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A incorporagdo de estruturas espelhadas em painéis fotovoltaicos é uma
das técnicas utilizadas para aumentar a eficacia dos mesmos. Mas que tipo
de superficie deve ter a estrutura? E a essa questio que procuramos res-
ponder neste artigo, tendo em conta nao so6 a eficiéncia energética como
também a simplicidade e a viabilidade da sua construcao.

INTRODUGCAO

Os painéis fotovoltaicos tém-se revelado cada vez mais
importantes no contexto mundial da producdo de energia.
De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, a ener-
gia solar tem o potencial de trazer contribui¢des considerd-
veis na resolucdo de alguns dos problemas mais urgentes
que enfrentamos atualmente, nomeadamente no combate
as alteragGes climéticas [1]. Torna-se assim fundamental
encontrar novas formas de aumentar a sua eficiéncia. Uma
solucdo comum, simples e de baixo custo consiste em in-
corporar uma estrutura espelhada que possibilita a reflexdo
dos raios solares para o painel, aumentando a intensidade
da radiacdo recebida por este. A figura 1 mostra algumas
estruturas possiveis para os painéis e espelhos. Neste ar-
tigo, propomos alternativas que consideramos serem mais

eficientes. ;
Apresentamos de seguida uma descrigdo detalhada do o, Solar
problema industrial. Pretendemos otimizar a exposicdo panel

solar global do painel fotovoltaico ao longo de todo o dia,

para todas as posigdes relativas do Sol. O sistema painel- T Mirror
-espelhos deve ser estdtico e de baixa manutengéo. Uma vez

ue esta estrutura serd para uso industrial, devemos ainda ' o -
q p. o - Figura 1. Possiveis configuracdes em 2D de estruturas de es-
ter em conta o custo e a viabilidade da sua construgdo. pelhos em painéis fotovoltaicos obtidas em [2] (em cima) e em

Para podermos comparar estruturas diferentes serd [3] (em baixo).

PT-MATHS-IN ¢ Estrutura de Espelhos em Painéis Fotovoltaicos 33



necessdrio perceber primeiro o movimento aparente do
Sol no céu e que parte da radiagdo emitida é que chega ao
painel num dado momento.

Para tal, procuramos responder as seguintes questdes:

1. Qual é a trajetéria do Sol no céu?

2. Que percentagem da energia emitida pelo Sol é ab-
sorvida pelo painel?
Quando modelamos os raios solares que chegam a
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Figura 2. Representacdo da esfera celeste.
Esquema tirado da Wikipedia e editado.

Terra, temos de ter em conta o dia, a hora e a localizacio
geogrdfica dos painéis. Para termos uma ideia da comple-
xidade deste desafio, apresentaremos de seguida um mo-
delo para a trajetéria do Sol no céu.

Imaginemos que estamos posicionados algures no
deserto a apontar para o Sol. O nosso objetivo é medir o
movimento do Sol relativamente a nossa posigdo na Terra.
A primeira coisa que podemos fazer é identificar a nossa
perspetiva dos corpos celestes com uma esfera centrada
em nds, em que os corpos celestes sdo projetados na esfe-
ra. A tal esfera chamamos esfera celeste. Imaginemos que
debaixo dos nossos pés temos um plano tangente a Terra
nesse ponto onde nos encontramos. Esta situagdo estd
ilustrada na figura 2. Se projetarmos o segmento de reta
que nos liga ao Sol no plano tangente, obtemos o raio pro-
jetado. Usando uma btssola, conseguimos identificar a di-
recédo do polo norte magnético terrestre. Com isto obtemos
dois dngulos. O primeiro é o azimute, que corresponde ao
angulo entre o raio projetado e a reta que nos liga ao polo
norte. O segundo angulo é chamado elevagio ou altura e
corresponde ao dngulo entre o segmento de reta que nos
liga ao Sol e o plano tangente. Estes dois angulos estdo
representados na figura 2 e sdo suficientes para calcular
a trajetéria do Sol durante um dia. Na figura 3 podemos
observar a elevagdo em func¢do do azimute em Coimbra
para diferentes alturas do ano. A elevagdo maxima de 74°
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Figura 3. Elevagao em funcao do
azimute (em graus) para diver-
sas alturas do ano em Coimbra
(latitude: 40.35°). Este grafico
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00°  330°  360° diation Monitoring Laboratory,
Universidade de Oregon [7].
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é atingida no dia 21 de junho.

Para respondermos a segunda questdo, comecemos
por enumerar os pardmetros que influenciam a energia
absorvida por um painel solar. Por exemplo, um painel
consegue apenas absorver até 40% da energia da radiagdo
incidente [4]. A intensidade da radiagdo solar depende das
condigdes meteoroldgicas [5] e da distancia entre o Sol e a
Terra, que varia ao longo do ano. Depois de refletida num
espelho, a radiagdo perde energia, os melhores espelhos
atingem uma eficiéncia de cerca de 85% [6]. Para simpli-
ficar, ndo consideramos estas observagoes. Algumas delas
sdo constantes, de modo que se podem usar valores nor-
malizados, outras delas provocam apenas pequenas va-
riagdes na energia absorvida e podem, portanto, ser des-
prezadas. Teremos apenas em conta que no caso de um
painel com uma estrutura de espelhos anexada, tal como
representado na figura 1, a radiagdo que chega ao painel
corresponderd a soma das componentes normais dos raios
diretos e dos raios refletidos.

Na préxima secgdo apresentamos a nossa abordagem
ao problema, em que propomos a curvatura e a posi¢do
6timas do espelho, que maximizam a energia recebida
pelo painel ao longo de todo o dia.

2. MODELO MATEMATICO EM 2D E 3D
Comegamos por assumir que os raios solares que chegam
a um ponto na superficie da Terra durante um dia intei-
ro estdo contidos num plano e que o dngulo desse plano
relativamente ao plano tangente a Terra corresponde a
elevagdo do Sol ao meio-dia, o qual designaremos de 6
(ver figura 4). Supomos também que ndo hd dissipacdo
de energia durante todo o processo e que o painel solar
estd contido no plano perpendicular ao plano do movi-
mento aparente do Sol. Consideremos, entdo, o caso bidi-
mensional em que os raios incidentes fazem um angulo «
(note que ao meio-dia « coincide com o angulo 6) e o es-
pelho faz um angulo B com o plano tangente a Terra nesse
ponto, como estd esquematizado na figura 5. Os dngulos
sdo medidos em radianos. Para maximizar a energia que
chega ao painel, temos de escolher o angulo B do espelho
de modo a que, para um dado &, os raios refletidos sejam
perpendiculares ao painel solar.

De acordo com a lei da reflexdo, o angulo de incidéncia
é igual ao angulo de reflexao, isto é, p — a. Tem-se ainda
que os angulos definidos pela direcdo normal ao painel
solar e a cada borda do espelho sdo verticalmente opos-
tos, pelo que cada um mede /2 — 8 radianos. Para que os
raios solares sejam normais ao painel solar, o angulo entre
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Figura 4. Representacao do angulo 6 que o plano do
movimento aparente do Sol faz com o plano tangente
a Terra no ponto do observador.

Figura 5. Esquema dos raios refletidos a atingir o painel solar
perpendicularmente.

os raios refletidos e a direcdo normal ao painel solar, com
n/2 — B — (B —«), tem de ser 0 radianos. Se resolvermos
esta equagdo em ordem a f obtemos B = 7/4 + /2, onde
ael0,7/2[.

O préximo passo é determinar a curva, que denomi-
namos de curva ortogonalizante, cujas derivadas sdo iguais
aos diferentes valores de tan(g), onde g representa o an-
gulo dado pela expressdo acima.

Uma vez que queremos uma curva decrescente, as
derivadas terdo de ser negativas. Logo, de = m/4+ «/2
segue que B =7 — (1/4+a/2) =31/4—a/2 e a equagdo
diferencial a resolver é

dy B 3mr x Yy
ﬁ—tan(ﬁ)—tan(z—z>, X € [O,E[
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=% Figura 6. Representacdo do gréfico
\ ) ) ) da curva ortogonalizante definida
3 1 L] 2 3 4 * pory = 2log(cos(1/4(2x + i))), para
x € 10,72,
A solugéo é

y(x) = 2log (cos (%(Zx + n))) +C, x¢ [O, g [

e um grdfico desta fungdo para C = 0 pode ser visto na
figura 6.

Esta curva tem a seguinte propriedade: para todo o
a € [0, /2], existe um ponto na curva tal que os raios re-
fletidos sdo normais a linha horizontal, que representa o
painel solar. E devido a esta propriedade que podemos
concluir que a curva ortogonalizante corresponde a solu-
¢do 6tima para o caso 2D.

De seguida, apresentamos a primeira generalizagdo
3D do modelo 2D, a superficie ortogonalizante, que foi
projetada para painéis solares retangulares. A estrutura é
constituida por dois espelhos posicionados ao centro do
painel, com curvatura igual a curva ortogonalizante, vira-
dos para lados opostos (ver figura 7). Isto faz com que um
dos espelhos funcione durante a manha, com « € [0, 7/2|,
e o outro durante a tarde, com a €]7/2, 7t|.

O painel solar deverd ser instalado perpendicularmen-
te ao plano do movimento aparente do Sol. Isto é, o painel
deverd fazer um angulo de 90°—6 com o plano tangente
a Terra. Mas 0 varia ao longo do ano. Por exemplo, em
Coimbra, varia entre 27° (no solsticio de inverno) e 74° (no
solsticio de verdo), como podemos ver na figura 3. Uma
vez que os raios sdo mais fracos no inverno, o painel solar
deverd ser fixado de forma a maximizar a energia no in-
verno. O que no nosso exemplo corresponde a um angulo
de aproximadamente 90°-27°= 63°.

O problema abordado neste trabalho é bastante com-
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Figura 7. Representacdo do sistema espelho-painel baseado
na superficie ortogonalizante.

plexo devido ao elevado ntimero de varidveis envolvidas
e a sua solugdo nao é tnica. Outras estruturas tridimen-
sionais deverdo ser consideradas para avaliar as vanta-
gens relativas da nossa proposta.

O problema tratado neste artigo foi proposto por
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Francisco Cardoso (professor no Departamento de Fisica
na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra e membro do Centro de Instrumentagao,
onde lidera o Grupo de Automacgéo e Instrumentacéo In-
dustrial) e Fldvio Cordeiro (product developer na empresa
Eneida W & S, www.eneida.io) e a resolu¢do apresentada
foi desenvolvida por Ana Fidalgo, André Gomes, Anténio
Goucha, Daniela Jorddo, Marina Ferreira e Sandra Lang
no ambito da I Semana de Modelagio Ibérica, que decorreu
de 7 a 12 de setembro de 2014, no Departamento de Mate-
maética da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Univer-
sidade de Coimbra.
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