroleo (2,4%) e,
por ultimo, solar (0,01%) (EPE, 2017).

Os baixos niveis dos reservatérios das UHE brasileiras acarretaram no uso
imoderado das usinas termelétricas em 2014, refletindo em tarifas maiores de
energia e emissdes estimadas em 70 bilhdes de toneladas de CO, no mesmo ano;
neste ambito, a energia solar fotovoltaica realizaria um papel complementar as UHE
e demais fontes, pois amenizaria 0 aumento do pico da demanda de energia no
decorrer do dia, dada sua isencdo de emissdes de gases de efeito estufa e facil
instalacdo local, reduzindo a necessidade de introducdo de novas linhas de
transmissao (WWF, 2015).

O panorama nacional de energias renovaveis demanda mais atencao, dada a
alta incidéncia de radiacédo solar média no ano, grande disponibilidade de ventos em
regides litoraneas (tanto onshore quanto offshore), ampla disponibilidade de
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biomassa, dentre outros. Nesta conjuntura, o Brasil se comprometeu a cumprir
metas acordadas na Contribuicdo Nacionalmente Determinada (ou ainda Nationally
Determined Contributions — NDC), sendo uma das metas a tentativa de expansao do
uso de fontes renovaveis de 28 a 33% na matriz total de energia até 2030 (BRASIL,
2016).

Outra forma de estimulo direto ao cenario de energias renovaveis no Brasil foi
promulgada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através de sua
Resolucdo Normativa n°® 482/2012 (e suas respectivas alteragbes pelas Resolugbes
Normativas n® 517/2012 e 687/2015) que instaurou “as condi¢cdes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica [...]" (ANEEL, 2012). Tal iniciativa projetou o cenario nacional para a
adesao efetiva de novas fontes de energia alternativas dentro de sua matriz
energética.

Ressalta-se que o Brasil possui extensdes continentais, cujos estados
possuem peculiaridades em relacdo as suas taxas de insolagdo e demandas
energéticas. Nesta circunstancia, o Para € considerado um dos estados promissores
no ramo solar, pois mesmo com elevados indices de precipitacdo, durante boa parte
do ano h& condi¢cdes favoraveis de irradiacdo disponivel para aproveitamento
energético fotovoltaico (CAMPOS; ALCANTARA, 2016).

Energia solar fotovoltaica

A energia solar direta fotovoltaica é dada em kWh m?t?, ou seja, a energia
transmitida diretamente na superficie do solo durante um determinado tempo
(PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 1 mostra o mapa solarimétrico do Para, onde a
faixa 4 (5.219-5.274 kWh m™) abrange a Regido Metropolitana de Belém (RMB)
(AMORIML,EOHS)'
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FIGURA 1: Mapa Solarimétrico da Média Anual de Irradiacédo Solar Global Horizontal
no estado do Para.
Fonte: Adaptado de AMORIM (2016).
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Ressalta-se que todos os valores em qualquer regido do estado superam a
maioria dos valores encontrados em paises da Europa, como Alemanha (900-1.250
kWh m™), Franca (900-1.650 kWh m™) e Espanha (1.200-1.850 kWh m™), onde ha
maior utilizacdo da energia solar fotovoltaica em relagdo ao Brasil (PEREIRA et al.,
2006).

A Figura 2 mostra que o aproveitamento solar apresentou o maior decréscimo
global no seu custo: cerca de $ 0,60 kWh™ desde 2000, o que o colocou em um
ponto de inflexdo de custo-efetividade de patamares competitivos com o carvao e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Logo, fatores como alta insolacdo e aumento
de demanda por fontes alternativas tornam o Brasil um dos paises onde o
investimento em energia solar fotovoltaica ja se tornou economicamente viavel

(WEF, 2016).
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FIGURA 2: Média global do custo de energia por tipo de geracgéo.
Fonte: Adaptado de WEF (2016).

Antenas parabodlicas no Brasil

As antenas parabdlicas sdo um dos principais componentes utilizados na
tecnologia Direct to Home (DTH) por empresas de TV por assinatura no Brasil, pois
sdo responsaveis pela captacdo do sinal eletromagnético na atmosfera. Todo sinal
incidente na antena € redirecionado ao foco (onde ha um pequeno conversor de
sinal denominado Low Noise Block Feedhorn — LNBF), que posteriormente é
decodificado pelo receptor para que haja exibicAo do conteudo para o cliente
(W3SAT, 2017).

A densidade de TV por assinatura a cada 100 domicilios em cada estado é
mapeada pela Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (ANATEL), onde na regiao
norte o estado do Parad detém a maior quantidade de assinantes (304.066) e a
terceira maior densidade por 100 domicilios (12,72%), ficando atras do Amazonas
(27,48%) e Acre (13,14%) (ANATEL, 2018a).

A tecnologia DTH é dominante no mercado de TV por assinatura no Brasil, e
apesar de existirem outras tecnologias, a Unica que mantém milhdes de usuarios
ativos além da DTH é a TV a cabo (TVC). Desse modo, elaborou-se a Figura 3 com
a quantidade de usuarios de TV por assinatura que utilizaram ambas tecnologias de
2015 a 2018.
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FIGURA 3: Quantidade de assinantes das tecnologias DTH e TVC entre janeiro de
2015 e julho de 2018.
Fonte: Adaptado de ANATEL (2018b).

De janeiro de 2015 a julho de 2018 houve um declinio consideravel — em
torno de 2,26 milhdes de usuarios —, somente na tecnologia DTH, ou seja, 0s
servicos foram cancelados ou substituidos por outra tecnologia de TV por assinatura
(ANATEL, 2018a). Ressalta-se que a TVC, por ndo utilizar antenas parabolicas por
parte do cliente, foi desconsiderada neste trabalho.

Dito isto, constatou-se que, apds ocorrer cancelamento ou mudanca do
servico pelo assinante, apenas o0s receptores de sinal sdo recolhidos de suas
residéncias, tornando as antenas parabdlicas em residuos sélidos sem destinacéo
final adequada. Salienta-se que a medida de recolhimento por meio de rescisédo de
contrato para este tipo de equipamento € prescrita pela Resolu¢do n° 488, de 3 de
dezembro de 2007, da ANATEL, por meio do art. 19, 8 5 (ANATEL, 2007).

Nesse contexto, considerando a necessidade de propor um reuso adequado
da antena parabdlica pés-consumo e de acessibilizar a energia fotovoltaica a
populacdo, o objetivo geral do trabalho foi gerar energia elétrica com um protétipo de
modulo fotovoltaico em geometria paraboloide em geometria plana (chamada de
grupo controle) e compara-los.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estado do Para tem populacdo estimada de 8.513.497 habitantes, &rea total
de 1.247.955 km?, rendimento nominal mensal domiciliar per capita de R$ 715,00 e
indice de desenvolvimento humano de 0,646; além disso, possui 144 municipios,
sendo Belém sua capital (IBGE, 2018). A Regido Metropolitana de Belém (RMB)
abrange os municipios de Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides e Santa
Barbara, possui area total de 1.827,7 km?, relevo uniforme e pouco acidentado
(LIMA; MOYSES, 2009).

As coordenadas do ponto escolhido para medicbes elétricas do prototipo
foram -1.423688, -48.474255 (Latitude e Longitude) e estédo representadas na Figura
4. A elaboracdo do mapa foi realizada por meio do freeware QGIS 2.18.8.
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FIGURA 4: Localizacao do ponto de medicao do protétipo.
Fonte: Adaptado de Google Maps (2017).

Optou-se pelo bairro da Pedreira como local das medicfes, incluso na Zona
de Ambiente Urbano 6 (ZAU 6), setor Il (BELEM, 2008), dada a baixa taxa de
verticalizacdo comparada aos demais bairros da mesma ZAU, como Umarizal,
Batista Campos e Nazaré. Havia pouca presenca de prédios residenciais e
comerciais nas proximidades, ou seja, existiam poucas areas sombreadas no
entorno.

Caracteristica da pesquisa

A natureza da pesquisa foi aplicada, pois utilizou tecnologias existentes junto
do conhecimento gerado pela pesquisa basica; o objetivo foi exploratorio, com
levantamento de bibliografia especifica da area; e teor foi explicativo, em razdo da
necessidade de identificar a influéncia na ocorréncia dos fendmenos, a exemplo da
chuva e tempo nublado. O procedimento foi considerado experimental, caracterizado
pela definicdo de um objeto de estudo — protétipo de mdédulo fotovoltaico —, junto da
selecdo de variaveis (neste caso, elétricas: tensdo, corrente e poténcia) que
influenciaram no desempenho do objeto em questdo (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Foram definidas formas controladoras e observacionais das variaveis, deste
modo, foram obtidos dados aproximados de situacdes reais de causa e efeito. A
abordagem do problema ocorreu de forma quali-quantitativa, pois houve geracéo de
dados numéricos, que foram trabalhados em uma conjuntura econémica e ambiental
no sentido de reutilizar um residuo cada vez crescente nas residéncias, mas ainda
sem destinacéo final adequada.

Caracteristicas fisicas da antena parabdlica e definicdo do arranjo das células
fotovoltaicas

O prato da antena possui formato denominado paraboloide eliptico de
revolucdo, o que proporciona melhor captacdo na area cdncava para posterior
decodificagdo do sinal eletromagnético. Todavia, na confeccdo do prototipo proposto
neste estudo, foi utilizado o lado convexo do prato, para que ocorresse maior
captacdo solar tanto no nascente quanto poente do Sol. O esquema é visivel na
Figura 5.
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FIGURA 5: (a) uso convencional da superficie concava da antena parabolica e (b)
utiizacdo da geometria paraboloide da parte convexa da antena para
aproveitamento energético solar.

Fonte: Adaptado de WAGNER (1997).

Em vista dos atributos descritos anteriormente, desmontou-se uma antena
parabolica em desuso e isolou-se apenas seu prato. Os demais componentes —
braco suporte com LNBF, mastro e base — foram removidos e encaminhados para
reciclagem. A Figura 6 ilustra os componentes constituintes da antena parabdlica.

Mastro

Base

Nraco suporte com T.NBI

Prato
FIGURA 6: Principais componentes da antena parabdlica.

Fonte: Adaptado de SERVYCOMS (2013).

Apbs a separacdo dos materiais, mediram-se os diametros maior (D) e menor
(d) do prato, que foram 67 e 62 cm, respectivamente. A mensuracéo de D e d foi util
para calcular a area do paraboloide eliptico de revolucdo (Ae), disponivel na
Equacéao 1.

nDd
A, = mab =TE 3263 cm? ~|A, = 0,33 m?|(1)

O célculo de A. foi necessario para estabelecer a distribuicdo adequada das
células fotovoltaicas flexiveis na superficie convexa do prato. Foram adquiridas 5
células (com dimenséo de cada 12x35 cm?), e para encontrar seu melhor arranjo de
cobertura (Ac) na superficie do prato, confeccionaram-se réplicas de mesma
dimensao com papeldo. O calculo de A esta de acordo com a Equagéo 2.

A.=(5x12x35) cm? = 2100 cm? = 0,21 cm? = A.=(A,) 64,38%|(2)
Como A foi 64,38% de A, evidenciou-se que ha possibilidade de melhores
aproveitamentos tanto de espac¢o quanto de rendimento para 0 mesmo tipo de

antena, caso sejam confeccionados outros protétipos com células de diferentes
dimensoes.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.15 n.28; p.1491 2018




Eficiéncia de converséo das células

Utilizou-se o multimetro modelo DT 830-B da marca MTX para verificar o
funcionamento das células através das unidades elétricas de corrente e tensdo.
Todas apresentaram valores satisfatérios proximos aos informados pelo fornecedor:
corrente maxima por volta de 2 A (amperes) e tensédo de corrente continua em torno
de 1,8 V (Volts).

A eficiéncia das células fotovoltaicas foi calculada a partir da Equacao 3
(PINHO; GALDINO, 2014): W
X 100% = X 100~ {n =9,5%|(3)

AXG 0,042 m x&“gﬁ

Onde:
n = eficiéncia de conversio

Py p = poténcia maxima = 4 W (dados do fornecedor)
A = area coletora da célula = 420 ecm* = 0,042 m*
G = 1000 W m™*(radiacdo incidente em testes de condigio padriao)

Ressalta-se que essa eficiéncia de conversdo fotovoltaica é duas vezes
menor que 0 maximo atingivel (21,9%) para esse tipo de célula de silicio
policristalino (NREL, 2016). Além disso, o n das células utilizadas neste trabalho é
cerca de cinco vezes menor que o maximo de conversdo atingida pelo grupo de
pesquisa franco-alemdo Fraunhofer, de 46% (DIMROTH et al., 2016;
FRAUNHOFER, 2014). A partir desses dados, seguiu-se para a montagem do
prot6tipo de mddulo fotovoltaico e do grupo controle.

Montagem dos modulos solares

A. foi definida no item (a) da Figura 7. Em seguida, aplicou-se uma fina
camada (5 mm) de emborrachado de EVA (40x60 cm2 - com recortes) da marca
Kreateva sobre A.. A fixacdo do EVA foi realizada utilizando cola de contato da
marca Brascola e a area emborrachada é visivel no item (b) da Figura 7.

Ressalta-se que a etapa de emborrachamento foi importante para que nao
ocorresse contato direto das células com a superficie do prato, pois haveria
interferéncia térmica e elétrica, visto que a antena possui material metalico na sua
composicado. O prototipo finalizado foi disposto no item (c) da Figura 7.

ICI \_/;-"/! '\"I-_.I .‘ .
- *) - A J
[a) - definigio do {b) - colagem de (c) - fixagdo das
arranjo espacial emborrachado EVA células na superficie

atimo. para recebimento das emborrachada.
células,

FIGURA 7: Fluxograma das etapas de montagem do protétipo em geometria
paraboloide.
Fonte: Autores.
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A associacdo das células foi em série, através da juncdo dos contatos
metélicos do polo positivo de uma com o negativo da outra, como ilustrado pela
Figura 8. A fixacdo dos contatos metalicos com fita adesiva foi 0 modo mais simples
de associar as células, além de facilitar a manutencédo do prototipo. A disposi¢do
horizontal de uma das células demandou o uso de fiacdo de cobre para estabelecer
sua conexao com as demais.

Cslula 5
-
edigies
@
Amperimetro
Voltimetro %
Entrada Célula 1 Celula 2 Célula 3 Célula 4
2A 1.8V 1.8V 1.8V 1.8V

SOLO-O-O—6

FIGURA 8: Circuito simplificado da associacao das células solares.
Fonte: Autores.

Estabeleceu-se um grupo controle para comparar os ganhos do médulo em
geometria paraboloide em relacdo ao modelo convencional plano. Ele foi
confeccionado com condi¢cdes analogas ao médulo proposto neste estudo: mesma
quantidade, distribuicdo e associacdo elétrica das células sobre A., excetuando-se
apenas a geometria, que neste caso foi plana, sobre superficie em compensado.

As medic¢des foram fixadas durante 12 horas por dia, das 6 as 18h, com uma
hora de intervalo entre cada uma. Os dias de mensuracdo foram fixados aos
domingos de maio, junho, setembro e outubro de 2017, para possibilitar a
comparacao de potencialidade de ambos médulos nos meses com diferentes niveis
de precipitacdo no decorrer de um ano, ou seja, um ciclo sazonal.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O protétipo proposto (em geometria paraboloide), o grupo controle (em
geometria plana), o multimetro e a planilha de anota¢cbes das variaveis elétricas se
encontram na Figura 9.

(A {B)

FIGURA 9: Componentes necessarios para a realizagdo do estudo, sendo
(A) paraboloide e (B) grupo controle.
Fonte: Autores.
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Apos as medicdes, as variaveis registradas na planilha de anotacées foram
transferidas para planilha eletrénica, onde foi possivel estebelecer o calculo de
meédia dos valores mensurados pelo numero de dias coletados para cada maodulo.
Ressalta-se que os horarios em tempo de chuva foram excluidos, pois o0s
componentes elétricos poderiam ser danificados se expostos a agua.

Salienta-se que o efeito hotspot (perda de corrente e poténcia total gerada
pelos sistemas através do sombreamento parcial de uma ou mais células) foi
insignificante em ambos maddulos, dada a baixa potencialidade gerada e o pequeno
namero de células fotovoltaicas utilizadas nos mesmos. Além disso,
desconsideraram-se as perdas tanto de potencialidade dos médulos por
resistividade intrinseca do contato metalico frontal das células quanto de rendimento
devido a da resisténcia-série da associacdo das mesmas.

Ressalta-se que houve aproveitamento satisfatorio do albedo — parte da
radiacdo solar que chega a superficie da Terra e é refletida pelo ambiente do
entorno, como solo, obstaculos, dentre outros (PINHO; GALDINO, 2014). Os
graficos comparativos da potencialidade média gerada pelo paraboloide e grupo
controle estdo dispostos nas Figuras 10 (meses de maio e junho) e 11 (meses de
setembro e outubro).

21 - e Paraboloide ® Plano ——Polindmio (Paraboloide) —— Polindémio (Plano)
18

15 -

i
[\ ]
1

w
1

Poténcia gerada (W)

y = -0,5685x2 + 7,9562x - 10,082
R?= 0,893

& y = -0,4514x2 + 6 5579x - 9,2645
R?=0,7831

18h

S 8h 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h
o Paraboloide| 0,0044 | 1,5379 | 6,8514 | 9,3603 |16,687819,8558|19,6686|19,6135|16,3565| 8,0173 | 7,4078 | 1,9027 | 0,0507
= Plano 0,0022 | 0,7611 | 2,7132 | 7,6644 [16,1167|12,9280|15,1781/11,5180/19,4435| 7,6437 |10,5846] 2,0750 | 0,0446

FIGURA 10: Potencialidade gerada pelo paraboloide (vermelho) e grupo controle
(azul) nos meses de maio e junho de 2017.
Fonte: Autores.

A curva de tendéncia do paraboloide foi majoritariamente superior a do grupo
controle, isso ocorreu devido ao fato das células terem sido dispostas de forma mais
apropriada a luz solar, o que propiciou melhor captacdo e geracdo de energia na
maior parte do tempo de exposicao.

Os pontos médios de potencialidade gerada pelo grupo controle as 14h e 16h
ficaram excepcionalmente acima do paraboloide devido as chuvas recorrentes no
periodo, tendo impossibilitado algumas medicdes no momento e acarretado em um
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menor peso no calculo da média de poténcia gerada pelo grupo controle, resultando
em valores superiores aos do paraboloide para ambos horarios.

Por meio da integracdo numeérica das funcdes polinomiais do 2° grau foi
possivel mensurar o ganho total de poténcia do paraboloide (Equacgéo 4) em relacao
ao grupo controle (Equacéo 5) nos meses de maio e junho.

f (—0,5685x" + 7,9562x — 10,082)dx = 124,41 W dia™* (4)
0

12
f (—0,4514x* + 6,5579x — 9,2645)dx = 100,99 W dia™"* (5)
0

Comparando-se as Equacoes 4 e 5, identificou-se que o paraboloide gerou
23,42 W dia’ a mais que o protétipo plano, ou seja, um desempenho 18,82%
superior ao modelo convencional. Ressalta-se que o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) demonstrou alta aderéncia de ambas curvas experimentais as equacdes
propostas, onde a curva de tendéncia do paraboloide nesse periodo apresentou r =
0,95 e a do grupo controle r = 0,89, ou seja, correlagdo muito forte e forte,
respectivamente, segundo a avaliacdo qualitativa do grau de correlacdo entre duas

variaveis de Callegari-Jacques (2003).
21 - e Paraboloide = Plano ——Polindmio (Paraboloide) ——Polinémio (Plano)
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éh 7h 8h 9h | 10nh | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
o Paraboloide| 0,0175 | 1,6061 | 6,3543 |11,7724|15,5926|18,8325(15,7049(10,6992|17,5760| 13,9143 4,2067 | 2,0020 | 0,1844
= Plano 0,0336 | 1,4476 | 6,5814 (13,9122|15,2938|11,5115(18,3034|17,0465| 9,2545 | 9,6128 | 1,9308 | 1,6917 | 0,0434

FIGURA 11: Potencialidade gerada pelo paraboloide (vermelho) e grupo controle
(azul) nos meses de setembro e outubro de 2017.
Fonte: Autores.

O nascente do Sol nos meses de setembro e outubro, por ter sido préximo do
equindcio de setembro, foi ligeiramente inclinado em relagdo ao angulo do ponto de
medicdo dos prototipos, beneficiando ambos equitativamente durante as
mensuragdes matutinas, resultando no comportamento de geracdo de energia
semelhante das 6h as 9h. A partir dessa faixa horaria percebeu-se o ganho
energético superior do paraboloide em relagdo ao grupo controle.
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Integrando-se ambas funcdes foi possivel avaliar o ganho total de cada
moédulo nos meses de setembro e outubro, explicitados pelas Equacgbes 6 e 7,

respectivamente.
12

(—0,4988x% + 6,9651x — 8,2175)dx = 115,57 W dia™* (6)
0

12
J (—0,4682x* + 6,353x— 6,7685)dx = 106,51 W dia™* (7)
0

Equiparando-se as Equacfes 6 e 7, notou-se que neste periodo o paraboloide
gerou 9,06 W dia™ a mais que o grupo controle, isto &, obteve 7,84% de geracéo a
mais em relacdo a este. O curva do paraboloide apresentou r = 0,92 e a do grupo
controle r = 0,91, ou seja, ambas foram enquadradas como correlacdo muito forte
segundo a classificacdo de Callegari-Jacques (2003). As constatacdes evidenciaram
a superioridade de desempenho do modelo paraboloide em relacdo ao modelo
convencional mesmo com o elevado indice pluviométrico da area de estudo.

Estimou-se o quantitativo energético possivel de ser gerado caso ocorresse a
aplicacdo do modelo proposto neste trabalho para as 2,26 milhGes de antenas em
desuso no Brasil, levando em consideracdo apenas o pico de um dia em cada
periodo proposto, disponivel na Tabela 1.

TABELA 1: Estimativa do total de energia geravel com a aplicacdo do maodulo
proposto nas antenas em desuso no Brasil.

Pico de poténcia gerada Total de energia gerada
Periodo proposto pelo protétipo em apos aplicacao nas 2,26
geometria paraboloide (W) | milhGes de antenas (MW)
Maio e junho 19,86 45,11
Setembro e outubro 18,83 42,56

Fonte: Autores.

Ressalta-se que a poténcia limite de uma PCH € de 30 MW, prevista pela
Resolucdo Normativa n°® 673/2015 da ANEEL, art. 2 (ANEEL, 2015). Desse modo, a
Tabela 1 evidenciou que apenas no primeiro periodo haveria a geracdo de 45,11
MW dia?, equivalente a 1,5 PCH em operacdo méaxima. J& no segundo periodo seria
gerado 42,56 MW dia™, proporcional a 1,42 PCH em operacdo méaxima. Esses
valores exprimem a viabilidade energética do modulo em geometria paraboloide
testado neste trabalho.

CONCLUSAO

O prototipo proposto nesse artigo apresentou desempenho superior ao
modelo convencional, possibilitando a exploracdo de novos formatos de modulos
solares, como tetraédrico, esférico, dentre outros. Além disso, foi possivel reutilizar a
antena parabdlica, material em desuso que vem se acumulando nas residéncias
brasileiras, como demonstrado pelos da ANATEL. Deste modo, uniram-se duas
demandas prementes no Brasil: a acessibilizagdo as energias renovaveis e 0
incentivo a reutilizacao de materiais sem destinacao final adequada.

Uma possivel aplicagdo de modulos fotovoltaicos em geometria paraboloide é
em postes solares. Esse tipo de poste possui a funcédo de iluminacdo publica de
areas abertas, mas apresenta perdas energéticas devido ao sistema automatizado
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de rastreamento solar (solar tracking). Com a associacdo proposta, haveria a
vantagem de maior geracéo de energia, sem custos adicionais com o solar tracking,
pois a geometria do médulo viabilizaria a captacdo em nascente e poente do Sol.

Sugere-se para trabalhos futuros o aprofundamento dos estudos
comparativos entre os modelos planos convencionais com outras geometrias. Para
tal, pode-se partir de experimentos empiricos, como realizado neste estudo, ou
testar meios de modelagem matematica, através de softwares computacionais, o
qgue enriqueceria ainda mais as discussdes dentro da tematica de energias
renovaveis.
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