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RESUMO

Os sistemas de energia renovavel estdo na vanguarda do setor energético,
impulsionados pela necessidade mundial de diversificagdo da matriz elétrica e pela
busca por tipos de geragao de energia alternativas com baixa emissao de carbono.
Dentre essas fontes de energia renovavel, a energia solar fotovoltaica esta sendo
amplamente utilizada em razdo da reducdo nos custos envolvidos para sua
instalacdo, operacdo e manutencdo. Com a crescente demanda por geracédo de
energia limpa, os sistemas fotovoltaicos estdo continuamente ofertando ao mercado
solucdes tecnoldgicas que visam a maximizagao da geragcao de energia, inicialmente
predominavam os modulos monofaciais. Atualmente, os moddulos bifaciais vém
sendo amplamente utilizados, proporcionando ganhos energéticos adicionais nos
sistemas fotovoltaicos. A instalagdo dos sistemas fotovoltaicos pode ser realizada
em diferentes tipos de estruturas: fixas sobre o solo, sobre coberturas ou em
plataformas flutuantes, cada qual com caracteristicas especificas e aplicacboes
distintas. O foco deste trabalho é realizar a analise de usinas compostas por
estruturas tracker, que funcionam como rastreadores solares que resultam em
ganho energético em relagdo as estruturas fixas comumente utilizadas em
instalagdes de solo. O proprio rastreador solar gera um ganho energético em relagéo
a estrutura fixa e em conjunto com os rastreadores, podem ser aplicados elementos
que maximizem ainda mais a geragdo de energia dos médulos fotovoltaicos, um
desses elementos sdo as mantas reflexivas, que fornecem um aumento no albedo e
em conjunto com os moédulos bifaciais irdo contribuir com o incremento na geragao
de energia. Portanto, o trabalho apresenta a analise de desempenho de usinas
fotovoltaicas equipadas com mantas reflexivas em dois formatos de instalagao
distintos, instaladas no estado de Pernambuco, com o fornecimento de dados que
podem quantificar o incremento energético dessa solugao.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica; Rastreador Solar, Manta reflexiva,
Geragao de energia elétrica.



ABSTRACT

Renewable energy systems are at the forefront of the energy sector, driven by the
global need to diversify the electricity matrix and to promote low-carbon energy
Generation alternatives. Among the various renewable sources, photovoltaic solar
energy has been widely adopted due to the significant reduction in installation,
operation, and maintenance costs. With the growing demand for clean energy
generation, photovoltaic systems have continuously introduced technological
solutions aimed at maximizing energy production. While monofacial modules were
initially predominant, bifacial modules are now widely used, offering additional energy
gains in photovoltaic systems. Photovoltaic systems can be installed on a variety of
structural types, such as fixed-ground mounts, rooftop systems, and floating
structures, each with its own characteristics and applications. This study focuses on
the performance analysis of power plants using solar tracking structures (trackers),
which provide higher energy yields compared to traditional fixed-ground installations.
In addition to the inherent energy gains from solar tracking, complementary elements
can be implemented to further enhance photovoltaic generation. One of these
elements is the reflective mat, which increases the albedo of the surface beneath the
modules. When used in conjunction with bifacial modules, this feature can lead to
significant gains in energy output. This work aims to present the performance
analysis of photovoltaic power plants equipped with reflective mats in two different
installations configurations, located in the state of Pernambuco, Brazil. The study
provides quantitative data on energy gains associated with this solution.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy; Solar Tracker; Reflective Mat; Electric Energy
Generation.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda de energias renovaveis esta alinhada com os
principios da transicao energética que estamos presenciando, esse cenario resulta
na aplicacao de diversas fontes de energia com baixa pegada de carbono. Segundo
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), a transicdo energética exige a
transformacao da matriz elétrica, com a reducédo da participacdo de combustiveis
fésseis e o estimulo a medidas de eficiéncia energética. Segundo a Petrobras
(2024), uma transicao energética eficiente deve ser conduzida de forma gradual e
integrada, contemplando a descarbonizacdo e eletrificacdo progressivas, o
desenvolvimento de novos produtos de baixo carbono e o uso de diferentes fontes
de energia.

Fontes de energia renovavel sdo consideradas inesgotaveis por se renovarem
constantemente, e incluem modalidades como hidrica, solar, edlica, biomassa,
geotérmica e oceanica, conforme apontado pela Empresa de Pesquisa Energética.
Ainda segundo a EPE (2025), a matriz elétrica brasileira é composta
majoritariamente por fontes hidrelétricas, seguidas pela solar e edlica, conforme

apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 — MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA 2023

Fonte de energia Participagao na matriz
Hidraulica 58,9%
Edlica 13,2%
Solar 7,0%
Gas natural 5,3%
Bagaco de cana 5,1%
Qutras fontes 10,4%

FONTE: Proprio Autor (2025). Adaptado de: BEN (2024)

Levando em consideracao a energia solar fotovoltaica, tem-se um crescimento
consideravel na utilizacdo dessa fonte tanto no Brasil quanto no mundo, esse
cenario se concretiza, principalmente pela democratizagdo ao uso da tecnologia.
Independentemente de onde o agente esteja posicionado, a ideia central das fontes
renovaveis € ter a maior geracao disponivel e alguns pilares norteiam a premissa de
maximizagdo dessa geracdo, podemos citar dois itens importantes, que € a
eficiéncia dos equipamentos de conversdo e geragado, e redugado de espacgo de
implantacdo dos geradores, esses aspectos técnicos e fisicos estdao diretamente

conectados com a solar fotovoltaica.
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1.1 PROBLEMA

A necessidade pela maximizagdo da geragao de energia exige dos
pesquisadores, fabricantes e demais agentes a busca por alternativas que possam
ser aplicadas nos sistemas fotovoltaicos. Uma abordagem atualizada é a aplicagao
de mantas reflexivas, que contribuem com o aumento de albedo para os moddulos
bifaciais e por consequéncia tém-se um ganho de geragdo de energia, De acordo
com Neris (2025), a utilizacdo de mantas reflexivas — ou membranas — pode elevar
a eficiéncia energética em usinas fotovoltaicas, gerando ganhos de até 15 % em
sistemas com rastreadores solares, embora a literatura cientifica ainda seja escassa

nessa area.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Como objetivo geral deste trabalho, a investigagado sobre o ganho energético
a partir da utilizacdo de mantas reflexivas se torna um ponto importante para
aplicacdo em larga em escala em usinas fotovoltaicas, por motivos diversos, que

serao abordados no decorrer do trabalho.

1.2.2 Objetivos especificos

e Especificar conceitos basicos dos sistemas fotovoltaicos;

e Abordar sobre a importancia dos sistemas fotovoltaicos na transicao
energética;

e Analisar tendéncias de incremento na geragcdo de energia solar
fotovoltaica;

e Estruturar a aplicagdo de mantas reflexivas para aumento da geragéo de
energia;

e Realizar a andlise de desempenho de sistemas fotovoltaicos com a
aplicagcado das mantas reflexivas;

e Fazer o comparativo entre sistemas fotovoltaicos que utilizam as mantas

reflexivas e sistemas sem aplicacdo das mantas reflexivas.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Alguns elementos surgem como componentes para o aumento da geragéo
de energia, seja a evolugao tecnoldgica ou a atuagao de dispositivos que aumentem
a perspectiva de geracdo. Os modulos fotovoltaicos inicialmente eram monofaciais,
com geragdo a partir da chegada do foton de energia apenas na sua area frontal.
Atualmente, encontram-se modulos bifaciais, com possibilidade de geragao a partir
da éarea frontal e traseira, gerando um ganho percentual na geragdo de energia.
Esse cenario também tem contribuicdo das estruturas de fixacdo, que iniciaram com
estruturas fixas e que posteriormente evoluiram para os rastreadores solares.

De acordo com o portal Energés (2025), os mddulos bifaciais podem gerar
até 15% a mais de energia em relagcdo aos monofaciais, em fungdo do
aproveitamento da irradidncia no ambiente. Segundo Mozetic et al. (2024), testes
realizados indicaram ganhos de até 6% em comparagao com modulos monofaciais..
Segundo Coelho et al. ([s.d.]), em um estudo de seis meses foi identificado ganho de
2% a 3% na geracdo de energia em sistemas com rastreadores solares, em
comparagdo a estruturas fixas, sendo os valores dependentes das condigdes
climaticas, do albedo e da localizagao. De acordo com a Amara Zero (2022), em um
estudo comparativo entre diferentes estruturas de fixagdo, observou-se que uma
configuragdo fixa com inclinagdo de 15° para o norte apresentou desempenho
inferior ao tracker com angulo de rotagdo de 45° leste-oeste, sendo verificado um
ganho de 26,34% em favor do rastreador solar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

As fontes renovaveis sdo de extrema importancia no mundo em que
estamos vivendo, a mudanga de pensamentos da sociedade que se voltam para o
desenvolvimento sustentavel estda em evidéncia. A Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU, [s.d.]) ressalta a relevancia do acesso a energia limpa e sustentavel,
destacando-a no ODS n° 7, que integra a Agenda 2030.

A aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos encara uma democratizagdo na sua
utilizagdo, isso é comprovado pelo sucesso, da Micro e Minigeracdo distribuida
(MMGD De acordo com a ANEEL (2025), a poténcia instalada em micro e
minigeracao distribuida no Brasil cresceu aproximadamente 8,85 GW em 2024,
beneficiando mais de um milhdo de unidades consumidoras..

A EDP destaca que os sistemas fotovoltaicos promovem diversos impactos
sociais positivos, tais como a criacdo de postos de trabalho, a mitigagdo das
emissdes de gases de efeito estufa, o fomento ao desenvolvimento regional, o

incremento da seguranga energética e o avango de novas tecnologias (EDP, [s.d.]).

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO BRASIL

As energias naturais renovaveis estao presentes na matriz elétrica brasileira
a um tempo consideravel, De acordo com a Associagao Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental (ABGE, 2015), a primeira usina hidrelétrica do Brasil entrou
em operagao em 1883, na cidade de Diamantina, em Minas Gerais. A partir desse
marco historico, considerando as condigdes geograficas do territério nacional, a
matriz elétrica brasileira consolidou-se com predominancia das usinas hidrelétricas.
Em 1997, foi instalado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) o
primeiro sistema fotovoltaico em operagcdao no Brasil. Conforme registrado pela
revista PV Magazine Brasil (2023), esse sistema era composto por um inversor de 2
kW e 78 modulos fotovoltaicos de 32 Wp cada..

Nas regras atuais, tem-se instalagdes de sistemas fotovoltaicos off-grid, que
€ aquele que nao esta conectado a rede e sistemas on-grid, que estdo conectados a
rede, dentro das opcdes desses sistemas, podem ter usinas para o mercado livre de
energia, como exemplo, o autoprodutor, em complemento existem usinas que se
configuram como geragao centralizada, ja a geracao distribuida, pelas regras da

ANEEL indicadas pela Lei n°® 14.300, de 6 de janeiro de 2022 s&o configuradas como



13

as centrais geradoras de energia elétrica renovavel ndo despachaveis, incluindo as

usinas fotovoltaicas estéo limitadas atualmente a 3 MW de poténcia.

2.2 SISTEMAS DE FIXACAO COM RASTREADOR - TRACKER

Segundo Galdino (2024), as estruturas de fixagao de sistemas fotovoltaicos
sdo as estruturas nas quais os moédulos fotovoltaicos encontram-se fixos, bem como
serve para possibilitar a ventilagcdo necessaria para resfriamento dos modulos. A
importancia das estruturas de fixacdo € necessaria devido a influéncia que esse
componente assume em relagdo aos mdédulos, promovendo a seguranga energética
e mecanica, conforme solicitacbes do fabricantes. Ao instalar uma estrutura de
fixacdo € necessario que esse componente possa se adaptar ao terreno, ou
qualquer superficie, no qual ele sera instalado visando o posicionamento adequado
dos modulos em termos de orientacdo e angulacdo, a Figura 1 apresenta um

exemplo de estrutura de fixagcado para usinas em solo.

FIGURA 1 — ESTRUTURA DE FIXAGAO PARA MODULOS FOTOVOLTAICOS

i

Adaptacdo a superficie Flexibilizagdo do posicionamento dos médulos

FONTE - Pinho e Galdino (2024)

O autor Trevelin (2014) indica que um sistema de rastreamento solar é
aquele que permite a um sistema de painéis solares acompanhar o movimento do
sol, aumentando assim a incidéncia solar captada. Esse cenario de maximizagéo de
energia por conta do rastreador € acompanhado de algumas contrapartidas, como
por exemplo o aumento do CAPEX, maior espaco para sua instalacdo e maiores
cuidados com os terrenos.

De acordo com XIAO (2023), existem dois tipos de rastreadores solares,

sendo o passivo e ativo, onde as estruturas passivas nao necessitam de fonte de
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alimentagdo externa para sua atuagdo, possuindo um foco na tecnologia dos
materiais, como por exemplo a expansao e contragcédo térmicas, ja os rastreadores
ativos, utilizam controladores, sensores e atuadores para que possam realizar o
rastreamento solar. Além disso, usou-se os rastreadores do tipo ativos, do fabricante

STI Norland, do modelo STI-H250, com fileiras duplas, conforme indicado na Figura

FIGURA 2 - RASTREADOR SOLAR ST/ NORLAND

FONTE - Manual de manutencdo STI Norland

O rastreador € composto por toda parte mecéanica de sustentagdo dos
modulos fotovoltaicos, além dos componentes que fazem a estrutura se tornar
movel. Como caracteristica do modelo, os mddulos sdo orientados em norte-sul e
seu sentido de giro € o leste-oeste, com faixa de giro entre +55° e -55°.

Os principais componentes do rastreador que promovem o giro da estrutura
sdo NCU (Network Control Unit), RSU (Remote Sensor Unit) e TCU (Tracker Control
Unit). A NCU é o componente que recebe informagdes da unidade de sensor remoto
(RSU) e avalia as condi¢des climaticas e de posi¢ao do tracker, com as informacdes
detectadas, a NCU envia os dados para que as TCU’s possam girar o tracker para a

posi¢ao desejada. Os componentes estao identificados nas Figuras 3,4 e 5.

FIGURA 3 - NCU (UNIADADE DE CONTROLE DO TRACKER)

FONTE - Manual da NCU Procedimento de montagem
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FIGURA 4 - RSU (UNIDADE DE SENSOR REMOTO)

FONTE - Manual de instalagdo da RSU

FIGURA 5 - TCU (UNDADE DE CONTROLE DO TRACKER)

FONTE - Manual de manutencao STI Norland

2.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS BIFACIAIS

De acordo com a NBR 16690 (ABNT, 2019), “modulo fotovoltaico € uma
unidade formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente
e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica”. O mdédulo fotovoltaico &
um dos principais elementos dentro de um sistema fotovoltaico, sendo o dispositivo
que capta a fonte primaria de energia proveniente do sol.

A tecnologia dos modulos fotovoltaicos evoluiu de forma significativa ao
longo dos anos, com o incremento de eficiéncia e de poténcias fornecidas por cada
modulo. Segundo Villalba (2012), os médulos foram divididos incialmente como os
silicio monocristalino e policristalino, filme fino, amorfo, microamorfo, célula hibrida,
CIS e CIGS e telureto de cadmio, massivamente tinha-se a utilizacdo dos modulos
com células de silicio mono e policristalinas, bem como mddulos compostos por
células com utilizagdo monofacial.

Segundo Braga et. Al. (2024), a primeira célula solar bifacial de silicio pratica
e alta eficiéncia foi demonstrada por Mohlecke, Zanesco e Luque em 1994. No
entanto, a tecnologia bifacial s6 alcangou grandes patamares com a popularizagao

com a produc¢do dos modulos tipo PERC (Emissor Passivado e Célula Traseira).
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De acordo com o Canal Solar (2019), os modulos fotovoltaicos bifaciais
podem apresentar um acréscimo de geragdo em torno de 30% em relagcdo aos
modulos monofaciais, mas para atingir essa porcentagem é necessario que uma
série de fatores possam auxiliar no recebimento da energia do sol pela célula
fotovoltaica, principalmente o modo e local de instalacdo. O modo de instalagao tera
impacto em termos da altura no qual os modulos estardo instalados e o seu angulo
de inclinagdo, como comparativo, um modulo bifacial em telhado tera um incremento
de geragdo menor do que um moddulo monofacial, ja em estruturas de solo, esse
incremento tende a aumentar em termos percentuais. Outro fator de impacto é o
local de instalagdo, De acordo com Villalva (2019), “um solo pouco reflexivo vai
proporcionar pouco rendimento adicional. Um solo que reflete muita luz podera
oferecer um aumento expressivo na geragdo de usinas solares com modulos
bifaciais”. As Figuras 6 e 7 apresentam os moddulos monofaciais e bifaciais,

respectivamente.

FIGURA 6 - MODULO FOTOVOLTAICO MONOFACIAL

FONTE - Renesola (2025)

FIGURA 7 - MODULO FOTOVOLTAICO BIFACIAL

FONTE - Intelbras (2025)

Todos os modulos fotovoltaicos possuem uma curva IxXV caracteristica, essa

curva apresenta a real situagdo tanto do modulo fotovoltaico quanto do sistema
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composto por varios médulos em relagdo a sua construcéo, apresentando os dados
elétricos pertinentes ao objeto a ser medido. Esse dado tdo relevante ndo mostra
alteragdes na comparagao entre modulos bifaciais e monofaciais, cada um segue
com os seus dados especificos sem alteragao nas propriedades das suas curvas. A
diferenca nos dados obtidos entre os moddulos bifaciais e monofaciais sao
encontrados na propria folha de dados do componente, onde os fabricantes indicam
o ganho de bifacialidade para condi¢des especificas de reflexdo no solo, as Figuras
8 e 9 apresenta a curva IxV do médulo fotovoltaico da Canadian Solar e a folha de

dados de um maodulo bifacial do mesmo fabricante, respectivamente.

FIGURA 8 - CURVA IxV DO MODULO BIFACIAL

CS7N-650MB-AG / I-V CURVES
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FONTE - Datasheet Canadian Solar familia BiHiKu7
FIGURA 9 - DADOS ELETRICOS DO MODULO BIFACIAL

ELECTRICAL DATA | STC*

Nominal  Opt. Opt.  Open Short

Max. OperatingOperating Circuit Circuit Module
Power Voltage™ Current” Voltage Current Efficiency
(Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc (Isc)

CS7N-635MB-AG 635W 37.3V  17.03A 444V 1827A 20.4%
5% 667W 373V 17.89A 444V 19.18A 21.5%
10% 699W 37.3V  1874A 444V 20.10A 22.5%
20% 762W 373V 2044A 444V 21.92A 24.5%
CS7N-640MB-AG 640W 37.5V  17.07A 446V 1831A 20.6%
o 5% 672W 375V 17.92A 446V 19.23A 21.6%
%‘;?;Ef 10% 704W 375V 1878A 446V 20.14A 22.7%
20% 768W 375V 20.48A 446V 21.97A 247%
CSTN-645MB-AG 645W 377V 17.11A 448V 18.35A 20.8%
o 5% 677W 377V 17.97A 448V 1927A 21.8%
%‘;?;'f,,' 10% 710W 377V 18.84A 448V 20.19A 22.9%
20% 774W 377V 20.53A 448V 22.02A 24.9%
CS7N-650MB-AG 650W  37.9V  17.16A 450V 18.39A 20.9%
o 5% 683W 37.0V  18.03A 450V 19.31A 22.0%
%‘g";‘:ﬁ' 10% 715W 379V 18.88A 450V 20.23A 23.0%
20% 780W  37.9V  20.50A 450V 22.07A 25.1%
CS7N-655MB-AG 655W 381V  17.20A 452V 18.43A 21.1%
. 5% 688W 381V  18.06A 452V 19.35A 22.1%
%‘;?;E,‘ 10% 721W 381V  1893A 452V 2027A 23.2%

20% 786W 381V 2064A 452V 22.12A 25.3%
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?2, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.
** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at
the standard test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo
of the ground.

Bifacial
Gain**

FONTE - Datasheet Canadian Solar familia BiHiKu7
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2.4 REFLEXAO NO SOLO

Em sua definicdo, o albedo é a razdo entre os fluxos de radiacdo solar
refletido e incidente, e constitui um parametro importante no estudo de mudancas
climaticas, desertificacdo, queimadas e impactos ambientais (Silva et al. apud
Américo, 2015).

Apesar da abrangéncia da definicdo de Albedo, a utilizagdo dessa area de
estudos esta diretamente ligada aos sistemas fotovoltaicos, onde a reflexdo do solo
pode ser um aliado no incremento de geracdo ou um vildo pelo aumento de
temperatura, para entender os dois cenarios é necessario levar em consideragéo
principalmente o tipo de médulo utilizado.

Os moddulos fotovoltaicos possuem variacdo no desempenho a partir da
variacao de temperatura, a afirmagao de que um médulo é de determinada poténcia
€ realizada a partir de testes em condi¢bes padrdes de fabrica. Como exemplo, para
afirmarmos que um maodulo possui uma poténcia de 650 Wp, ele foi testado em uma
condicdo de temperatura na célula de 25°C, nas aplicacdes reais, essa temperatura
tende a se elevar consideravelmente, de acordo com a ABNT NBR 16690 (2020)
“‘Em condicbes normais de operagdo, a temperatura das células fotovoltaicas
aumenta significativamente acima da temperatura ambiente. Por exemplo, um
aumento tipico de temperatura de 35 °C é comum em relagdo a temperatura
ambiente em moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino operando no ponto de
maxima poténcia, mesmo com menos de 1000 W/m2 de irradiéncia e com ventilagao
adequada.” Com a influéncia da temperatura na célula fotovoltaica, o moddulo
fotovoltaico ndo esta mais sob condicao de teste, na Tabela 2 sdo apresentados os

parametros de temperatura do modulo fotovoltaico do fabricante Canadian Solar.

TABELA 2 — CARACTERISTICA DE TEMPERATURA DO MODULO BiHiKu7 CANADIAN SOLAR

Especificagao Dado
Coeficiente de temperatura (Pmax) -04%1/°C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,26 % / °C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0,05%/°C
Temperatura de operagdo nominal 41 +-3°C

FONTE: Proprio Autor (2025). Adaptado de: Datasheet Canadian Solar

A poténcia do moédulo tende a ser reduzida a cada incremento de

temperatura em relacédo a condicao padrao de teste, se levarmos em consideragao a
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aplicacdo de um modulo fotovoltaico monofacial, quanto maior for o albedo da
instalagdo, maior sera a incidéncia de raios solares serao refletidos no médulo, e por
consequéncia a temperatura na célula ira aumentar, reduzindo a poténcia do médulo
fotovoltaico.

Nas aplicagbes com sistemas fotovoltaicos, a Tabela 3 apresenta valores
para ganhos de bifacialidade e coloca como condicdo que esses valores dependem
de alguns fatores e menciona especificamente o albedo. Segundo Dias (2023), a
partir de um estudo pratico, foram encontrados ganhos de bifacialidade de 10,72 %
para brita branca, 9,60 % para areia clara e 2,79 % para brita preta. O autor Villalba
(2019) utilizou valores padronizados de albedo, tomando como referéncia o software

de simulacéo PVsyst, esses valores sao apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 — VALORES DE REFERENCIA DO SOFTWARE PVsyst PARA ALBEDO

Superficie Albedo (%)
Ambiente urbano 14 - 22
Grama 15-25
Neve fresca 82
Neve molhada 55-75
Asfalto seco 9-15
Asfalto umido 18
Concreto 25-35
Telhas vermelhas 33
Aluminio 85
Cobre 74
Aco galvanizado novo 35
Aco galvanizado sujo 8

FONTE: Proprio Autor (2025). Adaptado de: Canal Solar (2022)

2.5 MANTAS REFLEXIVAS E SUAS APLICACOES EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

A utilizagdo de mantas reflexivas em usinas fotovoltaicas vem apresentando
bons resultados em termos da sua finalidade, algumas empresas no exterior e no
préoprio Brasil estdo ofertando esses produtos para as usinas. A empresa Thrace
Group apresenta o material HRS (Helios Reflect System), que segundo a empresa, €
um material inovador de tecido permeavel e reciclavel com o objetivo de melhorar o
desempenho de usinas fotovoltaicas, na Figura 10 temos um exemplo de aplicagao

das mantas.
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FIGURA 10 - APLICACAO DE MANTAS REFLEXIVAS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

FONTE - THRACE GROUP (2025)

No Brasil, também temos empresas que fornecem solugdes para o mercado,
como por exemplo a SolarPex do grupo Rafitec, que propde a utilizagdo de um
tecido de polipropileno altamente refletivo, conforme mostrado na Figura 11.

E ponto comum aquele em que os fabricantes retratam os beneficios da
manta reflexiva, trazendo ganhos nao apenas no incremento energético, como
também no controle de vegetacdo e na erosdo dos terrenos, que também sao itens

criticos na operagao e manutencao de sistemas fotovoltaicos em usinas de solo.

FIGURA 11 - MANTA REFLEXIVA APLICADA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

L=

FONTE - RAFITEC (2025)
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi baseado a partir da analise da diferenca de geracdo de energia
elétrica apds instalacdo de mantas reflexivas nas usinas fotovoltaicas, em formatos
distintos para analise comparativa.

Os sistemas fotovoltaicos que serdo analisados possuem mesma
configuragao e sao instalados na regido nordeste, no estado de Pernambuco . Cada
usina é composta por 576 modulos fotovoltaicos do fabricante Risen Energy modelo
RSM144-6-410BMDG, totalizando uma poténcia pico de 236,16 kWp, conectados a
dois inversores do fabricante Sungrow Power, modelo SG110CX, totalizando uma
poténcia nominal de 220 kWac, na estrutura de fixacao, foi utilizado o tracker da STI
Norland, modelo H-250, as trés usinas s&o enquadras em minigeragao distribuida de
fonte solar fotovoltaica e ndo possuem carga associada a essa usina, ou seja, as
instalagcbes serdo apenas de geragao de energia, sem consumo consideravel.

A fonte dos dados de geracéao foi diretamente do portal de monitoramento
dos inversores, através da versdo Web do /solarCloud e em casos de divergéncia ou
falta de dados, realizaram-se a coleta diretamente no equipamento, evitando
divergéncias por fluxo de dados no sistema de monitoramento. Para analise
comparativa do melhor formato de instalacdo das mantas, foi realizado um estudo
com trés formatos de instalagao distintos.

e Cenario 1: Usina com mantas de 3 metros de largura, cobrindo a area
embaixo dos modulos excedendo em cerca de 48 cm nas laterais dos
modulos, conforme Figura 12;

e Cenario 2: Usina com mantas de 5 metros de largura, cobrindo todo o
terreno pertencente aos modulos fotovoltaicos, conforme Figura 13;

e Cenario 3: Usina sem aplicagdo da manta

FIGURA 12 - APLICACAO DAS MANTAS NO CENARIO 1

FONTE - PROPRIO AUTOR (2025)
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FIGURA 13 - APLICAGAO DAS MANTAS NO CENARIO 2

FONTE — Proprio Autor (2025)

Para aplicagao das mantas, foi necessario realizar o tratamento do terreno
através do controle de vegetacdo para uniformidade da fixagdo das mantas, também
foram utilizados grampos metalicos com 15 cm de altura e 7 cm de largura que
deveriam ser cravados no terreno. Para aplicacédo do cenario 1 foram estimados
2520 grampos, ja para o cenario 2, foram estimados 2574 grampos. Apos instalagao
das mantas, foi realizada a limpeza geral no material para retirada de sujidade por
conta da movimentag&o dos colaboradores participantes da atividade. As Figuras 14

a 16 apresentam o terreno com a aplicagcao das mantas.

FIGURA 14 - TERRENO SEM MANTA REFLEXIVA (CENARIO 3)

FONTE - Préprio Autor (2025)
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FIGURA 15 - TERRENO COM MANTA REFLEXIVA EM TODA EXTENSAO (CENARIO 2)

FONTE — Proprio Autor (2025)

FIGURA 16 - TERRENO COM MANTA REFLEXIVA PARCIAL (CENARIO 1)

[

FONTE — Proprio Autor (2025)

A analise dos dados foi realizada entre os meses de abril a julho de 2024,
fazendo a analise direta da geracao de energia em cada uma das usinas geradoras,
para o aumento da assertividade dos dados foi verificado o histérico de falhas dos

inversores de cada usina, conforme Tabela 4.



TABELA 4 — ALARMES QUE IMPEDIRAM A GERAGAO DE ENERGIA

24

Usina Falha Inicio Fim
Cenario 1 Baixa Resisténcia de | 53/05/0004 _ 15:13 | 23/06/2024 — 15:23
isolamento
Cenario 1 Queda de rede 18/07/2024 — 15:13 18/07/2024 — 15:14
Cenario 1 Queda de rede 21/07/2024 — 13:13 21/07/2024 — 13:17
Cenario 2 Queda de rede 04/04/2024 — 17:22 04/04/2024 — 17:47
Cenario 2 Queda de rede 17/04/2024 — 07:18 17/04/2024 — 07:52
Cenario 2 Queda de rede 25/05/2024 — 12:58 25/05/2024 — 14:05
Cenario 2 Queda de rede 21/07/2024 — 13:13 21/07/2024 — 13:17
Cenario 3 Queda de rede 17/04/2024 — 07:18 17/04/2024 — 07:52
Cenario 3 Queda de rede 25/05/2024 — 12:58 25/05/2024 — 14:05

FONTE: Proprio Autor (2025). Adaptado de: Canal Solar (2022)

Foram desconsiderados da contagem, as falhas com baixa duragao ou

aquelas que nao impediram a injegao de poténcia na usina, como por exemplo o

ajuste de TCU’s para alteragdo da posicao do tfracker facilitando as intervengdes da

equipe de campo, foi realizada a desconsideracao das mudancgas climaticas nao

previstas, como tempo nublado, considerando-se que todas as usinas estao

submetidas ao mesmo clima.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados foram coletados no monitoramento dos
inversores e coletas manuais diretamente dos equipamentos, as Tabelas 5 a 7
apresentam os dados de geragcdo nos meses de abril a agosto de cada cenario

proposto.

TABELA 5 — DADOS DE GERAGAO DE ENERGIA DE ABRIL A AGOST0/2024 — CENARIO 1

Més Geragao Observagao
. A partir do dia
Abril 18.705,90 16/04/2024
Maio 37.357,70 -
Junho 33.319,00 -
Julho 36.488,90 -
Agosto 26.168,00 Até dia 20/08/2024
Total do periodo 152.039,50

FONTE: Proprio Autor (2025).

TABELA 6 — DADOS DE GERAGAO DE ENERGIA DE ABRIL A AGOST0/2024 — CENARIO 2

Més Geragao Observacgao
. A partir do dia
Abril 18.809,10 16/04/2024
Maio 37.866,50 -
Junho 33.928,20 -
Julho 37.827,10 -
Agosto 26.503,30 Até dia 20/08/2024
Total do periodo 154.934,20 -

FONTE: Proprio Autor (2025).

TABELA 7 — DADOS DE GERAGCAO DE ENERGIA DE ABRIL A AGOST0/2024 — CENARIO 3

Més Geragao Observacgéao
. A partir do dia
Abril 17.453,00 16/04/2024
Maio 35.097,70 -
Junho 30.971,90 -
Julho 34.975,80 -
Agosto 24.587,30 Até dia 20/08/2024
Total do periodo 143.085,70 -

FONTE: Proprio Autor (2025).

A partir dos dados obtidos, realiza-se o comparativo entre os trés cenarios

propostos no estudo, a composigdo esta apresentada na Tabela 8. Com ganhos
percentuais de 8,28% em relacdo ao cenario sem aplicacdo da manta, o Cenario 2,

com aplicagcdo de manta completa no terreno, se mostrou um formato de maior
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incremento de geragao na usina, em relagéo ao Cenario 1, com aplicagéo parcial da

manta, identificou-se um ganho percentual de 2,02 %.

TABELA 8 - COMPARAGCAO DE GERAGCAO DE ENERGIA DE CONSOLIDADO

Ganho % em relagéao

Més Geragéao do periodo .
ao Cenario 3
Cenario 1 152.039,50 6,26 %
Cenario 2 154.934,20 8,28 %
Cenario 3 143.085,70 0 %

FONTE: Proprio Autor (2025).

Outros pontos relevantes na aplicacao do material estdo relacionados com a
reducao da necessidade de tratamento de vegetacdo manual em curtos espagos de
tempo, além da diminuicdo da erosdo do terreno, no entanto, foi identificado um
aumento da velocidade de escoamento da agua da chuva direcionadas pelas
mantas, podendo provocar no medio a longo prazo problemas na durabilidade da
drenagem existente.

Um grande problema observado na aplicagdo do material € na sua sujidade.
Por natureza dos dispositivos da estrutura de fixagdo, € normal que tenham
intervengdes de equipes técnicas de manutengdo nos componentes do tracker,
dessa forma todo servigo realizado pelos técnicos gerava pontos de sujidade nas

mantas, a Figura 17 apresenta os pontos mencionados.

FIGURA 17 - PONTOS DE SUJIDADE NAS MANTAS REFLEXIVAS

FONTE - PROPRIO AUTOR (2025)
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Em periodos de chuva, pela geografia do terreno, era natural o
deslocamento de terra para as mantas, causada pelo préprio fluxo de agua pluvial
no local, resultando na necessidade de limpeza constante das mantas para que
obtenha-se um resultado mais significativo. Para efeito deste estudo, a atuacéo de
limpeza das mantas foi realizada de forma pontual, sem recorréncia, entdo os dados
estdo submetidos a aleatoriedade dos pontos de sujeira, ressalta-se que esses
pontos ocupam uma pequena area de manta, que pode nao resultar em diferencas

significativas nas analises.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS
A aplicagdo da manta reflexiva em sistemas fotovoltaicos com estrutura
tracker esta sendo consideradas, tanto na Europa, quanto em algumas usinas no
Brasil, os seus beneficios no incremento de geragcdo de energia, conservagao do
terreno em termos de erosdo e no controle de vegetacao justificam a possibilidade
da sua aplicagdo. Neste sentido os ganhos energéticos entre 6 % e 8 % foram
encontrados na pequena amostragem apresentada no capitulo 4, resultando na
necessidade de estudos mais aprofundados sobre a tecnologia e seus impactos.
Alguns pontos de atencdo precisam ser considerados na analise de
implementagao, como por exemplo o custo financeiro atrelado ao servigo e aquisicao
de materiais sdo pontos cruciais, independentemente do momento da sua aplicagéo.
Esse custo podera ser atrelado ao investimento inicial da usina ou apds o inicio da
operacao do gerador, no caso deste estudo, toda implantacao foi posterior a fase de
construgéo do gerador.
O principal fator de justificativa para aplicacédo do material é relacionado com
0 aumento de energia, mas também pode-se levar em consideragao a eliminagao ou
reducao da degradacdo dos modulos fotovoltaicos, que € uma questao intrinseca
aos modulos e que toda instalacdo estara submetida. E comum encontrar no
mercado médulos com garantia de geragao entre 25 a 30 anos, com degradagao de
poténcia assegurada pelos fabricantes durante esse periodo, entdo as mantas s&o
elementos que podem reduzir os efeitos de reducdo de producdo dos moddulos

fotovoltaicos.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns itens sdo recomendados para trabalhos futuros, desde o tema
relacionado aos sistemas fotovoltaicos, quanto as mantas aplicadas e eles sao
listados a seguir.

e Estudo de geracédo por periodo superior a 12 meses, levando em
consideragao as porcentagens de ganho por cada periodo do ano;

¢ Consideracgao das falhas dos dispositivos gerais, como TCU e mddulos
fotovoltaicos;

¢ Analise de viabilidade financeira da implantacao das mantas reflexivas;



¢ Consequéncias do uso da manta reflexiva na drenagem existente.
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