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RESUMO

A conversdo de radiacdo solar em energia elétrica por sistemas fotovoltaicos tem se
intensificado nos ultimos anos. Em sistemas autdnomos ou conectados a rede elétrica, a estrutura
de instalacao dos mddulos fotovoltaicos € geralmente fixa e com inclinagdo igual a latitude local.
Uma importante parcela de instalagdes estd utilizando seguidores solares de um ou dois eixos e
apresentam um aumento significativo na produtividade do sistema.

Este trabalho descreve a montagem de um seguidor solar azimutal (eixo vertical
movel) aplicado a médulos fotovoltaicos e compara a produgdo energética do mesmo com um
sistema fixo. Os parametros monitorados para comparacdo foram: corrente fotogerada pelo
sistema fixo e moével, irradidncia sobre o conjunto fixo e mével, radiacdo global e temperatura
dos moédulos. Ambos os sistemas foram montados com inclinagdo igual a latitude local (30°). O
ganho energético com a utilizacdo do seguidor azimutal chegou a 24% em dias de céu
parcialmente limpo, quando ocorre alto indice de radiagdo direta.

O seguidor solar foi desenvolvido no Laboratério de Energia Solar da UFRGS,
incluindo parte mecanica e controle eletronico (hardware e software) do equipamento. O
seguimento solar é realizado a cada 15 minutos (3,75°), um sensor Optico com haste de
sombreamento determina se o conjunto estd voltado para o Sol. A posicdo de retorno (leste) no
final do dia, %2 dia (norte) e final de curso (oeste) € determinada por sensores magnéticos. O
aumento de produtividade alcangado pelo conjunto com seguimento solar em periodos fora do
central (das 11h as 13h) chegou a 38% em relag@o ao fixo.

Foi utilizado um conjunto de equagdes para gerar curvas tedricas de irradiancia sobre
um plano inclinado fixo ou moével a partir da radiagdo global horizontal medida. Os resultados
foram comparados com curvas de irradiancia geradas a partir de medidas feitas por células de

referéncia mostrando concordancia.
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ABSTRACT

Analysis of the Performance of an Azimuthal Solar Tracking Photovoltaic Generator

The conversion of solar radiation into electricity by photovoltaic systems has been
intensified in the last years. In stand-alone or grid-connected systems, the structure of installation
of photovoltaic modules is generally fixed and with an inclination equal to the local latitude. A
significant number of installations are employing solar tracking along one or two axes with
significant increase in the productivity of the system.

This work describes the development of an azimuthal solar tracker (vertical axis
mobile) applied to photovoltaic modules and compares its production of energy with a fixed
system. The monitored parameters in both systems were electric current, horizontal and tilted
irradiances, as well the temperature of the PV modules. Both systems were installed with an
inclination equal to local latitude (30°). The energy gain with the use of azimuthal tracker
reached 24% in days of partially clear sky, when there is a high rate of direct radiation.

The solar tracker was developed at the Laboratério de Energia Solar at UFRGS,
including the mechanical and electronic control (hardware and software) equipment. The
tracking is performed at every 15 minutes, corresponding to 3.75°. An optical sensor determines
whether the set is falling to the Sun. The return position (east) at the end of the day, noon (north)
and end of course (west) is determined by magnetic sensors. The productivity increase reached
by the sun tracker along tracking periods outside the central hours (11h to 13h) reached 38% in
relation to the fixed system.

A set of equations were used to generate irradiance curves on a theoretical plane,
fixed or mobile, from the measured global horizontal radiation. The theoretical results agree with

curves of irradiance obtained from measurements made with reference cells.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O Sol é uma fonte de energia limpa. Este recurso energético vem sendo utilizado
cada vez mais intensamente pela humanidade através de métodos de transformagdo da energia
solar, tais como: coletor solar, secadores, estufas, fornos para altas temperaturas (com o uso de
concentradores Oticos), conversdo fotovoltaica, bombeamento e dessalinizacio de dgua,
refrigerac@o e inumeras aplicacdes que sdo desenvolvidas por diversos pesquisadores.

Instalagdes de sistemas fotovoltaicos, autbnomos e principalmente os conectados a
rede de energia elétrica tém crescido em todos os continentes. A Europa tem-se destacado na
implantacdo de grandes centrais de geracdo fotovoltaica [Castro, 2007].

A instalagdo de sistemas de seguimento solar em grandes centrais de geragdo
fotovoltaica conectadas a rede elétrica vem crescendo, pois o aumento de produgdo energética
destas em relacdo aos sistemas fixos € significativo, como por exemplo, as centrais de Serpa em
Portugal [Maso, 2007], Almaraz na Espanha (informativo Mecasolar, 2008), Nellis nos Estados
Unidos da América, Monte Alto na Espanha, Erlasse na Alemanha e tantas outras (informativo
Wikipedia, 2008). Sistemas de seguimento solar também estdo sendo usados em grande nimero
de instalagdes autonomas, pois a eletronica de controle e mecanica usada nestes equipamentos
teve seus custos reduzidos devido a novas tecnologias, que dispensam manutengdes caras e
altamente especializadas.

Em sistemas fotovoltaicos, a eficiéncia dos mesmos fica limitada entre outras coisas,
as especificacdes dos fabricantes das células fotovoltaicas, dos mddulos, componentes de
controle (reguladores, conversores, etc.) e acumuladores associados aos mesmos. Diversos
pesquisadores se preocupam em aumentar o rendimento destes sistemas, com estudos diversos
que abrangem: associacdo de células fotovoltaicas (série e ou paralela), associagdo de moédulos
fotovoltaicos [Hecktheuer, 2001], efeito de sombreamento sobre modulos e células, inclinagdo
de painéis em diferentes latitudes e periodos do ano [Kacira et al., 2004; Shayani, 2006],
seguimento do Sol para maior incidéncia direta dos raios solares sobre os painéis fotovoltaicos
[Poulek et al., 1998; Oliveira, 2007; Karimov et al., 2005], concentradores 6ticos que aumentam
a quantidade de energia radiante sobre uma area determinada de painéis [Poulek et al., 2000], e
outros inimeros estudos que sdao desenvolvidos em centros e laboratérios de pesquisas.

Pelo grande uso de sistemas fotovoltaicos com seguimento solar (Europa, Asia e

América do Norte), justifica-se um estudo para verificar o acréscimo de produgdo energética de



um sistema com seguidor em relacdo a um fixo. Neste trabalho, a énfase é dada a um sistema de
seguimento solar azimutal, ou seja, seguimento através de movimento Unico no eixo vertical
(correcao do azimute da superficie), sendo a inclinagao fixa e determinada pela latitude local. O

sistema implementado para comparagao € autdbnomo.

1.2 Objetivos da dissertacao

A presente dissertac@o tem os seguintes objetivos:

- Apresentar uma metodologia para verificar o aumento da producdo energética de
um sistema fotovoltaico autbnomo com seguidor solar (azimutal) em relagdo a um sistema fixo.

- Verificar em quais periodos do dia ha uma maior producdo energética do sistema
com seguimento solar azimutal.

- Determinar um conjunto de equacgdes que aplicadas as medi¢des da radiacao global
horizontal, gerem as curvas de irradiancia sobre uma superficie inclinada fixa ou em movimento
e comparar se hd concordancia com as curvas de irradiancia produzidas a partir das medidas
realizadas por células de referéncia inclinada fixa e mével.

- Descrever o seguidor solar azimutal montado no Laboratério de Energia Solar da
UFRGS para este experimento. Mostrar que através de uma mecénica simples € um sistema de
controle eletronico confidvel (microcontrolado), é possivel montar este tipo de equipamento com
custos razodveis.

- Examinar o funcionamento do equipamento com diferentes indices de radiacdo
solar direta.

- Analisar se 0 uso de um seguidor solar azimutal traz vantagens, se isto ocorrer,
responder em quais tipos de instalacdes (autdnomas ou conectadas a rede elétrica).

- Verificar por métodos computacionais, se o seguimento solar azimutal é vidvel em

diferentes latitudes.

1.3 Escopos da dissertacao

Para o desenvolvimento desta dissertacdo a mesma foi dividida em sete capitulos,
descritos como segue:

No capitulo 1, é descrita a motivag@o para um trabalho que analisa o rendimento de
um sistema fotovoltaico com seguimento solar em relacio a um fixo, os objetivos a serem

alcancados e escopos da dissertagao.



No capitulo 2, a geometria e o conjunto de equagdes usadas nos tipos mais usuais de
seguimento solar sdo analisados. Também s3o comentados os principais tipos de sensores
utilizados para o posicionamento de um seguidor solar.

No capitulo 3, sao revisados os principais conceitos de energia solar e as principais
equacdes usadas nesta dissertacao.

No capitulo 4, € feita uma revisdo de topicos essenciais de energia fotovoltaica, tais
como, histérico, células, médulos, célculos de modelos, tipos de associacdes (série e paralelo) e
parametros que influenciam a eficiéncia dos equipamentos de conversio de luz em energia
elétrica.

No capitulo 5, € descrito o seguidor solar azimutal utilizado neste trabalho. Sao
detalhadas as partes mais importantes da maquina, tais como, sua mecanica, circuito eletrénico,
sensores utilizados e fluxograma do programa de controle. Também sdo descritos os valores dos
componentes do equipamento de seguimento e o custo final do mesmo.

No capitulo 6, € relatada a metodologia para as diversas medicdes e sdo geradas as
curvas para os valores obtidos (irradidncia sobre a superficie fixa e mével, radiacdo global,
tensdo do sistema, energia gerada). As curvas para superficies inclinadas, fixa e mével (a partir
da radiagdo global horizontal medida) sdo geradas com um conjunto de equagdes. E verificado se
existe concordancia entre as curvas geradas por medi¢des e por equagdes.

Também sdo mostradas tabelas obtidas por simulacdes computacionais, para
diferentes cidades do Brasil, onde € verificado o ganho energético mensal com o uso de um
seguidor solar, com diferentes inclinagdes em relacdo a um sistema fixo. Uma estimativa de
custo de geracdo de energia para um sistema fixo e mével € realizado através de um exemplo
para Porto Alegre.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes finais.

Finalmente, no Apéndice I estdao descritos topicos diversos de radia¢do solar. E no
Apéndice II, caracteristicas do microcontrolador 8051, o esquema eletronico do circuito de

controle e foto da placa eletronica.



2. SEGUIDOR SOLAR

2.1 Principio

Seguidor solar € um dispositivo utilizado para orientar um painel ou arranjo de
painéis fotovoltaicos, concentradores de energia, ou coletor solar, de forma que estejam sempre
voltados para o Sol, para que haja uma maior incidéncia de raios solares perpendiculares a
superficie dos mesmos. Deste modo, o rendimento do sistema aumenta com a maior incidéncia
da componente de energia direta.

O seguimento solar pode ser obtido por célculos de posicionamento do conjunto de
conversdo de energia, onde sdo considerados parametros como declividade terrestre, latitude,
angulo hordrio, dia do ano, etc., usados onde o grau de precisao € importante; mas na maioria das
aplicacodes de sistemas ativos de seguimento, arranjos de sensores Opticos sdo o suficiente para

determinar a posi¢do solar através de sistemas eletronicos.

2.2 Tipos de seguidores solares

Os modelos de seguidores solares podem ser ativos, impulsionados por motores
elétricos e conjunto de polias ou engrenagens, ou passivos, quando o conjunto impulsor &
baseado no deslocamento de um fluido (geralmente na forma gasosa) aquecido pela energia
solar, que muda o ponto de equilibrio do sistema. Também podem ter um ou dois eixos de
movimenta¢do. Quando t€ém apenas um eixo, este pode ter orientacdo polar, norte-sul ou leste
oeste. Com dois eixos, um deles é vertical para ajustar o azimute da superficie e o outro é
horizontal, para ajustar a inclinagcdo dos painéis.

Nesse item serdo descritos os principais modelos de seguidores ativos. O tratamento

matemadtico adotado para cada tipo € o descrito por Duffie et al., 1991.

2.2.1 - Movimento sobre eixo horizontal (orientacio leste-oeste)

Este tipo de montagem € usado em concentradores de energia radiante com espelhos
cilindrico-parabdlicos, onde o ponto focal do sistema tem geralmente um tubo no qual um fluido
¢ aquecido, e apds, usado em aplicagdes térmicas. Também pode ser usado em conjunto de
painéis fotovoltaicos, onde € minimizado o angulo de incidéncia. Na Figura 2.1, observa-se os

principais angulos que envolvem este modelo, onde r € a reta auxiliar paralela ao plano local, n é



a normal ao plano, s reta que vai da Terra ao centro do Sol, Z é o zénite local, f o dngulo de
inclinacdo do painel, a o angulo de altitude solar, 6 o angulo de incidéncia direta, 6, o angulo de

z€nite, y; 0 angulo de azimute solar e y o angulo de azimute da superficie.

i
=
- 5

caminho aparente do Sol

Figura 2.1 Seguidor com eixo horizontal leste-oeste
A equacdo usada para determinar o angulo de incidéncia direta é
2 PR A
cosf = (1—cos’ & sen’ w) (2.1)

onde d € o Angulo de declividade terrestre ¢ @ o angulo horério (definidos no Apéndice I). Para

calcular a inclina¢do do painel, usa-se

tan § = tan 6, |COS7S

(2.2)



O angulo de azimute solar ird variar com a trajetéria aparente do Sol durante o dia,
mas o azimute da superficie estard fixo. No hemisfério sul seu valor serd 180° e no hemisfério
norte serd 0°.

Este tipo de equipamento é de montagem robusta e de baixa manutencio, mas seu
uso € restrito, pois ndo apresenta um ganho importante para estagdes com dias curtos. Seu
funcionamento baseia-se em seguir a trajetéria aparente do Sol em cada dia, comecando em sua
posicdo de nascimento. No momento que o Sol atingir o ponto de maior altitude solar, se tem o
menor valor de inclinacdo do painel. Depois o painel ird comecar a voltar a posi¢do inicial de
amanhecer (que € igual a do entardecer).

Na Figura 2.2 observa-se a aplicagdo do sistema de eixo horizontal mével na Central
Solar de Serpa (Portugal). Foram instalados 52.000 médulos fotovoltaicos, gerando 20 GWh por

ano de energia elétrica.

ol i
; i

ﬁ!ﬁ"_’:p“'m#

Figura 2.2 Sistema de seguimento solar com eixo horizontal mével. [fonte: pt.wikipedia.org].



2.2.2 Movimento sobre eixo horizontal (orientaciao sul-norte)

Montagem robusta e simples, com aplicagdes semelhantes ao item 2.2.1, apresenta
um bom rendimento de conversdo. A Figura 2.3 esclarece seu funcionamento e os principais

angulos envolvidos (os angulos j4 foram relacionados anteriormente).

2 # Sol

—

Carminho gparehte do Sof

n

1

i
Lt g ——
* . ¥

Figura 2.3 Seguidor com eixo horizontal sul-norte

A equacdo para determinag@o do dngulo de incidéncia direta é
2 2 2 %
cos @, =(cos’ 6, +cos’ § sen’ ) (2.3)

onde 6 é o angulo de declividade terrestre, @ o angulo hordrio e 6, angulo de zénite. Para a

determinag¢do do angulo de inclinacdo do painel usa-se

tan § = tan @, |cos(7— 7.) (2.4)




O valor do azimute da superficie terd o valor de -90° se o azimute solar for menor
que 0°, se o azimute solar for maior que 0° o valor do azimute da superficie serd 90°. Observe
que azimute de superficie serd —90°, até o Sol cruzar a posi¢do de maior elevacdo, que é o
momento que o caminho aparente solar muda do leste para o oeste, quando seu valor passa para

90°, isto vale para os dois hemisférios.

2.2.3 Seguidor polar (um eixo mével norte-sul)

O seguidor polar tem um plano girando sobre um eixo norte-sul paralelo ao eixo
terrestre, mais precisamente ¢ um eixo perpendicular a ecliptica (plano imagindrio que descreve
o caminho aparente do Sol) nos equindcios. Montagem simples e bastante eficiente usa um
impulsor elétrico que em muitas montagens é alimentado por um pequeno painel anexo ao
conjunto que também serve de sensor para o seguimento solar [Poulek et al., 1998]. Na Figura

2.4 apresentam-se detalhes deste modelo.

Sai

rotacdo @ Z
N 1
]
I
I
I
I

Carninho aparente do Saol

Figura 2.4 Seguidor polar



Na Figura 2.4, r’ € uma reta auxiliar que estd contida no plano do painel, r sdo retas
auxiliares paralelas ao plano local, p € uma reta que é extensdo do eixo de sustentacdo do
conjunto que € paralela ao eixo polar da Terra, ¢ identifica a latitude local e nota-se também o
sinal para o azimute solar conforme a regido onde a reta s estd projetada.

As equagdes usadas neste tipo de montagem sdo descritas a seguir. Para o calculo do

angulo de incidéncia direta 6;, usa-se

cos@, =cosd (2.5)

onde ¢ , é a declividade terrestre. O angulo de inclina¢ao do painel S, serd dado por

tan ¢
cosy

tan f = (2.6)

onde ¢ € a latitude local. O angulo de azimute da superficie ¥ usa uma equacdo com um

conjunto de parametros a determinar:

0
y = tan~ 2GS g0 12 2.7)
cos@ seng
onde,
cos@ =cos B, cos¢+sen b, sen g (2.8)

os parametros C/ e C2 sdo determinados por:

7]
0 setan” w +y. =0 (2.9)
Cl= cos@ seng
1 caso contrdrio
9= lsey, 20
O0sey <0 (2.10)



10

Alguns equipamentos de seguimento solar com montagem polar podem ser

observados na Figura 2.5.

Figura 2.5 Equipamentos de seguimento, montagem polar. [fonte: Poulek Solar].

2.2.4 Seguidor com eixo vertical mével (azimutal)

Este modelo usa um motor impulsor no eixo vertical, fazendo o seguimento no
sentido leste-oeste € um modelo de montagem mecénica e elétrica simples, tem um bom
desempenho em latitudes e estacOes do ano onde os dias sdo longos. O ajuste da inclinacido do

conjunto de painéis € feito manualmente conforme a estacio.
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O sistema de seguimento azimutal tem um baixo custo de montagem e manutenc¢ao, é
uma opcdo simples para este tipo de dispositivo. Na Figura 2.6 observa-se o principio de

funcionamento e a geometria dos angulos importantes deste seguidor solar.

Sol
Z
. i
| " :
| '
g .5 1
: -, n 1
I 3 s i
1 ~ 0 '
| N 1o !
n

i SO :
| w1 \\ :
| I . H
| Ry
I | f\f s
| ; . : -
[ | v o
| | MM P
| | ' -~
I I = -
! =
| : & -
I | e
I r'- o
! ! ; C ) rotagdo

|
| | |

|
I ! _ sul

I -
: | e
I | P
: Leste I e Oeste
: S :::::\::—'—,‘- ““““““““““

.=y -

-
- Norte

Caminho aparente do sol

Figura 2.6 Seguidor eixo vertical mdvel.
Neste tipo de seguidor o movimento do eixo vertical faz que o angulo de azimute da
superficie y seja igual ao angulo de azimute solar y,, sendo as equagdes aplicadas a este modelo

descritas a seguir. O angulo de incidéncia direta, 6,, € dado por:

cos@, =cos@, cos [+ senb senf (2.11)

onde &, é o angulo de zénite e S o angulo de inclinagdo do conjunto de painéis;
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B =cte. (2.12)

o valor de B adotado geralmente é o valor da latitude ¢ local, diversos estudos informam

sobre a importancia do dngulo de inclinacdo de painéis [Kacira et al., 2004; Shayani, 2006].

Outra equacao simples € a (2.13), dos azimutes da superficie e solar, ja descritos.

V=7 (2.13)

Na Figura 2.7 aparecem dois modelos de seguidor azimutal (movimento no eixo
vertical). O modelo que tem os painéis na posicdo vertical, Figura 2.7 (a) é usado para ensaios de

alimentacdo de satélites ou em regides proximas aos polos.

(a) Instalado em campo (b} Esquema de aclonamento

Figura 2.7 Seguidores azimutais [fonte: Poulek Solar e Epseal].



2.2.5 Seguidor com dois eixos moveis (vertical e horizontal)
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O seguimento em dois eixos tem movimentacdo azimutal (eixo vertical) e de

inclinacdo (eixo horizontal) o que proporciona um grande rendimento de conversdo da

componente direta da radiacdo solar. Este tipo de equipamento pode ser usado em montagens de

conversdo direta, ou em concentracdo de irradidncia, com espelhos ou lentes. Os angulos e a

movimentacao dos eixos deste sistema sdo mostrados na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Seguidor solar, eixo vertical e horizontal mével

Os angulos deste modelo sdo os mesmos ja comentados nos modelos anteriores. A

equacgdo do angulo de incidéncia direta é bastante simplificada devido ao movimento dos eixos

horizontal e vertical, fazendo que 6, seja igual a zero, ou seja:

cosf =1

(2.14)
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também devido ao movimento do eixo horizontal, tem-se a correcdo constante da inclinacido do
painel em relag@o ao Sol, assim:

B=90-a (2.15)

e com o movimento do eixo vertical, tem-se a correcao do azimute, onde:

V. =y (2.16)

Na Figura 2.9 apresentam-se montagens com seguimento nos dois eixos com

aplicagdo em heliostatos, coletor solar e painéis fotovoltaicos.

Figura 2.9 Seguimento nos dois eixos aplicados em: heliostato (a), coletor solar (b) e médulos
fotovoltaicos (c). [fonte: Inforse-2007]

2.3 Métodos de posicionamento de equipamentos de seguimento solar

A maior parte dos sistemas de seguimento solar ativo € controlada por circuitos

eletronicos que através de 16gica digital e sensores 6ticos, determinam o correto posicionamento
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do Sol, fazendo o conjunto de médulos ficarem perpendicular aos raios do Sol. Com a grande
reducdo de custos de microprocessadores e microcontroladores e a confiabilidade destes, os
circuitos de controle de seguimento solar tiveram uma redug¢do em seus valores, viabilizando
sistemas simples e confidveis.

Sistemas sofisticados usam processadores que executam calculos precisos de posi¢ao
azimutal e de elevacdo solar para qualquer dia do ano, horario solar real e localizacdo geogréfica
(latitude, longitude e altitude), acionando motores elétricos de precisdo como os de passo (step
motor) ou motores com circuitos realimentados, para uma frenagem precisa. Estes modelos sao
usados em sistemas que requerem alta precisdo como em concentradores de dois eixos. Em
sistemas de grande porte conjuntos hidraulicos sdo acionados e controlados por processadores
eletrOnicos.

Na maioria das aplicagdes de sistemas de seguimento solar, o posicionamento do
conjunto de conversdo de energia € baseado em sensores Oticos como fototransistor, fotodiodo,
LDR (resistores dependentes de luz) e células fotovoltaicas. Os sensores Oticos sdo usados em
pares e uma parede entre os dois € colocada de forma que um ndo veja o outro, assim quando
estiverem igualmente iluminados pelo Sol, haverd igual incidéncia de radiacdo solar o que
determina que estejam voltados para o Sol, caso contrario, o sistema de controle ird determinar o
acionamento do motor de movimentacio de azimute para que o conjunto se posicione de forma a
receber os raios solares perpendiculares aos painéis de conversdao de energia. Quando houver o
movimento do eixo de elevacdo do conjunto, também € usado o mesmo tipo de controle 6tico.
Alguns equipamentos usam pequenos painéis fotovoltaicos com duas faces para alimentar
diretamente o motor de acionamento do conjunto (item 2.2.3). Quando o Sol ilumina uma de
suas faces ele aciona o motor na dire¢do que esta recebendo a luz até que este fique paralelo aos
raios solares, significando que o conjunto estd voltado para o Sol.

O sistema que foi adotado para este trabalho é baseado no movimento aparente do
Sol, ou seja, leste-oeste. Usa-se uma haste de sombreamento sobre um unico sensor que fica no
lado oeste do conjunto, sempre que houver luz sobre o sensor o controlador aciona o motor de
movimentacdo na direcdo oeste até que haja sombra sobre o sensor, ou seja, os painéis estardo
voltados para o Sol.

Existem outros sistemas baseados em reldgios, discos perfurados, sensores térmicos,
pares metdlicos, etc. Na escolha do sistema a ser utilizado, itens como custo de implementacao,
manutencao e controle devem ser considerados, mas o principal € atender a precisdo necessdria

em cada projeto.
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2.4 Revisao bibliografica

Virios pesquisadores desenvolvem equipamentos de seguimento solar, ou utilizam
os mesmos em pesquisas. Estes dispositivos sao empregados em transformacdo térmica,
conversdo fotovoltaica, em concentradores de energia ou em aparelhos de medicdo
(radidmetros). O objetivo do equipamento de seguimento solar é manter a superficie de
conversao, instalada no mesmo, sempre voltada para o Sol.

Neste item sdo descritos alguns trabalhos, na &4rea de seguimento solar, que
descrevem equipamentos usados em conversdo fotovoltaica e em concentradores de radiagdo
solar. As principais caracteristicas de funcionamento e os resultados obtidos sdo descritos
sucintamente.

Poulek, et al., 1998. Os autores descrevem um seguidor solar onde o eixo motor,
alimentado por corrente continua, € acionado diretamente por um arranjo de células fotovoltaicas
(formando uma célula com duas faces). As células sdo instaladas com um angulo de inclinagdo
de 20° em relacdo a reta normal ao conjunto de painéis fotovoltaicos. Desta forma o seguidor ndo
necessita de baterias ou sistema eletronico de controle.

Este equipamento pode funcionar como seguidor com eixo moével horizontal norte-
sul ou polar (com angulo de rotacdo ou seguimento de até 120°), bastando fazer os ajustes e
arranjos de instalagcdo para cada caso.

O ganho méximo obtido pelo sistema é de 95% do esperado para um seguidor ideal.

Poulek, et al.,, 2000. Os pesquisadores desenvolveram um seguidor solar de
montagem muito simples. Pode ser usado no espaco (satélites) ou na superficie terrestre. E
baseado no uso de novas células fotovoltaicas (bi-faciais), para o acionamento direto do eixo
motor que suporta os modulos fotovoltaicos. O eixo motor pode girar 360° e ndo necessita de
sistemas eletronicos de controle.

O ganho alcancado pelo sistema € de at€ 95% do obtido por um seguidor ideal.

Karimov, et al., 2005. Os autores apresentam um sistema de seguimento solar, que
dispensa o uso de circuito eletronico de controle e baterias. A alimentacdo do motor de
movimentacdo do seguidor é feita diretamente pelos mddulos fotovoltaicos do sistema. O
sensoriamento da posi¢do do Sol, também ¢€ feita pelos modulos, que sdo montados de forma
piramidal e com um angulo entre médulos de 160° a 175°. Com isto, sempre que os conjuntos de
modulos, dois pares pelo menos (4 médulos), ndo estiverem alinhados com o Sol, aparece uma
diferenca de potencial que aciona o motor na direcdo de ajuste. A montagem do eixo que suporta

os modulos € do tipo polar.
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O angulo de seguimento do eixo motor é de 120° e a precis@o de seguimento € de
+10°.

Kacira, et al., 2004. Trabalho que analisa o melhor angulo de inclinacdo e
orientacdo de um sistema fixo em Sanliurfa, Turquia. Também compara o rendimento do sistema
fixo, em relacdo a um sistema com seguidor solar de dois eixos, sendo que o Ultimo apresenta um
ganho de 35% em relagdo ao primeiro, quando orientado para o sul e com inclinacdo de 14°
(Sanliurfa), em um dia particular de junho.

Oliveira, 2007. Dissertacdo de mestrado, onde o autor apresenta o projeto de um
seguidor solar (tipo polar), que ndo necessita de baterias para o acionamento do motor elétrico. A
alimentacdo do motor e do circuito de controle € feita diretamente dos médulos fotovoltaicos do
sistema. Usa uma mecanica baseada em caixa de reducdo, contrapeso e um carretel que enrola e
desenrola um cabo de aco que faz a movimentagao dos painéis fotovoltaicos.

Sao usados dois sensores LDR (resistor dependente de luz) e uma parede entre os
mesmos, para que ocorra sombra sobre um deles sempre que nio estiverem alinhados (em frente
ao Sol). O circuito de controle acionard o motor para o posicionar o conjunto fotovoltaico na
posicao ideal.

O angulo maximo de rastreio € de 140° e a precisdo € de seguimento para dias de céu
limpo € de +1°.

O ganho alcangado pelo sistema com seguimento solar, para um dia com poucas
nuvens (Recife-Pernambuco), em relacdo a um sistema fixo foi de 31%.

Mavromatakis, et al., 2008. Neste trabalho é apresentado um novo seguidor
azimutal, que através de uma mecénica sofisticada e com apenas um motor elétrico, faz o
movimento de correcdo do azimute e inclinacdo da superficie de conversdo. O ajuste da
inclinacao € condicionado a uma regulagem, que considera o solsticio de inverno e verao.

Nao tem a mesma precisdo de um sistema de dois eixos (com dois motores), mas
obtém um ganho de até 98% de um sistema ideal de seguimento solar (dois eixos).

Abouzeid, 2001. O autor descreve um seguidor solar que utiliza como elemento
impulsor do equipamento um motor de passo. Com o uso deste tipo de motor ndo é necessario
usar sistemas mecanicos sofisticados. O sistema de controle do motor e posicionamento do
sistema € realizado por um controlador programdvel. Os sensores utilizados sdo duas células
fotovoltaicas. O tipo do seguidor montado € polar. A precisdo do passo é de 7,5°.

Mosalam Shaltout, et al., 1995. Os autores utilizam um seguidor solar de dois
eixos, para realizar um experimento. O objetivo é comparar o rendimento de dois conjuntos de

células policristalinas e amorfas, ambos com seguimento solar, sendo que um dos conjuntos
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utiliza concentrador tipo V (com espelhos). Também foi comparado o ganho dos conjuntos sem
o uso de seguidor solar.

O aumento de radiacdo solar sobre a superficie com seguimento solar e concentracao
foi de 62%, em relac@o ao conjunto s6 com seguimento.

Vilela, et al., 2003. Estudo com dois sistemas de conversao fotovoltaica, um com
seguidor solar (de ajuste leste-oeste) e outro fixo. Os mesmos foram utilizados para
bombeamento de dgua.

O experimento fez comparagdo do aumento de rendimento do conjunto com seguidor
em relacdo ao fixo. Foi verificado o acréscimo de 19% e 24% da irradiacdo coletada pelo sistema
movel em relacdo ao fixo. O aumento da quantidade de dgua bombeada pelo sistema com
seguimento em relacdo ao fixo foi de 37% e 41%, respectivamente aos acréscimos de radiacao
citados.

O sistema de seguimento utilizado tem um eixo movel (tipo polar), com inclinagdo
de 20° (Recife, latitude -8,03°). O ajuste de posicionamento € realizado por controle eletronico,
que usa dois sensores LDR (resistor dependente de luz) conectados na forma diferencial, para
determinar quando o conjunto estd em frente ao Sol.

Hein, et al., 2003. Os autores apresentam um sistema de concentracdo que utiliza
seguimento solar polar e espelho parabdlico (duplo estdgio), alcancam uma relagdo geométrica
de concentracdo de até 300 vezes. Este valor é obtido normalmente com uso de seguidores de
dois eixos. O trabalho foi realizado para aplicacdo em geracdo elétrica através de concentragio
fotovoltaica.

Poulek, et al.,2000. Este trabalho relata, de forma sucinta, um concentrador com
seguidor solar polar. O mesmo utiliza um concentrador tipo V, que € instalado no eixo motor do
seguidor solar, mas de forma que apenas a metade do concentrador usual é utilizada. Dois
moédulos sdo instalados, um de cada lado do concentrador e dependendo da refletancia do
material de revestimento do mesmo o fator de concentraciao pode chegar a 1,7 vezes.

Para acionamento do impulsor elétrico e sensoriamento da posic¢ao solar é usada uma
célula fotovoltaica de bifacial.

O aumento de producdo anual de energia pode chegar a 100% em regides dridas e a
70% na Europa central, quando comparado com um sistema fixo.

Roth, et al., 2004. Os autores descrevem um seguidor solar de dois eixos. O
equipamento usa dois pequenos motores de corrente continua para 0 movimento de correcao do
azimute da superficie e inclinacdo. O mecanismo foi utilizado para posicionar um pirelidmetro

em frente ao Sol, para efetuar medidas de radiagdo direta.
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O equipamento ainda utilizou um sensor para detectar noite ou dia, € um sensor de 4
quadrantes para determinar a posicao solar. Todo o sistema € controlado por um processador.

Os autores informam da possibilidade de utilizar o projeto em sistemas maiores, em
painéis solares e concentradores.

Canada, et al., 2007. Este trabalho descreve o desenvolvimento de um seguidor de
dois eixos, utilizado para medidas de radiacdo solar através de um espectro radidometro.

Sao utilizados dois motores de passo para correcdo do azimute e inclinacdo do
conjunto. O posicionamento do instrumento em relagdo ao Sol € determinado por cdlculos. Um
diodo emissor de luz e um fotodetector sdao usados como chave liga-desliga, para através de
cortes na base do seguidor, indicar a posicao inicial do seguidor e norte geogréfico.

O sistema ¢ totalmente controlado por um computador, tanto para o hardware, como
para a aquisi¢cdo dos dados dos instrumentos de medida. O software foi desenvolvido em um

compilador C e todo o controle € realizada através da porta paralela do computador.
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3. RADIACAO SOLAR INCIDENTE EM PLANOS DE DIFERENTES ORIENTACOES
3.1 A radiacao solar

Algumas defini¢des importantes precisam ser descritas para o entendimento dos
calculos usados em energia solar. A radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol chega de forma
uniforme no topo da atmosfera terrestre, e devido a distdncia os raios solares podem ser
considerados paralelos uns aos outros. O valor da constante solar é I,. = 1367 Wm™.

Conceitos importantes e usuais em energia solar [Duffie et al., 1991]:

a) Irradidncia (Wm™) - taxa de energia radiante incidente em uma superficie por unidade de
area desta.

b) Irradiacio (Whm™ ou Jm™) - energia incidente por unidade de drea em uma superficie,
obtida por integracdo da irradiancia em um tempo especifico.

c) Radiagdo direta - radiagdo solar recebida do Sol sem dispersdo da atmosfera terrestre.

d) Radiagdo difusa - radiacdo solar recebida do Sol, ap6s sofrer dispersdo atmosférica.

e) Radiagdo Global - soma das componentes, direta e difusa recebida em uma superficie.

A energia que chega ao topo da atmosfera terrestre estd distribuida ao longo do
espectro da radiacdo solar (ver Apéndice I).

A geometria que relaciona o Sol e a Terra € caracterizada por uma Orbita eliptica de
um ano descrita pela Terra ao redor do Sol (o plano que a contém chama-se ecliptica). A Terra
gira em um eixo central chamado eixo polar que forma um angulo de 23,45° com a normal da
ecliptica.

A variacdo da distancia da Terra ao Sol é devida a excentricidade da orbita
planetdria. A Figura 3.1 mostra a Orbita imagindria de uma unidade astrondmica (/UA)
comparada com a dérbita imagindria terrestre (/ UAXE,).

O fator de correcao de excentricidade E, pode ser representada pela equacao (3.1):

E, =1,00011+0,034221cosI"+0,00128senI"+0,000719 cos 2"+ 0,000077 sen 2I" (3.1

onde I' € o angulo do dia (em radianos), e pode ser calculado por:

F:27£(dn—1)

365 G-



21

onde dn é o dia do ano (ex.: 2 de fevereiro = 33 dias => dn).

23745 . B
Mormal a ecliptica

Eixo polar I".

Sl

1 UA % Ea

1 LA

?h\\\

Figura 3.1 Excentricidade da 6rbita terrestre.

Uma equagdo bem mais simples, e que pode ser usada na maioria das aplicacdes de
engenharia € a seguinte:

27 (dn)
E =1+0,033cos 3.3
,, E= (3

A variacdo constante entre o plano da ecliptica e o plano equatorial celeste forma o

angulo de declinacdo solar (), o qual se calcula usando a equacao (3.4):

0 =0,006918—0,399912cosI" +0,70257 senI" —0,006758 cos 21" +

+0,000907 sen 21" — 0,002697 cos 3I" + 0,00148 sen 3T° 34)
ou simplesmente para uma grande quantidade de usos em engenharia a equacao (3.5):
5 = 2345sen| (dn + 284) 2. (3.5)
’ 365 '

Estas equagdes simplificadas sdo baseadas na consideracdo de que a orbita terrestre

ao redor do Sol € circular e tem velocidade constante.
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Outro fator a ser comentado € a hora solar que € diferente da hora oficial local. O
tempo solar é baseado no movimento angular aparente do Sol, onde o meio dia solar é o
momento em que o Sol cruza o meridiano local. Para o cédlculo correto, usam-se dois fatores de
corre¢do, o primeiro € a diferenca do meridiano do observador em relacdo ao meridiano da hora
oficial, o segundo € a equacdo do tempo que considera a perturbagdo da taxa de rotacdo da Terra.
A hora solar (ou tempo solar verdadeiro - TSV) estd relacionada com a hora local pela seguinte

equacao:

TSV =TO+4(L, — L

oc

)+E, (3.6)

onde 70 € a hora oficial, L, € a longitude padrdo (na hora de Brasilia é 45° oeste), L, € a

longitude local, e E, a equacdo do tempo que € calculada com a equagdo (3.7)

E, =(0,000075+0,001868cosI'—0,032077senI"—0,014615cos 21" - 0,04089 sen 2I")

(229,18) ©-7)

onde, I' € o angulo do dia conforme equagao (3.2).

O angulo de zénite (4,) € formado entre a vertical local e a direcdo dos raios solares;

cos@, =sen dsen @+ cos d cos Pcos W (3.8)

onde w € o angulo hordrio, J é o angulo de declinacdo solar, ¢ € a latitude local.
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O angulo de altitude solar (a) é formado entre a direcdo dos raios solares e o plano

horizontal, valendo 0° ao nascer e por do Sol.
sen @ = sen O sen @ + cos O cos @ CoS @ (3.9)
ou simplesmente,
a=90-6, (3.10)

O angulo horario (@) é medido entre o meridiano local e o solar, valendo 0° ao meio-
dia, variando 15° por hora, sendo negativo pela manhd e positivo apés o meio-dia. Pode-se

calcular o, usando-se a seguinte expressao:
w=15(TSV —-12) (3.11)

onde 7SV tempo solar verdadeiro, o valor obtido € em graus. Também se pode usar a equacao

(3.12).

o={|(H, —12)60]+mn}% (3.12)

onde H, é o nimero de horas do 7SV (0 a 24 horas) e m,, € o nimero de minutos. O valor obtido é

em graus.
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O 4angulo de azimute solar (y,), € a medida entre o plano do meridiano local e o

plano maximo do circulo que passa pelo zénite e o Sol. E obtido através da equagio (3.13).

sen sen @ —sen o
cosy, = (3.13)
COS (X Ccos @

Pode-se calcular o angulo de nascer do Sol @ (e, conseqiientemente, o do pdr-do-sol,

angulos simétricos), usando-se a equagao:

®, =cos”'(—tand tan @) (3.14)

Com o valor de @, calcula-se o nimero de horas de luz solar Nd do dia,

aproveitando-se a simetria angular da manha e tarde, assim

Nd =—wo, (3.15)

Na Figura 3.2, se visualiza uma superficie inclinada e os angulos pertinentes a esta

geometria, que sao:

- Angulo de incidéncia direta (6,) sobre uma superficie, formado pela normal desta e o
vetor Sol-Terra.
- Angulo de azimute terrestre (y), medido entre a projecdo da normal da superficie no plano

horizontal e o meridiano local.
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Angulo de inclinagio () da superficie em relagio ao plano horizontal.

E angulos ja descritos anteriormente:

Angulo de zénite (6.).
Angulo de altitude solar (o).

Angulo de azimute solar (7, ).

Figura 3.2 Angulos de incidéncia direta, inclinagdo do painel e azimute terrestre.

O angulo de incidéncia direta 6 pode ser calculado com a equacgao geral (3.16).

cos@, =senosen@cos f—sendcos@dsen fcosy +cosdcos@cos fcosw+
(3.16)

+cosdseng@sen Bcosy cosw+ cosdsen fseny sen @

Uma equagdo mais simples, que pode ser usada em vdrias aplicacdes, é
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cos@, =cos fcosf, +sen fsenb, cos(}/s -y ) (3.17)

onde ¥, angulo de azimute solar.

A equagdo (3.17) da origem a equagdo (2.11) do angulo de incidéncia direta no

seguidor azimutal, onde o azimute terrestre e solar sdo iguais (¥ =¥, ).

Para superficies inclinadas (£ graus) na dire¢@o norte ou sul (depende do hemisfério),
pode-se usar a mesma relacdo para 6; que € usada em uma superficie horizontal (6,). Para isto
usa-se uma latitude artificial na equagdo (3.8), como segue: (#—f3) para o hemisfério norte, e

(¢+ B) para o hemisfério sul (ver figura A1.8 do Apéndice I). As novas equagdes ficam

cos @, = cos(¢— f3)cos 8 cos w+sen(p— B)sen & (3.18)

para o hemisfério norte, e

cos @, = cos(¢+ B)cos S cos w+ sen(p + B)send (3.19)

para o hemisfério sul.

Também pode-se calcular o angulo de nascer do Sol para superficies inclinadas

conforme a equagdo abaixo:

® ;=cos '[-tan J tan(¢* )] (3.20)
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Assim os valores encontrados nas equacdes (3.14) e (3.20) devem ser comparados,

devendo ser usado o menor angulo do nascer do Sol.

A irradiacdo extraterrestre incidente em uma superficie horizontal, em um tempo

especifico, € calculada usando-se a equagao (3.21):

I, = 121SCE0{[(02 —m,]sen dsen @+ cos dcos P(sen w, —sen @, ) } (3.21)

o

onde @, e @, sdo angulos horarios (em radianos) que definem, respectivamente, o final € o

inicio do intervalo de tempo considerado.
Para superficies inclinadas, o calculo da irradiacdo extraterrestre sofre mudancgas

conforme a equagao (3.22).

1= %ISCEO{[(U2 —w ]senodsen(@t f)+cosdcos(pt S )(senw, —sen @,)} (3.22)

A unidade adotada para irradiacio é (Whm™?). O desenvolvimento destas equacdes

(3.21) e (3.22) pode ser visto no Apéndice .

3.2 Radiacao solar na superficie terrestre

Neste item, é apresentada uma seqiiéncia de equacdes para o cdlculo da irradiacdao
em uma superficie horizontal, inclinada (fixa) e inclinada em movimento, na superficie terrestre.

Todas as relacdes geométricas anteriormente citadas poderdo ser usadas, mas, para o
calculo da irradiagdo, outras equacdes sdo descritas.

A radiacdo solar € desviada pela atmosfera terrestre antes de alcancar o solo. Suas
diversas componentes interagem absorvendo, refletindo e dispersando. Assim modificam a
irradiacao sobre uma superficie. A pior situacdo € quando o céu estd totalmente nublado ou com
excesso de particulas sélidas, quando ocorre uma grande atenuacao da radiacdo solar.

A radiagdo total que chega a uma superficie horizontal na Terra é chamada de global

total e € composta por uma componente direta, radiacdo que manteve sua trajetéria na atmosfera
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e por uma componente difusa que sofreu atenuacdo atmosférica. A equagdo (3.22) representa

esta composi¢ao:

G=G,+G, (3.22)

onde G € a radiacdo global total, G, radiacdo direta e G, a radiagao difusa.

Na determinacdo da irradiacdo solar na superficie terrestre o efeito das nuvens pode
ser caracterizado por duas varidveis, indice de claridade ou transmitancia atmosférica (K;) e
fracdo difusa (K;). Um indice de claridade alto (préximo de 1) indica pouca ou total auséncia de
nuvens, caso contrario tem-se um grande indice da componente difusa.

E comum normalizar o valor de radiacio global horizontal com seu correspondente

extraterrestre, formando as seguintes relagdes de indice de claridade:

— H
K Shr—
TH (3.23)
H
K =—
U (3.24)
Il
k =—
(T (3.25)

onde K, é valor médio mensal, K, valor didrio e k, valor hordrio; e H, He I representam a
irradiacdo global didria em média mensal, diria e hordria, respectivamente; H , € o valor didrio
em média mensal da irradiacdo extraterrestre. A irradiacdo que chega a superficie terrestre nio
pode ser calculada analiticamente como a extraterrestre, mas pode ser estimada com o uso de
alguns modelos estatisticos. Usualmente estes valores sdo medidos por instrumentos como o
pirandmetro para radiag¢do global e o pirhelidmetro para radiacdo direta I,. A partir destes valores
pode ser calculada a componente difusa 1, (I=I,+1;).

Para calcular a fracdo difusa usam-se estudos que correlacionam o indice de

claridade com as relagdes de radiacdo difusa terrestre e radiacao extraterrestre. Um dos métodos,

mais empregado, para estimar a fracdo difusa média mensal e didria é o de Collares-Pereira e
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Rabl, 1979, mostrado nas equagdes (3.26) e (3.27). Para estimar a fracdo difusa hordria serd

utilizado o método de Orgill e Hollands, 1977, a equacdo € a (3.28).

&

40775+ 0347(%}@ ~90)— {0,505 + o,zm(%)(wc - 90)} cos(114,59K, —103,13) (3.26)

=

onde @. em graus vale 90° de fevereiro a abril, 80° de agosto a outubro e 100° de novembro a

janeiro;

0,99 para K, <0,17
H, |L188-2272K,+9,473K’ —21856K, +14,648K, para 0,17<K, <0,75 327
H  |0,54K°+14,648K* para 0,75 < K, < 0,80 '

0,2 para K, = 0,80

1-0,249, para 0 <k, <0,35
=<L577 184k, para 035<k, <0,75 (3.28)
0,177 para k, > 0,75

1,
1

Nas expressdes acima H,, H, e I, representam a irradiacdo difusa didria média

mensal, a média didria e horéria, respectivamente. E importante mencionar que a fragdo difusa
b g e Hd , . ~ . ~ .

média mensal K, =7 ¢ determinada pela equagdo (3.26), e as demais fracdes K, (difusa

didria) e k, (difusa hordria) pela (3.27) e (3.28), nesta ordem.
A energia radiante incidente em uma superficie pode ser parcialmente refletida,
absorvida ou transmitida, as propriedades de materiais associados com estas fungdes sao

refletincia, absortancia e transmitancia. E comum usar o termo albedo (p ) no lugar de

refletancia. O albedo pode ser definido como:

_radiagdo refletida por uma sup erficie

radiacdo incidente em uma sup erficie (3:29)

Em superficies inclinadas, a radiacao refletida pela superficie do entorno ird compor
a componente difusa, ou seja, as caracteristicas de refletdncia ou albedo irdo influir na

quantidade de radiacdo difusa recebida por esta superficie. O albedo depende da distribui¢io
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espectral da radiacdo incidente e sofre influéncia da altitude solar, quanto mais alto menor é o

albedo. As superficies aqudticas ainda interferem no albedo com a refracdo e o angulo de

incidéncia.

isotrépica.

Para o cdlculo da irradiacdo refletida (albedo) considera-se a reflexdo como

A Tabela 3.1 lista alguns tipos de superficies e o valor do coeficiente de albedo para

as mesmas [Garcia, 2004]:

Tabela 3.1 — Albedo de algumas superficies

Superficie Albedo Superficie Albedo

Agua (Sol alto) 0,03-0,07 Gelo no mar 0,30-0,40
Agua (Sol baixo) 0,15-0,65 Neve fresca 0,75-0,95
Areia 0,20-0,40 Neve velha 0,40-0,70
Areia amarelada 0,35 Nuvens 0,30-0,85
Areia branca 0,34-0,40 Rodovia preta 0,05-0,10
Areia de rio 0,43 Terra arada umedecida 0,14
Areia gris 0,18-0,23 Terra cultivada 0,10-0,30
Areia ligeira fina 0,37 Terra gris seca 0,25-0,30
Bosques 0,10-0,18 Terra gris umedecida 0,10-0,20
Desertos 0,25-0,30 Terra sem vegetacao 0,04-0,25
Ervas 0,16-0,26 Terra negra seca 0,14-0,08
Floresta de coniferas 0,05-0,15 Terra negra umedecida 0,14-0,08
Gelo glacial 0,20-0,40 Tundra 0,15-0,20

Fontes: Cabrerizo, 1987; CIEMAT, 1995; Moram e Morgan, 1991.

Para o célculo da irradiagdo terrestre global horaria em uma superficie inclinada 1,

consideram-se as componentes de irradiacdo direta /,,, difusa [, e refletida I ,, todas para

esta inclina¢do f, conforme a equagao:

Iy=ly+1,+1,

em que a unidade é em (Whm'z).

A componente refletida € calculada pela equagdo (3.31):

(3.30)
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I, :%Ip (1-cos B) (3.31)

em que / € irradiacao global sobre superficie horizontal terrestre.

A componente direta € dada pela equacdo (3.32):

cos .
Ibﬂ =I{COSI9 J:IbRb

(3.32)

em que [, € a irradiagdo direta sobre superficie horizontal, R, € o fator geométrico conforme

Duffie et al, 1991.

Uma equagdo simples para determinar a componente de irradiagcdo difusa é o modelo

isotrépico (Liu e Jordan, 1961):
1
1= Eld (1+cos B) (3.33)

onde /, ¢ a irradiacdo difusa horizontal terrestre (deve ser determinada pela equacdo (3.28)).

Pelas intimeras varidveis que influenciam na distribuicao da radiacdo difusa no céu
um dos modelos mais usados € o de Perez et al, 1987, também adotado no presente trabalho. Este
¢ um modelo anisotrépico e leva em consideracdo uma radiancia difusa incremental na regido

circunsolar e numa parte do horizonte. No resto do céu assume uma radiancia constante. O valor
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do incremento circunsolar (coeficiente F;) e horizontal (coeficiente F,) € funcdo de trés

parametros que determinam as condi¢des do céu a cada momento. Sdo eles:

- Angulo de zénite solar @, .

- Parimetro de brilho A:

onde m, € amassade ar, e [,, (I, =1 E )¢ airradiacdo extraterrestre normal.

- Parametro de transparéncia (claridade) € :

gy,
1y

£

onde [, € irradiacdo direta normal.

(3.34)

(3.35)

A equagdo geral para o célculo de irradiacdo difusa para uma superficie inclinada

segundo Perez et al. 1987, é

I,o=1 1(1+ B)1-F)+F cos Os +F senf3
dg =1a 5 cos O )( 1 1 e 0 osen

Z

onde os coeficientes F, e F, s@o obtidos com as equagdes:

(3.36)
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F = F, (&) + Fy(e)A+ F,(€)8, (3.37)

F,=F, (e)+F,(e)A+F,(£)0, (3.38)

onde os valores de F} sdo descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Coeficientes do modelo Perez

Intervalo £ Fi; F; Fi3 Fy Fo F3
1 1,000 a 1,056 -0,042 | 0,550 | -0,044 | -0,120 | 0,138 | -0,034
2 1,056 a 1,253 0,261 0,559 | -0,243 | -0,019 | 0,083 | -0,081
3 1,253 a 1,586 0,481 0,460 | -0,354 | 0,077 0,006 | -0,116
4 1,586 a 2,134 0,825 0,187 | -0,532 | 0,172 | -0,050 | -0,151
5 2,134 a 3,230 1,102 | -0,299 | -0,586 | 0,350 | -0,398 | -0,171
6 3,230 a 5,980 1,226 | -0,451 | -0,617 | 0,444 | -0,949 | -0,073
7 5,980 a 10,080 1,367 | -0,838 | -0,655 | 0,431 -1,750 | 0,094
8 10,080 a oo 0978 | -0,812 | -0,393 | 0,335 | -2,160 | 0,186

Para o célculo da irradiacdo terrestre global hordria em uma superficie inclinada e

com movimento (corre¢do do azimute) 7, , consideram-se as componentes de irradiag@o direta

1, difusa I, erefletida 1,5, todas com inclinagdo f3, conforme a equagdo (3.39).
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Lg, =15, +1,5+14 (3.39)

O valor de 1,5 € determinado usando a equagdo (3.36), para [ , se usa a equagdo
(3.31) e o valor de I,;, € calculado com a equagdo (3.40), onde o co-seno do angulo de

incidéncia direta € calculado com a equagdo (2.11). O fator geométrico para esta superficie com

movimento de correcdo de azimute € representado por (R’p).

cos o, ,
Ibﬁm = Ib[m] :IbR b (340)

3.3 Calculos da irradiacao sobre uma superficie fixa ou em movimento (inclinadas), a

partir da irradiacao global medida por um piranometro.

Com as medidas da radiagdo global sobre uma superficie horizontal, se podem
estimar os valores de radiacdo sobre uma superficie fixa com dire¢do e inclinacdo qualquer ou
em uma superficie com movimento de correcdo de azimute e inclinacdo qualquer. Para os dois
casos, se comeca determinando a irradiincia extraterrestre para o dia e para cada instante das

medidas. Apds, deve-se seguir a seqii€éncia de uso das seguintes equacdes:

1) Equacao (3.25), para achar o valor do k; para o instante da medida.

2) Equagdo (3.28) (Orgill et al,1977), determina-se k.

3) Com o valor de k; determina-se I,=1.k; e ap6s I,=I-1,; (valores para uma superficie horizontal).
4) Apos aplica-se o modelo Perez, equagdo (3.36) para determinar /.

5) Para superficie fixa usar as equagoes (3.17) e (3.32) para determinar /.
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6) Para superficie em movimento, usar as equagdes (2.11) e (3.40) para determinar /4.
7) Pra determinar a componente refletida 7,5, usar a equagdo (3.31).

Com os valores estimados para cada instante de medida, basta somar as componentes
e determinar o valor da irradiacdo sobre a superficie fixa (I3) € em movimento (I,) para aquele
instante. Ao somar o conjunto de valores determinados para o periodo de uma hora ou de um dia,
serd obtida a irradiagc@o horéria ou didria para os dois tipos de montagem a partir das medidas de

radiagdo global.
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4. MODELAGEM E FUNCIONAMENTO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS

4.1 Células fotovoltaicas: historico

Em 1839, Edmond Becquerel observou que placas metdlicas, de platina ou prata,
quando mergulhadas em um eletrélito e expostas a luz produziam uma pequena diferenca de
potencial, este fendmeno foi denominado de efeito fotovoltaico. Em 1884, Charles Fritts
produziu a primeira célula fotovoltaica usando selénio, a caracteristica de fotocondutividade

deste material foi descoberta por Smith em 1873.

A eficiéncia da célula de selénio ndo chegava a 1%, mas com a evolugdo cientifica
do inicio do século XX, principalmente a explicacdo do efeito fotoelétrico por Albert Einstein
em 1905, a mecanica quantica com a teoria das bandas de energia, fisica dos semicondutores
com os processos de purificacdo e dopagem aplicadas aos transistores, em 1954 foi anunciada a
primeira célula fotovoltaica usando silicio (com eficiéncia de 6%), desenvolvida pelos
pesquisadores Calvin Fuller (quimico), Gerald Pearson (fisico) e Daryl Chapin (engenheiro),
todos do laboratério da Bell em Murray Hill, New Jersey, nos Estados Unidos da América

[Valléra et al., 2006].

4.2 Células de silicio cristalino

O silicio € um material semicondutor encontrado em grande abundancia na natureza.
Seu numero atdomico € 14, ou seja, possui 14 protons e 14 elétrons. Sua massa atomica € 28 e
representa a soma dos prétons e néutrons contidos em seu nucleo. A distribuicdo dos elétrons de
um atomo se dd em camadas ao redor de seu nicleo, o que determina o seu estado energético. A
situac@o energética de cada elétron é definida pelos 4 nimeros quanticos: principal (n), azimutal

ou secunddrio (1), magnético (m) e spin (S).

O silicio tem sua distribuicdo do nimero quantico principal como segue: K=2, L=8 e
M=4 (K, L e M sdo niveis energéticos), ou seja, sua camada de valéncia (a mais externa) possui
4 elétrons e em uma rede cristalina de silicio cada dtomo se liga de forma covalente (compartilha
elétrons) com outros quatro dtomos e assim sucessivamente, tornando a camada de valéncia
completa com 8 elétrons. Na temperatura ambiente, algumas ligacdes covalentes sdo rompidas e
elétrons ficam livres e conseqiientemente abandonam a liga¢do, e um saldo de carga positiva fica

no local anteriormente ocupado pelo elétron, chamando-se este de lacuna (ou buraco), uma
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ligacdo covalente incompleta. No silicio, a energia necessdria (energia de gap) para que um

elétron passe da banda de valéncia para banda de conducdo € de 1,1 eV (1 eV=1,6. 10°7).

Através da dopagem do silicio intrinseco com material pentavalente (doadores de
elétrons) como o foésforo (arsénio, antimonio, etc.), se produz semicondutor do tipo N; se a
impureza para dopagem for trivalente (aceitadores de elétrons) tal como o boro (gilio, indio,
etc.), o semicondutor serd do tipo P. Unindo-se os materiais, esta regido é denominada de juncdo
P-N. Na interface desta havera por difusdo o deslocamento de elétrons do material N para P, e de
lacunas do material P para N. Como conseqiiéncia, € gerado um campo elétrico interno (Vo) que
se opde a difusdo original, tornando nula a corrente através da interface. Agora, se elétrons na
banda de valéncia forem atingidos por fétons com energia suficiente para excitd-los até a banda
de condugdo serao formados pares elétron-lacuna e os elétrons irdo se deslocar para a regidao N e
as lacunas para regido P. Este efeito ird perdurar enquanto houver luz sobre a jungcdo P-N (efeito

fotovoltaico). A Figura 4.1 mostra alguns detalhes do processo descrito.

Atomo pentavalente

P N (tmpureza doadora)
e T | I
) 2 @ & @ ] ] Eletrons
+ + + + + + +|| - - = = = = /
Lacunas @ 2 o ® @ ®
+ + + + + + +| - - - - - =
/ Sol

Atomo tiivalente \

(inpureza aceitadora) TJungio P-N
L N P N
+ + - -+ +] - - + + - -+ + | @—=
o2 @ 2 =D @
Juncao Ampliada SR et L ) R B et S
@ @ =] ;..
+ + |- -+ +] = = ﬂ—) - - +§ - -

\__ TV—O+_ Lacueras ge deslocande Eféiramns se deslocanso

Figura 4.1 Juncao P-N.

Se um fio for ligado a este dispositivo, haverd um fluxo de corrente elétrica,

chamado de fotocorrente. Sua intensidade € proporcional a irradiancia que incidir sobre a juncao.
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A Figura 4.2 ilustra uma célula fotovoltaica com seus principais elementos; os contatos de
ligacdo sdao metalizados no processo de fabricacdo, sendo os frontais (geralmente o terminal
negativo) em forma de grade para a passagem da luz solar. Também é aplicada uma cobertura

anti-reflexiva na superficie da célula para diminuir as perdas por reflexao.

Fofamn

r Confafa fanfal

I'II — Seaticondutor dpo

Eldtrons T Tunpio PN

Lacusnas - Hestfeauroiar e P

Canfafc prastesar

Camada anirreflearia

Figura 4.2 Célula fotovoltaica.

4.3 Modelagem matematica de uma célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica € analisada como um diodo retificador (jun¢ao P-N) e uma

fonte de corrente, seu circuito simplificado € visto na Figura 4.3.

Figura 4.3 Circuito simplificado (célula fotovoltaica).
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A fonte de corrente I; representa a corrente fotogerada, Ip € a corrente que circula no

diodo (no escuro) e I¢ € a corrente que circula pela célula e pode ser calculada como segue;
Ie=1-1, 4.1)

a corrente Ip pode ser determinada pela seguinte equacdo [Shalimova, 1975]:

I,=1I, {exp( ;ZTJ —1} (4.2)

onde Iy € a corrente de saturacdo reversa, e € a carga elétrica do elétron, V a tensio nos terminais

da célula, m o fator de idealidade do diodo (valor entre 1 € 2), k € a constante de Boltzman e T a
temperatura absoluta da célula.
Substituindo a equagdo 4.2 em 4.1 € obtida a expressdo que relaciona a corrente da

célula fotovoltaica (I¢) com a tensdo (V), como segue:

I.=1,-1, {exp[ eZTj—l} 4.3)
m

A partir da equacao 4.3 duas situacdes importantes se destacam:

- Célula fotovoltaica com curto circuito externo: a tensdo em seus terminais é nula, V=0,
tem-se I;=I¢ e pela equacdo (4.1) Ip =0. Assim, a corrente de curto circuito Isc serd igual
a corrente fotogerada (Isc = I1).

- Circuito aberto: quando a célula estd com seus terminais desconectados de uma carga, a
corrente /¢ serd nula (Ic =0) e a tensdo de circuito aberto V¢ autopolarizard a célula
fazendo que a corrente do diodo seja igual a fotocorrente (Ip = I1).

A corrente Isc e a tensdo V¢, sdo caracteristicas da célula e sdo fornecidas pelo
fabricante para determinadas condicdes de radiacao e temperatura.
Em algumas bibliografias, € citado o termo tensdo térmica da célula (V7), que € a

relacdo (4.4), a qual esta contida na equacgao (4.2).

T
Vv, = KT (4.4)
e
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Em uma célula fotovoltaica real, outros fatores devem ser considerados, tais como,
uma resisténcia série Ry, que representa a resisténcia da célula, e uma resisténcia paralela Rp, que
corresponde as correntes de fuga. A Figura 4.4 apresenta um modelo de circuito mais completo

que serve para o estudo de uma célula ou de um médulo fotovoltaico.

[ QU —

Figura 4.4 Circuito completo (célula fotovoltaica).

A equagdo que representa o modelo completo é:

I.=1,-1,-1, 4.5)

onde Ip € a corrente de fuga da célula.

A corrente de fuga Ip pode ser determinada com a equacdo abaixo.

_VHIcRy
R

I (4.6)

P
P

A equacdo da corrente do diodo para este modelo terd o acréscimo do valor da tensdo nos

terminais da resisténcia Rg.

I,=1, {exp(e(v-i_—kI;RS)) —1} “4.7)
m

Substituindo na equagdo 4.5 os valores de Ip e Ip, pelas equagdes 4.6 e 4.7

respectivamente, chega-se a equacao 4.8.
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e(V+I.R.) V+I.R
I :IL—IO{CXP(T;SJA}—% (4.8)
P

4.4 Modelagem do médulo fotovoltaico

Se n células fotovoltaicas com caracteristicas iguais forem associadas em série, se
obtém um moddulo fotovoltaico com capacidade de fornecer corrente elétrica (/) igual a
corrente (/.,) de uma das células isoladamente, mas fornecerd uma tensao (Vi) que serd a soma

de todas as tensodes (V,,) das n células, ou seja:

=I,=1,=..=1 (4.9)

série

V

série

onde o subscrito ¢z indica o nimero da célula associada (c/, c2,...).

Quando a associag@o das células fotovoltaicas for paralela, a tensao (V,araers) sera
igual a tensdo (V.,) gerada por uma cé€lula e a corrente elétrica (Ipuraiela) Serd a soma da corrente
(I.,) gerada por todas as células do conjunto.

Il =1 ,+1,+.+1, =nl, (4.11)

paralela

Vv

paralela

=V, =V,=..=V, 4.12)

Na maioria dos médulos fotovoltaicos, a associacdo em série € a mais utilizada para

obter tensdes acima de 12 volts, o que facilita a carga de baterias com tensdes nominais desta

ordem.

O modelo matemético para um mdédulo fotovoltaico pode ser definido pela equacdo
4.13, que determina a tensdo e a corrente através dos parametros Ns (nimero de células em série)

e Np (nimero de células em paralelo), respectivamente [Hecktheuer, 2001]:

e(V.  +I.R,) V. 4IR
[ = N ] I —I ex arranjo C™'S _1 _ arranjo Cc™'S 413
arranjo p L o { p( Nska j } ( RP ( )
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Geralmente, Np = 1 (quando 1,ranjo=Ic, pois ndo tem ligacdo paralela de células); a
corrente elétrica (Lyranjo) € a tensao (Vyeanjo) representam os valores destes pardmetros apods a
associacdo das células fotovoltaicas que compdem o mddulo. As resisténcias (série e paralela)

passam a ser de todo o conjunto.

4.5 Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica

A curva caracteristica de uma célula fotovoltaica de silicio assmelha-se ao grafico da
tensdo versus corrente (I-V) de um diodo iluminado. Para um melhor entendimento desta

importante curva, a Figura 4.5 mostra as curvas de um diodo:

a) No escuro (1° quadrante).
b) Iluminado (4° quadrante).

¢) Iluminado e com sua curva rebatida para o 1° quadrante (por convengao).

7 (&) 5 (&)

0.t b) 0.z
a, T -
4 Tensio (V) ensia (7)

-h.g “J(A) -0

Tensio (W)
b

Figura 4.5 Curvas caracteristicas de um diodo no escuro (a), iluminado (b) e

curva rebatida sobre o eixo das abscissas (c) [adaptado de Prieb, 2002].
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A curva (I-V) de um moddulo fotovoltaico é semelhante a de uma célula, porém
determinada pela equacgdo (4.13). Na Figura 4.6, o grafico de uma célula fotovoltaica e de um
conjunto de células em série (aumento da tensdo elétrica) € apresentado. Fica clara a importancia
da associacdo de células na montagem dos médulos, pois na maioria das aplicacdes a tensao
gerada por uma unica célula (na ordem de 0,6 V) € insuficiente para alimentar eletricamente
equipamentos ou maquinas. Em boas condi¢gdes de radiacao solar, uma célula pode fornecer uma
corrente elétrica da ordem de 30 mA/cm®, o que é suficiente para indmeras aplicacdes apés
alcancar, através de associacgdes, tensdes acima de 6 volts. Correntes bem maiores que a nominal
podem ser alcancadas com conjuntos de células em paralelo. Na prética, o que se encontra sao

associacOes mistas (ligacdo de células em série e paralelo).

—— Mbduo com varias
células em série

— 1 célua

Corrente elétrica (A)
w

Tens3o (V)

Figura 4.6 Grafico de uma célula fotovoltaica e associacio série de vdrias células.

Na figura 4.7 observa-se a curva de um mdédulo fotovoltaico e trés pontos
importantes de operacdo. Dois destes ja foram mencionados (na equacdo 4.3), a corrente de curto
circuito (Isc) e a tensdo de circuito aberto (Voc) € em ambos a poténcia é zero. O terceiro € o
ponto de maxima poténcia Py, sendo seu valor determinado pelo produto da tensdo méaxima Vi

pela corrente maxima Iy, (Py =Vyldy).

Em projetos de sistemas fotovoltaicos, o ponto de médxima poténcia € obtido por
equipamentos (seguidor de ponto de mdxima poténcia) que analisam a corrente elétrica e a

tensdo que estdo sendo geradas pelo sistema e polarizam os mddulos de forma a trabalharem em
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seu ponto de maior produgdo energética. Estes equipamentos sdo usados em sistemas autdnomos

ou conectados a rede elétrica.

Corrente (A)

B _
Isc

L [Ty

Foténcia (W)

— 20

Tensio (V)

O‘R‘:
9}

)
=

Figura 4.7 Curva de um mdédulo, pontos: Voc , Isc. Vi , Iu € Py.; curva de poténcia.

4.6 Efeito da intensidade da radiacao solar incidente sobre uma célula fotovoltaica

Sob condi¢cdes de temperatura constante, a corrente de curto circuito (Isc) varia

proporcionalmente a variagdo da intensidade de radiacdo solar. A tensdo de circuito aberto (Voc)

sofre pouca influéncia para irradiagcdes entre 700 e 1000 Wm™, mas para pequenos valores de

irradiancia, ela decresce de forma logaritmica até chegar a zero (G=0 Wm™).

A equagdo (4.14) determina o valor de Igc com a varia¢ao da radiagdo:
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Isc =1gcr — (4.14)

onde Is¢, € a corrente de referéncia de curto circuito para a radiac@o de referéncia G,.

Na Figura 4.8, apresentam-se as curvas de uma célula fotovoltaica para diferentes

indices de radiagdo e a visualizacao da influéncia sobre Isc e Vo conforme descrito acima.

3.5
1000 W/m?

3.0 _"'"=-\
2.5 A

760 W/m? \
:T“ 2.0
— 1.5 450 W/m?
' A\
1.0 L300 W/m? ™

0.5 — 100 W/m?2 _—hﬁh‘\\\\

i — —~ W

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
volts

Figura 4.8 Efeito da variacdo da intensidade de radiacdo sobre a célula fotovoltaica

[adaptado de Castro, 2007].

4.7 Efeitos da variacao da temperatura sobre a curva caracteristica I -V

Quando se mantém a intensidade de radiacdo constante e se varia a temperatura da
célula fotovoltaica ha uma acentuada variagdo da tensdo de circuito aberto Vo, diminuindo
aproximadamente 2 mV para cada grau Celsius de acréscimo na temperatura. J4 a corrente de
curto circuito Igc sofre um aumento de seu valor na ordem de 0,06 % para o mesmo acréscimo de

temperatura.

Na Figura 4.9, observa-se o efeito da variacdo da temperatura sobre uma célula com

radiagdo incidente constante.



46

3.5 |
~—. a
30 \\\a 25°C
Rrs Sﬂl:l':
_;.:'“ 2.0 75
R B

\ I\
A

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

volts

Figura 4.9 Célula fotovoltaica com radiacdo constante e submetida a varia¢do de temperatura

[adaptado de Castro, 2007]

Dois parametros que relacionam a variagdo de temperatura com a corrente de curto
circuito e a tensdo de circuito aberto, sdo os coeficiente térmicos o, e B, que sdo

determinados como segue:

_ aISC
T (4.15)

_Voc
Br= o7 (4.16)

onde T, é a temperatura da célula.
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5. SEGUIDOR SOLAR, MECANICA, ELETRONICA E CUSTOS

Neste capitulo serdo descritas de forma sucinta as principais caracteristicas

mecanicas e elétricas do seguidor solar utilizado neste trabalho.

5.1 Mecanica do seguidor solar com movimento tinico no eixo vertical

O equipamento de seguimento solar empregado tem movimento UGnico no eixo
vertical (ajuste azimutal) e caracteriza-se pela simplicidade mecénica e robustez. Sua estrutura é
construida com tubos e perfis de aco. O sistema mecanico de movimentagao € baseado em um
conjunto de polias e uma correia tipo V (trapezoidal) [Mendes, 2007] e usa como elemento
impulsor um motor elétrico de corrente continua (com caixa de redu¢do), acoplado diretamente
na polia de menor didmetro. Sua velocidade médxima € de 40 rpm e através da relacdo de
transmissao do sistema de polias, obtém-se uma reducdo de velocidade para até 6,6 rpm.

Um sistema baseado em transmissdo por correia e polias se justifica pelo baixo custo
de implementacdo, alto coeficiente de atrito (correia-polia), baixo indice de manutengdo e
operacdo silenciosa. O funcionamento se baseia na transmissdo do movimento de rotacio entre
eixos pelo conjunto formado pelo acoplamento entre correia e polias. O eixo (motor) que causa o
movimento e forca tem uma polia que é chamada de motora, e a polia que recebe o movimento e
a forca € chamada de movida, pois estd acoplada diretamente ao eixo movido.

Os tipos de correia usadas em maquinas podem ser lisa, trapezoidal ou dentada. Esta
ultima € descartada pela maior complexidade mecanica envolvida. Neste equipamento foi
escolhida a tipo V ou trapezoidal que tem menor deslizamento que a lisa e apresenta relacao de
transmissao de até 10:1. Além disso, permite boa proximidade entre eixos, partida com menor
tensdo prévia em relacdo a lisa, apresentando também menor carga os sobre mancais e baixo
ruido.

Na Figura 5.1 sdo apresentados detalhes de alguns elementos de maquina usados no
seguidor solar; um sistema de polias onde € possivel visualizar o didmetro médio e externo das
mesmas. Também € possivel observar a correta posi¢do da correia tipo V na polia e sua altura
total (h) e efetiva (x).

O célculo da relagdo de transmissao entre polias é dado pela equacdo geral 5.1;
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. n  Dm
n,Dm,=n,Dm, . i=—"t=—2=
n, Dm,

5.1

onde n; e n; s@o o nimero de rotacdes por minuto (rpm) na polia 1 e na polia 2 respectivamente,
Dm; e Dm; sdo os diametros médios das polias 1 e 2, nesta ordem, e i € o indice de relagdo entre
polias. Na equagdo 5.2 € apresentada a formula para determinar o didmetro médio da polia usada

em funcdo da correia escolhida;
Dm = De—-2x 5.2)

onde Dm € o diametro médio da polia, De € o didmetro da polia e x € altura efetiva da correia.

A equacido 5.3 determina a menor distancia entre eixos da miquina:
P =D+3/2)h (5.3)

onde D € o didmetro da polia maior, 4 € a altura da correia e P, € a distancia entre eixos da
maquina.
Deve-se observar que as velocidades tangenciais em ambas as polias sdo iguais, ou

seja, V; =V, e o que varia é a velocidade angular.

pelia motora polis movida

Cobertura
de Lonas

a) N,

esticada

r] ;;u_;rai: r]

]

Seccdo de Compresséo
Borracha

=
distdncia entre centros

ik

Pola

didmetro
médio

aldmetro

externo

Figura 5.1 Sistema de polias (a), correia tipo V (b), polias com correia tipo V (c), elementos da

correia tipo V em um sistema de polias (d). [Fonte: Manual SENAI-ES]
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Na Figura 5.2 sao mostrados detalhes do sistema de polias, do braco horizontal de

sustentacdo dos painéis fotovoltaicos e do motor impulsor do seguidor solar.

Figura 5.2 Polias, braco horizontal e motor impulsor

Na Figura 5.3 visualiza-se a ilustracdo da seqiiéncia de montagem da maquina, onde
se tem, eixo movido, rolamentos e polia movida (maior didmetro) formando a peca que ird
receber movimento do conjunto impulsor. Apds, € colocado um tubo mecanico para protecdo dos
rolamentos e € juntado o conjunto ao tubo de montagem do equipamento que ird suportar as
demais partes que compdem o seguidor solar, tais como, o motor elétrico e a polia de movimento
(polia motora do sistema impulsor) e o eixo horizontal de fixacdo dos painéis fotovoltaicos (que

ndo aparece nesta figura).
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Figura 5.3 Seqiiéncia de montagem da maquina de seguimento solar.

Na Figura 5.4 pode-se observar a mdquina montada e seus principais elementos, tais
como, polias, correia trapezoidal e também o motor elétrico que é o elemento impulsor do
conjunto, notando-se a ponta do eixo vertical (movido) onde serd acoplado o eixo horizontal de

sustentac@o dos painéis fotovoltaicos.

Figura 5.4 Detalhes do motor, polias e correia.
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Também se observa na Figura 4.4 o bragco de sustentacio do motor elétrico que é
soldado diretamente no tubo vertical de montagem de todo o sistema de seguimento. Este braco
possui uma peca mével que através de dois parafusos e porcas, faz o ajuste de tensdo da correia.

A Figura 5.5 apresenta detalhes do eixo horizontal ja fixado ao vertical, o qual ird
sustentar os dois médulos fotovoltaicos através de um conjunto de quatro perfis tipo cantoneira e
presos com presilhas de fixacdo; as mesmas podem movimentar-se para um perfeito ajuste,
podendo ser fixadas por porcas para nao haver mais movimento.

Os perfis de ajuste da largura dos médulos também podem ser movidos para apds
serem fixados, ficando estdticos. Neste conjunto também € ajustada a elevacdo dos painéis em
relagc@o ao Sol, levando em consideracdo a latitude local e a estacdo do ano, este ajuste € feito na

peca de fixacdo do eixo horizontal ao vertical conforme a figura 5.5.

PERFIS TIPO CANTONEIRAS
(SUSTENTACAO DOS MODULOS)|=

PECA DE FIXACAO SUPORTE 5
HORIZONTAL E ATUSTE DE ELEVACAO| |

S ek v
PRESILHAS DE FD{AC : - W‘l .‘-:J.'

MODULOS

ATUSTE DE DISTANCIA E
LARGURA DOS MODULOS|™

Figura 5.5 Eixo horizontal e suportes para médulos fotovoltaicos, ja fixados no eixo

vertical.

5.2 Eletronica

O sistema de controle eletronico do seguidor usa um micro-controlador (serd
chamado puC) da familia 8051 (ler Apéndice II), descrito por vdrios autores [Silva Jr., 1990;
Gimenez, 2002], que faz o gerenciamento de todas as fungdes do sistema. Com isto, a
implementacdo do circuito torna-se confidvel, simples e de baixo custo. As fungdes controladas

Sao:
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- Sensoriamento de posicao dos painéis (leste, V2 dia e oeste), inicio e fim de curso.

- Sensoriamento de luz do dia e noite; controle anti-relampago (clardo - luz falsa).

- Sensoriamento de posic@o dos painéis em frente ao Sol.

- Controle do motor e reversdo de sentido do mesmo (leste-oeste, oeste-leste).

- Ndo movimentacdo do sistema em periodos do dia com céu nublado (auséncia de radiacdo
direta). Pode ser programado para aguardar algumas horas e apds se posicionar na posi¢do %2 dia.
- Rotina de ajuda para ajuste de sensores magnético e optico.

- Rotinas de temporizagao.

O equipamento usa trés sensores magnéticos do tipo reed switch, que determinam,
através de ajuste prévio, a posicdo leste, meio-dia e oeste € um sensor optico (fototransistor) com
haste de sombreamento para posicionar o conjunto em frente ao Sol. O mesmo sensor 6ptico
com mudanca de sua polarizacdo pelo HC determina se € dia e se o indice de radiagdo €

satisfatério. Na Figura 5.6 observam-se os sensores mencionados.

REED SWITCH

&l ’ i
POSITIVL -
1A
; N

a) Sensor Magnético b} Sensor éptico

TIL-78

Figura 5.6 Sensor magnético e dptico.

O reed switch € uma chave tipo liga-desliga que funciona com a presenca de um
campo magnético. Neste projeto usa-se um sensor do tipo normalmente aberto (desligado) e
quando se aproxima um ima ele fecha o contato (liga) gerando um sinal que serd analisado e
processado pelo puC.

O fototransistor € um dispositivo semicondutor constituido basicamente de duas

juncdes que podem ser PN-NP (PNP) ou NP-PN (NPN), o sensor usado € do tipo NPN. O
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transistor contém normalmente trés terminais (coletor, base e emissor), mas como o dispositivo
utilizado € um fototransistor, possui apenas dois terminais, coletor e emissor. A base é uma
janela onde incide a radia¢do luminosa, o que faz aumentar ou diminuir a corrente elétrica que
flui entre coletor e emissor (corrente gerada externamente para polariza¢do do circuito). Quanto
mais poténcia radiante, maior a corrente que flui. Utiliza-se esta propriedade para os testes
necessdrios, convertendo-se esta variacao de corrente (funcdo da iluminag@o) em tensdo através
de resistores adequados, que irdo fornecer a sinalizacdo para o uC. Na Figura 5.7 observam-se os

sensores magnéticos e o conjunto optico instalados no seguidor solar.

(@)

(b)

Figura 5.7 Sensores magnéticos (a) e conjunto 6tico (b).

E importante destacar a atuacdo do conjunto sensor 6tico e haste de sombreamento

que determinam para o UWC quando o conjunto de moddulos estd voltado para o Sol; neste
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equipamento sempre que o seguidor se movimenta, o sensor Optico ja foi usado pelo UWC para
determinar se € dia ou noite e se a radiacdo € forte. Quando o seguidor solar posicionar os
modulos fotovoltaicos em frente ao Sol, a haste de sombreamento do conjunto 6ptico produz
sombra sobre o sensor, o que gera um sinal elétrico que o WC entende como posi¢do ideal
alcangcada e comanda a parada do motor elétrico. Apés um movimento, o sistema espera 15
minutos (3,75°) até novo comando de posicionamento do conjunto (o ajuste de posicionamento €
feito de 15 em 15 minutos).

A Figura 5.8 ilustra o efeito da haste de sombreamento sobre o sensor 6ptico. Como
o movimento aparente do Sol € leste-oeste € necessdrio apenas um fototransistor, que também
atende aos demais testes executados pelo HC. Observe-se que o conjunto Optico é colocado no

lado oeste do eixo horizontal.

Pintura para diminuir sensibilidade
do sensor

Haste da sombreameanio e————— Difiisor de Nylon

3.75° (Fotha de aluminia)

—
MJ«H —

1

===
P

Vista lateral
i —
- 00000

Tubo de prategda
da sensor

&_H“*—\

Fototrangistor

e Fiagdo do sensor

Figura 5.8 Haste de sombreamento e fototransistor.

O que torna este equipamento vidvel € sua mecanica simples e um sistema eletronico
de controle seguro. Sua implementacdo foi facilitada com o uso de um componente que € usado
largamente em indmeras aplicagdes tecnoldgicas (civis e militares), o micro-controlador (UC),
também conhecido como computador de um s6 chip (circuito integrado tnico). E um circuito
integrado que pode ser programado para atender funcdes especificas de pequenos ou grandes
projetos de sistemas eletronicos, este componente € programado pelo usudrio com linguagem de
maquina (assembler) especifica do fabricante do componente ou com compilador de alto nivel.

Neste projeto foi usado um uC da ATMEL (fabricante) AT-89S52 que corresponde ao uC 8051
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da INTEL, ou seja, responde ao set de instrucdes deste e possui 0 mesmo hardware interno. Este
componente ¢ extremamente confidvel e de baixo custo. Também possui a tecnologia de
memoria interna (flash) para gravar as rotinas de programacdo para o seu funcionamento. O
circuito eletronico micro-controlado do seguidor solar e o programa de gerenciamento do mesmo
foram desenvolvidos no Laboratério de Energia Solar.

Para a reducdo da velocidade do motor, além da relagcdo de polias, foi implementado
um circuito de controle eletronico por largura de pulsos usando um circuito integrado do tipo
555. Este € um circuito que gera um sinal de onda quadrada com variacdo de sua freqiiéncia e
largura de pulsos. Com este circuito € com uma etapa de controle de poténcia usando um
transistor de tecnologia MOSFET para alta tensdo e corrente (500 V-14 A), modelo IRFP450, foi
obtida alimentacao pulsada (efeito de uma chave liga-desliga rdpida) para o motor de corrente
continua (impulsor). Com isso se reduziu a velocidade do mesmo para menos de 1 rpm. A

reversdo do motor € feita através de dois relés que mudam sua polarizacdo, sendo todo o

gerenciamento dos sinais feito pelo puC.

O motor elétrico usado como impulsor do sistema de seguimento € o modelo CHP da
BOSCH (ref. 9390082052), com tensdao nominal de 12V e corrente maxima de 3*. Seu consumo
¢ funcdo do torque exigido pela maquina, sendo possivel até 14 Nm. Este motor possui uma
caixa de reducdo que fornece em seu eixo de movimento uma velocidade méaxima de 40 rpm.
Para obten¢do de uma velocidade menor foi controlada a tensdo de alimentagdo do motor e usado

um sistema de polias, conforme descrito no item 5.1.

Na Figura 5.9 € visto o motor e curva caracteristica para um modelo da mesma

familia de motorredutores da BOSCH.

BOSCH
E Curva de Performance Motorredutor Tipo CHP
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ad 10 4 [~ 5
o [ =i Tensdo dos Motores  12%CC ou 24 VO
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o o o o P PP P P P P BB hem Torque/Opcies 7a 14Mm (Torque méx)
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Velocidades Tou2
Rotagdes maxima 745 rpm

Figura 5.9 Motorredutor BOSCH e curva para um modelo da familia CHP (modificada).
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O circuito do seguidor solar tem protecdo contra sobre-tensdo e € alimentado
diretamente através do sistema fotovoltaico autbnomo.

No final de cada dia o sistema é posicionado na direcao leste, e aguarda o amanhecer,
para repetir o movimento de seguimento solar. Se ocorrer um dia nublado ou parcialmente
nublado, o programa de controle identifica a situacdo e se posiciona na posi¢ao meio-dia, ou fica
parado na posicdo que estiver, até haver radiagcdo suficiente para o movimento do equipamento.

Na Figura 5.10, € apresentado o fluxograma principal do programa de controle do
sistema de seguimento solar. As vdrias rotinas indicadas sdo pequenos programas (sub-rotinas)

que compdem o conjunto de instru¢des do programa de controle.

Rotinas de
ajuste sensor
ético e
magnético
Posi¢io Rotina
leste? N movimento até o
N leste
Rotina para
aguardar o dia
S T
o
Final dia?N \ 4
Acionar polariza¢do
para verificar se o
Sol ¢é forte
Rotinas de
tempo
v Rotina para
Sol forte?’N aguardar o Sol
S Forte
Rotina para
posicionamento P
em frente ao Sol N

Figura 5.10 Fluxograma do programa de controle.
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A Figura 5.11 mostra a maquina de seguimento solar instalada no Laboratério de
Energia Solar da UFRGS com os mddulos fotovoltaicos fixados. Também se observa a placa de
referéncia fotovoltaica (2 esquerda) para medir a irradidncia sobre o conjunto e fiacdo dos
sensores de temperatura e de controle do equipamento, a direita do braco de sustentacdo estd

instalado o sensor 6tico com a haste de sombreamento.

o il i
(EIIEE
/I
ST
Ji

Figura 5.11 Seguidor solar com mdédulos e sensores instalados.

A seqiiéncia de Figuras 5.12 a 5.14, mostra o seguidor solar instalado junto ao prédio
anexo do Laboratério de Energia Solar sem a fiacdo para a aquisi¢do de dados do experimento.
Em uma instalacdo de campo a placa de controle é protegida em uma caixa de plastico e fixada
junto ao braco horizontal para ser protegida do Sol e de chuva pelos painéis fotovoltaicos.

Somente um cabo de duas vias seria conectado ao conjunto de baterias e controlador de carga.



Figura 5.13 Detalhe dos mddulos e conjunto éptico.
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Figura 5.14 Conjunto de médulos mével e fixo.

Na Figura 5.14 se visualizam as duas montagens usadas no experimento, os médulos
instalados no seguidor solar e os mddulos instalados na estrutura fixa do telhado do prédio anexo
do laboratério.

Na Figura 5.15 se observam detalhes dos shunts, circuito de controle do sistema,
conjunto de lampadas usadas como carga para a corrente fotogerada que chega ao banco de

baterias e conectores.

Figura 5.15 Placa de controle do sistema e carga com conjunto de lampadas.
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5.3 Custos

O seguidor solar usado neste experimento tem como principais caracteristicas a
robustez e simplicidade de sua mecanica, eletronica de controle baseada em um
microcontrolador de baixo valor e facilidade de montagem e uso.

No experimento realizado foram instalados dois painéis fotovoltaicos no
equipamento de seguimento solar, mas seu eixo horizontal pode receber até trés modulos. A
mesma estrutura eletro-mecanica pode suportar até quatro modulos se houver a troca do eixo de
sustentacdo. O nimero de painéis que o seguidor pode sustentar € um item importante, pois tera
forte influéncia no custo da energia gerada pelo conjunto fotovoltaico (maior eficiéncia) e na
comparacao de seu valor com outros equipamentos de mesmo porte.

Nos custos que serdo apresentados, o desenvolvimento do programa de controle,
circuito eletronico e projeto mecanico ndo t€m seus valores determinados por se tratar de um
protétipo experimental com objetivo académico.

Na Tabela 5.1 sdo relacionados os componentes utilizados para montagem do
seguidor azimutal e seus valores; destacam-se: placa eletrdonica, motor elétrico, tubos e perfis de
aco, eixo de ago especial, conjunto de polias e rolamentos com veda¢do especial. Também ¢é
incluido o valor de servigos de tornearia mecénica, onde foram confeccionadas pecas da

madquina, soldagem e pintura.

Tabela 5.1 Componentes e custos

Material (descricao) Custo (R$)

Placa eletronica (protétipo) 50,00
Sensor 6tico (fototransistor, difusor, haste de sombra) 6,00
Motor impulsor 130,00
tubos diversos, perfis de aco e eixo 150,00
Polias e rolamentos 85,00
Correia 12,00
Diversos (parafusos, porcas, etc.) 27,00
Torneiro Mecanico (eixo, soldagem, pegas diversas, 210,00
etc.)

Tinta, solvente e pintura 30,00
total 700,00

Com esta tabela chega-se ao valor total do equipamento de seguimento solar
R$700,00, com um custo préximo a 44% do valor de um médulo fotovoltaico modelo KC85T da

Kyocera (R$ 1.570,00).
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Uma comparacdo importante a ser feita € a do valor de um seguidor solar com
caracteristicas semelhantes ao usado no experimento. Os equipamentos de mesmo porte (até
quatro painéis) sdo todos com valores cotados em seus paises de origem, ndo incluidos impostos

e valor de transporte, a Tabela 5.2 mostra o preco de cada equipamento de seguimento solar.

Tabela 5.2 Custos de seguidor solar até 4m? de médulos

Seguidor (modelo) Custo (R$) Custo Moeda  Pais
Experimental (UFRGS) 700,00 700,00 Real Brasil
Lorentz Active 400 1331,95 503,00 EURO Alemanha
Davy Solatraka LD6 2448,00 1400,00 DOLAR Austrélia
Wattsun TR-55 2031,50 1195,00 DOLAR EUA
Fontes : http://www.solazone.com.au/tracker.htm

http://www.partsonsale.com/wattsuntrakerprice.pdf
http://revez-solar.com/
http://www.lorentz.de/ongrid/en/contact/address

Conforme a Tabela 5.2, os pregos dos equipamentos variam muito devido as
caracteristicas de cada modelo. Alguns fabricantes ddo garantias de até 10 anos, outros
equipamentos suportam até seis moédulos (LD6), mas todos com movimento em um eixo
(correcdo do azimute) e ajuste de elevacdo manual. O seguidor azimutal desenvolvido no
Laboratério de Energia Solar ficou com um custo de R$700,00. Para uma melhor comparagéo
com os outros equipamentos € necessdrio compatibilizar a vida util do seguidor com a dos
moédulos. Para isso serd usado o tempo de garantia dos moédulos, em torno de 25 anos, assim

serdo acrescidas aos custos do seguidor seis manutengdes preventivas conforme Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Custos de seis manutenc¢des preventivas

Placa controle (R$)  Sensor o6ptico (R$) Correia Diversos Subtotal
(R9) (R$) (R$)
Manutencéo 1 (04 anos) 6,00 12,00 20,00 38,00
Manutencéo 2 (08 anos) 50,00 6,00 12,00 20,00 88,00
Manutencéo 3 (12 anos) 6,00 12,00 20,00 38,00
Manutencéo 4 (16 anos) 50,00 6,00 12,00 20,00 88,00
Manutencéo 5 (20 anos) 6,00 12,00 20,00 38,00
Manutengao 6 (24 anos) 50,00 6,00 12,00 20,00 88,00

Total (R$) 378,00
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Com isto se chega a um valor total para o seguidor azimutal de R$ 1.078,00, as
manutengdes por serem simples poderdo ser feitas pelo préprio usudrio do sistema. Nao foi
considerado o desgaste de pecas e estrutura metdlica por corrosdo, este problema mereceria um

estudo especial em aplicacOes comerciais.
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6. METODOLOGIA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada para efetuar as medi¢des de
radiacdo global e irradidncia no conjunto de painéis fotovoltaicos fixo e movel, tensdo no
conjunto de baterias e corrente fotogerada pelos conjuntos de painéis em estudo. Também foi
feita a medi¢do de temperatura nos médulos e nas células de referéncia. O objetivo € determinar
através da andlise de dados coletados pelo conjunto de sensores o aumento de rendimento (ganho
energético) de um sistema de seguimento azimutal com inclinacdo fixa e igual a latitude local,

em relacdo a um sistema fixo com orientacao norte (hemisfério sul) e com a mesma inclinacao.

6.1 Montagem do experimento

Foi montado um sistema de aquisicdo de dados usando a unidade de chaveamento
modelo HP 34970A (Data Acquisition/Switch Unit), que faz a varredura e a leitura de todos os
sensores e instrumentos empregados neste experimento. O armazenamento e gerenciamento do

sistema sdo feitos por um computador pessoal (PC) e o software utilizado é o HP BenchLink

Data Logger.
Na Tabela 6.1 sdo descritos os sensores € equipamentos utilizados na aquisi¢do das
informacdes.
Tabela 6.1 Caracteristicas de equipamentos e sensores.
Equipamento Grandeza Escala Exatidao
HP 34970A Tensao 100mV +(0,005%+0,035%)
HP 34970A Tensao v +(0,004%+0,0007 %)
HP 34970A Tensao 10V +(0,0035%+0,0005%)
HP 34970A Tensdo 100V +(0,0045%+0,0006%)
Piranémetro Kipp & Zonen | Radiacdo Global | 1000 Wm™ (+30)Wm™
Sensor PT100 Temperatura +0,3°C
Shunt H&B (20A, 300mV) Corrente 20A +0,5%
Shunt H&B (30A, 150mV) Corrente 30A +0,5%
Células de Referéncia Intensidade de 5 >
(CIEMAT) radiagcdo 1000 Wi (+32)Wm

Obs.: nas linhas de leitura de tensdo a exatiddo informa +(leitura% + fundo de

escala%)
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A montagem em paralelo do conjunto de médulos fotovoltaicos, mével e fixo e as
ligacOes dos equipamentos, sensores, cargas (lampadas L1 a LS5), sistema de aquisi¢do e

gerenciamento bem como o fluxo de informagdes coletadas € visto na Figura 6.1.

4 [0 7 B

Painéis Fotevoltaicos T ! Painéis Fotovoltaicos
conjunto mdvel LS o hntg conjunto fizo

I - + = +
@ @ @ @ ® o ; Shunzg Bateria Bateria
L1 L2 L3 L4 15

Piranémetro (Pir1)

-

= ——
BBEO6E Vo [@*
o W oo oAk
00 OO0 oo
O COo@ O

Figura 6.1 Detalhes da montagem do experimento.

O modelo dos mddulos fotovoltaicos utilizados ¢ KC85T da Kyocera. Foram
montados dois conjuntos com dois médulos cada (em paralelo). O conjunto fixo foi instalado no
prédio anexo ao Laboratério de Energia Solar, com inclinacdo de 30°, dire¢do norte. O outro
conjunto foi instalado no seguidor azimutal desenvolvido para este trabalho com a mesma
inclinacdo. As caracteristicas deste modelo de mddulo sdo especificadas na Tabela 6.2, os
valores elétricos sdo para uma massa de ar de 1.5 (AM), temperatura da célula de 25°C e

irradiacdo de 1000Wm™.
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Tabela 6.2 Caracteristicas nominais do médulo KC85T.

Poténcia maxima (Pp,sx) 87 Watts
Tensdo de maxima poténcia (Vysx) 17,4 Volts
Corrente de maxima poténcia (Ipmsx) 5,02 Amper

Tensao de circuito aberto (Vo) 21,7 Volts
Corrente de curto circuito (Ig) 5,34 Amper

(Fonte: http://kyocerasolar.com.br/site/pdfs/KC85T_br.pdf)

Os sensores de temperatura foram fixados a um moddulo de cada conjunto
fotovoltaico para corre¢des (se necessdrio) nas medidas de tensdo e corrente gerada pelos
mesmos. As células de referéncia foram instaladas nos dois conjuntos (fixo e com seguimento),
ambas com inclinacdo de 30° e sensores de temperatura para corre¢do das leituras de irradiancia.
O pirandmetro foi instalado na posi¢do horizontal ao lado do conjunto fixo. Os shunts foram
instalados para medir a corrente fotogerada pelo conjunto fixo e mdvel, individualmente.
Também foi medida a corrente elétrica consumida pelas cargas utilizadas.

A polarizacdo dos médulos foi determinada por um conjunto de baterias em paralelo,
0 que garantiu uma tensao de operacao entre 12,5 e 14V. O controle de carga foi feito através de
cinco lampadas de 12V e 40W (cada unidade) em paralelo, ligadas durante o dia. No periodo da
noite uma carga de 12V e 25W ficava conectada para a descarga parcial da energia excedente
acumulada durante o periodo diurno. Outra fonte de baixo consumo € a placa de controle do
seguidor que sempre estd ligada (12V-50mA).

Com esta montagem foi obtido o total de corrente gerada pelo sistema fixo e mével

em cada dia de medicao; a andlise dos dados € apresentada nos préximos itens.

6.1.1 Observacoes sobre os instrumentos e sensores

O equipamento de aquisicdo de dados utilizado é o HP34970A, fabricado pela
Hewlett Packard, onde uma placa multiplexadora de 16 canais do mesmo fabricante foi
conectada a este para fazer a leitura de todos os sensores e instrumentos de medicdo utilizados.
Para medida da irradiancia global horizontal, foi utilizado um pirandmetro Kipp & Zonen
modelo CM11, com sensibilidade de 4,84 uV/W m™ e incerteza de £30 Wm™.

A tensdo no sistema, e os valores de temperatura nas células de referéncia e modulos

foram medidas diretamente pelo equipamento de dados através da placa multiplexadora, que
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pode ser configurada para estas leituras sem a necessidade de shunts externos. Os sensores de
temperatura utilizados foram do tipo PT100 com precisdo de +0,3°C.

As células de referéncia foram utilizadas para medir a irradiincia sobre os mddulos
do conjunto fixo e modvel, sdo células de silicio monocristalino, sendo que a utilizada para o
sistema fixo responde com 125mV para 1000W/m? de irradidncia, a do conjunto mével responde
com 124 mV para os mesmos 1000W/m>.

Os shunts de corrente sdo da marca Hartmann & Braun, foram usados para converter
corrente em tensdo elétrica para que o sistema de aquisicdo que apenas mede tensdo elétrica
efetuasse as medidas da corrente elétrica gerada pelos conjuntos moével, fixo e o valor de
corrente consumido pelas cargas de controle. Na Tabela 6.3 sdo mostradas as caracteristicas de

cada shunt utilizado.

Tabela 6.3 Caracteristicas de cada shunt utilizado.

Caracteristica Precisdo
Shunt movel 20A-300mV 0,5%
Shunt fixo 30A-150mV 0,5%
Shunt cargas 30A-150mV 0,5%

O armazenamento dos dados coletados e comando de programagio do equipamento
de aquisi¢do foram feitos por um microcomputador simples do tipo PC (personal computer), o
software proprietdrio utilizado foi o BenchLink Data Logger da HP.

O seguidor solar foi o equipamento desenvolvido neste laboratério, conforme

descrito no capitulo 5.

6.2 Analise de incertezas do experimento

O método utilizado para andlise de incertezas é o de Kleine e McClintock [Kline,

1985]; onde o resultado do cdlculo da incerteza das medidas de R é uma fun¢do das varidveis

independentes X1, X2, X3,..., Xp, OU S€ja:

R= f(x,x,,%;,....%,) (6.1)

Chamando AR de incerteza do resultado e A; Ay, As,..., A, as incertezas das varidveis

independentes, tem-se:
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2 2
AR = a—RAl + a—RA2 +ot a—RAn (6.2)
ox, ox, ox

Como a equacdo € uma soma quadratica, valores pequenos de incerteza podem ser

desprezados na presenca de valores maiores, pois terdo pouca influéncia no resultado final.
6.2.1 Incerteza da irradiancia global

Para incerteza da medida da irradiancia global (G,opa), fol considerada a incerteza

associada ao pirandmetro e ao instrumento de medida, este valor serd chamado de AR, ,

assim:

Gglobal = (Gmedido i AR )Wm72

global
logo,

G giopat = (Gpreiao ® 30)Wm™

medido
6.2.2 Incerteza da irradiancia nas células de referéncia

Para a estimativa da incerteza da irradiancia medida pela célula de referéncia fixa e
movel serd considerada a incerteza da prépria célula de referéncia e do equipamento de medida,

estes valor serd chamado de AR, .

G = (Gﬁxamed i ARcel ) wm_2

fixa

G

mével

(G +AR_,,)Wm™

movelmed —

assim,

G =G Wm™+3,2%

fixamed

G . =G Wm™ +3,2%

movel movelmed
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6.2.3 Incerteza da corrente elétrica medida

A corrente elétrica foi medida através de shunts (conforme tabela 6.3) colocados em
série com a fiacdo positiva de cada conjunto fotovoltaico, o valor esperado de corrente
fotogerada é de 10,04A para cada conjunto de moddulos. Para a incerteza desta medigcdo sera
considerado o instrumento de medida e shunt de cada conjunto. As incertezas serdo denominadas
de Alshﬁxo (I_ﬁxa = (Ifx T Alshﬁxol )A) € Alshmével (I = (I * Alshm(ivel )A )’ para 0 Shl/lnf fiXO e

movel mov

movel respectivamente, a incerteza da soma das correntes serd chamada de Alsy,.

I, = )AL0,5%

Imo'vel = (I )A i 0,5%

mov

Onde I, € a corrente elétrica medida no shunt fixo e I,,,, no shunt movel; I, € Lnsvel
sdo os valores da corrente elétrica de cada conjunto, fixo e mdvel respectivamente, com a
incerteza da medida.

Os valores calculados para um exemplo com corrente medida de 10,04A (dois

modulos em paralelo) sdo:

=(10,04£0,05)A

fixa

1111(51/8[ = (10304 T 0,0S)A

incerteza da soma das correntes (Zsoma=Umsvertlfiva) A * 0,7%):

Liomar=(20,08 + 0,14)A

6.2.4 Incerteza da medida da tensao

Para incerteza da medida da tensdo elétrica sobre o sistema, serd considerada a

incerteza do instrumento de medida e denominada de AV, , (cilculo conforme manual da HP).
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T AV

volt

=V

medida

)V

sistema

assim,

Visona = Vi +(0,0045%leitura medida +0,0006% FDE +2-10°)) V

Exemplo: quando a tensao medida Vneqiga = 13V, escala do instrumento 100V:

Vistema = (13 # (13%0,0045% + 100V *0,0006%+2-107))V

ou

Vistema = (13£0,001205)V

a incerteza percentual da medida é de + 9.10” %, para o valor do exemplo, ou seja, muito

pequena.

6.2.5 Incerteza da poténcia elétrica

Para poténcia elétrica, serdo usados os valores de incerteza associados a medida da
tensdo do sistema e da corrente elétrica de cada shunt (moével e fixo). Assim o valor de poténcia
instantdnea de cada conjunto de moédulos (Puser € Privo) serd determinado com a incerteza
associada através da equacdo (6.2). A incerteza para poténcia do conjunto movel serd
denominada de AP0, para o conjunto fixo APy, € a incerteza da soma das duas APy A
equacdo para determinar a poténcia elétrica instantanea € P=V-[, (para o caso do exemplo
V=13V, 1, =10,04A e AV, 114gem=0,001205V), como j4 foi determinada a incerteza para tensdo € a

corrente elétrica medida tem-se:

Pmével = (me YW £0,5%

P, =(P,)W%0,5%

Para uma poténcia instantanea de 130,52W a incerteza sera:
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Pmo'vel = (P

mov

+ AP, )W = (130,524 0,65)W

P, = (P, tAP

xa )W = (130,521 0,65)W

A soma das duas poténcias, incerteza percentual (AP, = 0,7%):

Protar = (Pm(ivel+Pfixa)W + 0,7%

6.3 Dados obtidos experimentalmente
6.3.1 Aumento de rendimento tedrico

Antes da andlise dos dados obtidos, algumas consideracdes tedricas sdo necessdrias:
se uma superficie for instalada em um seguidor solar de dois eixos no topo da atmosfera
(espaco), em uma latitude diferente da linha do equador, declinagdo solar igual a zero (equindcio
de 21/03/2008, por exemplo), a irradidncia extraterrestre normal (/,, em Wm'z) pode ser
calculada com o produto da constante solar (/) pelo valor de correcao de excentricidade da

orbita terrestre (E,), ou seja:
1011 = ISC EO (6'3)

Com o seguimento do Sol durante todo este dia, a irradiincia extraterrestre sempre
estard normal a superficie, pois o angulo de incidéncia direta para seguidor de dois eixos &

cos@ =1, conforme capitulo 2; se a irradiincia for integrada pelo periodo deste dia (12 horas)

obtém-se o total de irradiacdo, ou seja, com o produto de 12 horas por I, é obtido o valor tedrico

de 100% de ganho de energia, como segue:

12 3
=1,,— [cos6, do=121,, (6.4)
T

H

o—dois
T

2
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Se a mesma superficie ficar fixa, com inclinacdo igual a latitude (S=¢) e
direcionada para o pdlo geografico oposto ao hemisfério em que se encontra, o total de
irradiagcdo serd proporcional ao co-seno do angulo de incidéncia direta (ver equagao 3.19), para

estas condigdes, a integral do periodo — /2 a 7/2 sera:

12 12 ~
H, ., = Ion; Icos 0.dw= Ion; Icoswdw—7,64l{m (6.5)
2 2

apOs resolver esta integral chega-se ao valor para irradiagdo fixa (H,.sx,) de 7,64 por I,,. O ganho

tedrico do sistema de seguimento sobre o fixo seria de 57%, conforme a equacdo 6.6.

121
Ganho =||| —— |-11100 (% .
anho {(7,641 j } o (6.6)

on

O aumento tedrico de rendimento foi calculado usando um sistema de seguimento de
dois eixos. O sistema usado neste trabalho é um seguidor azimutal ja descrito no capitulo 2, o
ganho serd maior que o fixo e menor que o sistema de dois €ixos (H, fiva<Ho-azim<Ho-dois). O
sistema de seguimento azimutal apresenta para o angulo de incidéncia direta a equacdo 2.11,

assim a irradiacao (H,.4;i») para o mesmo dia tedrico, serd determinada como segue:

Ed
? 1
z

— N

o—azim (cos Bcos 8. + senfisenb,)dw (6.7)

=1, 12 Icos Odo=1,
/4

V4

SRR

2

A solu¢do numérica da Equacdo 6.7 resulta em uma constante de 10,35 horas por 1,,, assumindo
uma latitude de 30°, o que resulta em um ganho de 35,5% sobre o sistema fixo.

Os modelos tedricos de seguimento solar descritos determinam o ganho maximo que
um sistema sem concentradores pode alcancar fora da atmosfera terrestre em relacdo a um
sistema fixo, por um periodo de 12 horas de radiacdo solar em um dia tedrico de equindcio. Esta
comparacdo pode ser feita para sistemas instalados em qualquer local do globo terrestre, para
qualquer data ou inclinac@o dos conjuntos.

Na figura 6.2 o grafico com as curvas de cada modelo tedrico citado acima para uma

latitude de 30°.
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Irradiacao extraterrestre: Seguidor solar 2 eixos, azimutal e sistema fixo

Irradiancia (W/m?)

O O W O W O WO WO WOoLWwOoWOoIWwOoIWwOoIwWwOo WO WO WO WwOo WwOo W O W o

Angulo horario (Graus)

— 2 eixos — Azimutal — Fixo |

Figura 6.2 Curvas tedricas: seguimento solar com dois eixos, azimutal e fixa.

Fica claro pela visualizacdo das curvas o aumento de rendimento de sistemas de
energia solar com o uso de seguidores, principalmente o de dois eixos. O azimutal que € objeto
deste trabalho tem destaque nos periodos do amanhecer até 11:00h da manha e das 13:00h ao
por-do-sol. Os valores tedricos de ganho servem para avaliar os célculos e resultados
encontrados no experimento.

A radiacao solar que chega a superficie da Terra sofre grande atenuacao através da
massa atmosférica por processos de espalhamento e absorcao; o indice de claridade horério (k;)
relaciona a irradiacdo global horizontal e a extraterrestre, conforme descrito no item 3.2 desta
dissertacdo. Este indice € afetado principalmente pela nebulosidade local, ou seja, quanto menor
for o seu valor, maior € a fracao difusa (k,) .

As equagdes citadas no item 3.2 serdo usadas para os calculos neste capitulo, pois
associam através do k, valores de irradiacdo global horizontal a valores de irradiacdo sobre
superficies inclinadas na superficie terrestre (fixas e mdveis). Também é possivel estimar o
aumento de rendimento de um sistema com seguimento solar sobre outro fixo.

O que serd determinado no experimento € o valor da energia gerada em cada
montagem fotovoltaica e calcular o ganho energético do conjunto com seguidor solar em relagio
ao conjunto fixo e também indicar os periodos do dia em que o seguimento alcanca maior

rendimento em relagdo ao fixo.



73

6.3.2 Dados experimentais

No periodo de 18/02/2008 a 07/03/2008, foram coletadas pelo sistema descrito
acima, informagdes sobre a radiacdo global, irradiancia sobre o conjunto de médulos fixos e
moveis, a quantidade de corrente elétrica fotogerada por cada conjunto e a tensdo sobre o
conjunto de baterias. Com os valores das medic¢des, foi determinada a produgdo energética de
cada conjunto de médulos fotovoltaicos e elaborado os graficos necessarios para este trabalho.

Este intervalo de tempo se caracterizou por dias parcialmente nublado a nublado com
chuvas, com isto se conseguiu verificar o perfeito funcionamento do seguidor azimutal mesmo
em dias de pouca radiacdo solar direta.

Com os dados coletados foi possivel verificar o aumento de producdo energética
mesmo em dias ndo favordveis ao sistema azimutal. Em dias de grande visibilidade, o aumento
de rendimento foi o esperado por célculos tedricos, conforme serd verificado e comparado nos

subitens que seguem.

6.3.3 Curvas de irradiancia e radiacao global

Nas Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 (todas com horério local nas abscissas) sao apresentados os
gréificos da radiagdo global horizontal medida pelo pirandmetro e irradiancia pelas células de
referéncia movel e fixa, ambas com inclinacdo de 30° conforme ja foi descrito.

Os dias apresentaram uma grande variacdo do indice de transmitancia atmosférica
horéria, mas o equipamento de seguimento solar se portou adequadamente e o algoritmo usado
para o gerenciamento do sistema respondeu corretamente as situagdes adversas que podem
ocorrer durante o periodo de um dia. O seguidor azimutal aumentou a captagdo da irradiincia
sobre o conjunto mével, mesmo com nebulosidade, pois nos periodos de céu limpo conseguiu
manter os modulos fotovoltaicos voltados para o Sol e desta forma incrementou a taxa de
conversao elétrica com a maior incidéncia de radiacdo direta.

Na Figura 6.3 fica claro o funcionamento do seguidor solar mesmo com periodos de
grande varia¢do da radiacdo direta devidos a nebulosidade. Sobre o conjunto mével, a quantidade
de radiacdo foi 19% maior que no conjunto fixo e 25% em relag@o ao plano horizontal. Este

aumento de rendimento se torna importante na utilizacdo da energia solar.
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27/02/2008 (Ganho: 25,45 % Cel.r.moével / horizontal e 19,24 % Cel.r.mével / Cel.r.fixa)
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Figura 6.3 Comparacdo entre radia¢do global, irradiancia conjunto mével e fixo no dia

27/02/08.

No dia 04/03/2008 a nebulosidade foi bastante acentuada conforme a Figura 6.4 e
novamente o comportamento do seguidor azimutal respondeu adequadamente 4s expectativas,
pois mesmo com periodos de mais de 30 minutos sem radiacdo direta o seguidor fez o
acompanhamento do Sol sempre que houve janelas de radiagdo capaz de sensibilizar o sensor
6tico do equipamento. O seguimento aumentou o rendimento do conjunto mével em 14,5% em

relacdo ao fixo.

04/03/2008 (Ganho: 21,38 % Cel.r.mével / horizontal e 14,47 % Cel.r.moével / Cel.r.fixa)
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Figura 6.4 Comparacdo entre radiacio global, irradidncia conjunto mével e fixo no dia 04/03.
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A Figura 6.5 mostra o grafico com as curvas do dia 07/03/2008 que foi um dos

melhores dias no periodo em que foram efetuadas as medi¢des no céu com poucas nuvens.

07/03/2008 (Ganho: 32,33 % Cel.r.movel / Horizontal e 22,96% Cel.r.mével / Cel.r.fixa.)

1100 ~

1000 - e PN

Al W
900 | ,/4%/ MV her” ‘\

800 -

700 -

N .
E A | N
S 600 Y \H “[
g / \
8 1 J ‘ “\
S 500 (
S I ‘ AN
5 400 - ﬂ‘ | I
£ \ \s“ﬁ i I
= 300 - TR |
V‘ ! I \‘\ U
200 I | | |
Al | BN
100 1 H |
[ e e e e e L e e e e e e S e s e o s s e e s e B e e L e e e e e e e . s e e s e
2\ N N o o 2\ N N N o N N N N q [\ [\ N o q N N q q
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
= el < @ = @ = @ = @ < @ < @ < @ = 0 < @ < @ e ]
© © ~ ~ o] 0 (2] (2] o o — - N [aV) [sp} (e} < < w0 w0 © «© ~ ~
Tempo (h)
—— Pirandmetro —— Cel.ref.mével Cel.ref fixa

Figura 6.5 Comparacdo entre radiacdo global, irradiancia conjunto mével e fixo no dia

07/03/08.

Na figura € possivel verificar o acentuado ganho do conjunto mével sobre o fixo nos
periodos da manha (38%) e tarde (27,5%), conforme descrito na introducdo tedérica. O aumento
do rendimento do sistema moével foi importante para as condi¢cdes atmosférica deste dia, pois
chegaram a 23% em relagdo a instalacdo fixa e a 32% em relacdo a radiacdo global horizontal.
Serd feita a andlise de geracdo energética nos periodos da manha e tarde isoladamente, que em
determinados tipos de aplicac@o e de demanda energética pode ser importante.

Os gréficos apresentados mostram a irradiancia medida a cada minuto. O somatério
dos valores de cada hora fornece o total de irradiacdo didria sobre cada conjunto e que
teoricamente pode fornecer, junto com as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos utilizados no
experimento, a energia gerada no final de cada dia. Com os valores medidos, serdo validadas as
seqiiéncias de célculos citadas no capitulo 3 itens 3.2 e 3.3. Apds serdo geradas as curvas tedricas
e comparadas com as reais. Para esta andlise serdo usados os dados do dia 07/03/2008, quando
ocorreu um dia com boa parcela de radiacdo direta sobre os conjuntos de conversao fotovoltaica.

Com o conjunto de equagdes j4 citadas, foram determinadas as parcelas de radiacdo

difusa (considerada isotrépica) e direta (horizontal), a partir da radiacdo global medida pelo
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pirandmetro. Para isto foi determinado o valor do indice de transparéncia k; horério e ap6s com o
modelo de Orgill et al., 1977, foi determinado o valor do indice de parcela difusa k; horaria.
Deste modo foi possivel chegar as outras componentes para uma superficie inclinada fixa ou
com seguimento. Apés foi utilizado o mesmo valor de k; no modelo de Perez et al., 1987, para
determinar a irradiacdo difusa e as demais componentes para uma superficie inclinada fixa ou em
movimento.

Com o resultado dos dois modelos foram montados os graficos com curvas de dados
medidos e tedricos derivados da radiacao global. O valor do angulo horério (abscissas) estd em
graus e convertido em horario solar verdadeiro (equagdo 3.6).

Na Figura 6.6 € mostrado o grafico com as curvas da radiacdo global, da superficie
inclinada fixa e curva tedrica gerada através do modelo Orgill. Na Figura 6.7 sdo mostradas as

mesmas curvas e a tedrica baseada no modelo de Perez.

As curvas tedricas representam a soma de todas as componentes obtidas pelos
modelos (difusa, direta e refletida), os dois se comportaram satisfatoriamente, inclusive no

segundo modelo (Figura 6.7) a curva tedrica coincide em varios pontos com a curva medida da

superficie inclinada.

Comparacao: horizontal, inclinada real e inclinada teérica (07/03/2008)
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Figura 6.6 Curvas medidas (global e fixa) e tedrica (Orgill).
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Comparacao: horizontal, inclinada real e inclinada teérica (07/03/2008)
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Figura 6.7 Curvas medidas (global e fixa) e tedrica (Perez).

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam as curvas geradas para o seguimento azimutal

utilizando o mesmo modelo isotrépico para obter a radiagcdo difusa horizontal.

Curva célula de referéncia moével e teérica (Orgill)
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Figura 6.8 Comparagdo entre as irradiancias obtidas com célula de referéncia mével e tedrica

pelo modelo de Orgill.
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Curva célula de referéncia movel e tedrica (Perez)
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Figura 6.9 Comparacdo entre as irradidncias obtidas com célula de referéncia mével e tedrica

pelo modelo de Perez.

Para as curvas de seguimento azimutal o modelo Perez (total-moével II) foi mais
adequado, a diferenca entre as curvas (real e tedrica) se deve principalmente pela radiacdo direta
incidente no conjunto moével real. Do amanhecer até 11:00h e na parte da tarde das 13:00h ao
por-do-sol esta diferenga se destaca, pois o angulo de incidéncia direta deste conjunto obedece a
equacgdo (2.11), enquanto a curva tedrica € estimada a partir da radiacdo global, no periodo entre
11:00h e 13:00h estas curvas se aproximam bastante e tendem a se interceptar (o azimute local e

solar do conjunto fixo tende a se igualar).

6.3.4 Curvas de poténcia elétrica

O objetivo do seguidor solar em um sistema fotovoltaico € aumentar a producio de
energia elétrica, principalmente em dias com alta incidéncia de radiacdo direta.

Neste item serd verificado o aumento de producdo energética do sistema com
seguimento solar em relacdo ao fixo. Este experimento ndo usou dispositivos de seguimento de
ponto de méxima poténcia, foi escolhido um sistema autbnomo simples, sem equipamentos
sofisticados de controle.

No ensaio foi usado um conjunto de cargas resistivas para que as baterias ndo
alcancassem sua plena carga, com isto o sistema sempre estava consumindo toda a corrente

elétrica fotogerada. Através dos shunts foram medidas as correntes elétricas fornecida pelos dois
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conjuntos. Com o produto da tensdo elétrica da bateria versus a corrente elétrica se obtém a
poténcia instantanea (P=FE.I,), integrando este produto pelo periodo total do tempo de producio
dos médulos fotovoltaicos se determina a energia total fotogerada.

A Figura 6.10 apresenta o grafico com as curvas da tensdo da bateria, poténcia

elétrica do conjunto mével (C.movel) e poténcia elétrica do conjunto fixo (C.fixo).

Poténcia elétrica e tensao do sistema (07/03/2008)
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Figura 6.10 Griéfico das curvas de tensdo da bateria e poténcia dos conjuntos.
Na Tabela 6.4 apresenta-se o cdlculo de producdo de energia para o dia 07/03/2008
dos dois conjuntos, também o percentual de ganho de poténcia elétrica gerada pelo mdvel em

relagdo ao fixo.

Tabela 6.4 Energia didria gerada pelo conjunto mével e fixo (07/03/2008).

Energia diaria

Conjunto Mével (2 1214 Wh/dia

modulos)
Conjunto fixo (2 moédulos) 981 Wh/dia
Total 2195 Wh/dia

Ganho (C.moével/C.fixo) 24 Y%

Poténcia (W) .
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O valor percentual da energia gerada pelo conjunto mével é 24% maior que o fixo
(valor esperado), concordando com o gréfico de irradiacdo didria (Fig.6.5) o qual mostra um
ganho de 23% do moével em relac@o ao fixo. Se fossem usados quatro médulos fotovoltaicos em
cada conjunto se obteria uma maior producdo de energia, mas a diferenca percentual se manteria
a mesma, pois houve um aumento proporcional de painéis fotovoltaicos. A Tabela 6.5 mostra os

valores de energia elétrica que seriam obtidos para estes novos conjuntos.

Tabela 6.5 Geracdo com quatro modulos fotovoltaicos em cada conjunto.

Energia diaria

Conjunto Mével (4 médulos) 2428 Wh/dia

Conjunto fixo (4 médulos) 1963 Wh/dia

O conjunto fixo precisaria de mais um moédulo para produzir a mesma quantidade de
energia que o movel, mas ndo se pode afirmar que a melhor solu¢do € o uso de um seguidor
solar. Esta andlise depende de fatores como, total de irradiacdo diaria, custos de implantacdo do

sistema, manutenc¢ado, hordrio de maior demanda e outros itens.

6.3.5 Analise de energia gerada por periodos horarios

Pelos graficos apresentados anteriormente, o seguimento azimutal se destaca em
angulos horarios do amanhecer até -15° e de 15° até o pdr-do-sol. Nestes periodos o coeficiente
geométrico (R’,) citado na equacgdo (3.40) tende a ser alto, pois o conjunto mével estd voltado
para o Sol, o que é determinante no calculo da quantidade de irradiagdo sobre uma superficie
inclinada mével. Como a equacdo (2.11) do angulo de incidéncia direta para o seguimento
azimutal ndo depende do azimute (y,=y), o fator geométrico serd elevado nestes horarios.

Para esta andlise serd usado o mesmo dia 07/03/2008. Nas Figuras 6.11, 6.12 ¢ 6.13
sdo visualizados os graficos de poténcia nos intervalos de tempo I, II e III, que representam os
periodos do amanhecer até as 11:00h (-15°), central e das 13:00h (15°) ao pdr-do-sol

respectivamente.
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Poténcia elétrica Tempo | - 07/03/2008 (Ganho de 38% C.m./C.f.)
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Figura 6.11 Poténcia e tensdo no periodo do amanhecer até as 11:00h (-15°).
Poténcia elétrica Tempo Il - 07/03/2008 (Ganho de 2,48% C.m./C.f.)
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Figura 6.12 Poténcia e tens@o no periodo central 11:00h até as 13:00h (-15° a 15°).

No periodo correspondente a Figura 6.11, o ganho de energia do sistema mdvel em
relac@o ao sistema fixo € de 38%, a energia total gerada no periodo foi de 721 Wh, que é a soma
da energia gerada pelo conjunto mével e fixo (419 Wh + 302 Wh).

O ganho de energia do sistema mdvel sobre o fixo no periodo correspondente a

Figura 6.12 foi de 2,5% e a energia total gerada foi de 553 Wh (280 Wh +273 Wh).
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Poténcia elétrica Tempo il - 07/03/2008 (Ganho de 27,37% C.m./C.f.)
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Figura 6.13 Poténcia e tensdo no periodo das 13:00h (15°) até o por-do-sol.

Finalizando com o periodo da figura 3, onde o ganho foi de 27% %, a energia total foi
de 921 Wh (516 Wh + 405 Wh).

A energia gerada no dia (a soma dos trés periodos) € de 2,195 kWh/dia, valor
esperado (conforme Tabela 6.4), mas os percentuais de aumento de rendimento nos diferentes
periodos do dia em andlise sdo importantes para projetos onde a maior demanda energética

recaia sobre um destes, pois serd um bom indicativo de uso de um seguidor solar ou acréscimo

de mais painéis fotovoltaicos.

6.3.6 Analise de um dia desfavoravel

Um dia totalmente desfavoravel ao seguidor solar foi 28/02/2008, onde o dia foi
nublado e com chuvas esparsas, mas houve pequenas janelas de radiacdo direta e o seguidor
solar conseguiu corrigir o angulo de azimute (y,= v). Em um dia com predominancia da radia¢do
difusa, o sistema de seguimento solar ndo tem participa¢do importante na produgdo energética. O
sistema de sensoriamento e gerenciamento do seguidor, responderam com eficiéncia a radiacao
direta que houve em pequenos intervalos de tempo. Uma opg¢do a ser implementada no sistema €
a deteccdo de dias nublados ou chuvosos com pequenas parcelas de radiacdo direta, apds,
determinar se o balanceamento de energia é favordavel a movimentagdo do seguidor solar ou nio
(um software e hardware mais complexo).

A Figura 6.14 mostra o grifico do dia 28/02/2008, onde a irradiancia do sistema

movel apresentou valores praticamente iguais ao fixo e ao horizontal.
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Figura 6.14 Comparacio entre radiacdo global, irradiincia conjunto mével e fixo dia 28/02/08.

A producdo energética deste dia foi de 1,17kWh/dia que representa a soma da
energia gerada pelo conjunto mével e fixo (602 Wh/dia + 569 Wh/dia). O conjunto mével obteve
um ganho de 5,8% em relacdo ao fixo. O grafico com as curvas de poténcia e tensdo da bateria

para este dia sdo visualizadas na figura 6.15.

Poténcia elétrica e tensao do sistema (28/02/2008)
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Figura 6.15 Gréfico das curvas de tensdo da bateria, e poténcia dos conjuntos.
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6.3.7 Irradiancia anual (Porto Alegre): comparaciao de ganho energético de superficies com

seguimento azimutal em relacgio a fixa.

As medi¢des do experimento foram realizadas em um curto periodo do ano
(conforme item 6.3.2), mas foi possivel verificar o correto funcionamento do seguidor azimutal
desenvolvido no Laboratério de Energia Solar, o ganho energético do sistema movel em relacio
ao fixo (principalmente em dias com alto indice de radiacdo direta) e a coeréncia no conjunto de
equagdes escolhidas.

Para que os resultados ndo sejam limitados € interessante verificar o ganho da
superficie com seguimento solar em relacdo a fixa para o periodo estimado de um ano. Também
¢ interessante analisar o efeito da variacdo da inclinacdo da superficie mével (5° em 5°)
mantendo a inclinagdo da superficie fixa constante (f=¢). Como resultado desta dltima andlise
seria possivel verificar um melhor angulo de incidéncia da radiacdo direta para aumentar a
producdo energética do conjunto mével em relacio ao fixo.

A implementa¢do de uma simulacdo capaz de permitir as andlises mencionadas
necessita uma seqiiéncia de dados horarios de radiacdo solar. Para obter uma seqiiéncia adequada
de dados foi utilizado o programa computacional SeqMetBR [Krenzinger et al, 2004]. O
programa sintetiza dados, em base hordria, de radiacdo solar e temperatura ambiente para
diferentes localidades do territorio brasileiro. Com os dados exportados pelo programa, foi criada
uma planilha com a radiacdo horizontal global para os 365 dias do ano em Porto Alegre (¢=-
30°). Estes valores foram utilizados na planilha de calculo que determina a radiacdo sobre uma
superficie inclinada fixa ou mével e estimada a radiacdo anual sobre as mesmas. Na Tabela 6.6
¢ visualizado o ganho percentual mensal de energia solar incidente sobre uma superficie

inclinada com seguimento, em relagdo a superficie fixa direcionada para o norte geografico.

Tabela 6.6 Ganho energético mensal para diferentes inclinagdes da superficie (mével) em

relacdo a fixa (Porto Alegre).

Angulo de inclinagdo do sitema fixo 30°, seguidor azimutal (B°) - Porto Alegre
B° 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ganho (%)
Dezembro 18,14 20,77 22,56 23,41 23,25 22,02 19,70 16,28 11,76
Janeiro 16,09 18,72 20,53 21,42 21,31 20,15 17,91 14,57 10,17
Fevereiro 9,45 11,58 13,01 13,66 13,46 12,38 10,37 7,45 3,63
Margo 2,88 4,48 5,49 5,83 5,47 4,37 2,52 0,00 0,00
Abril 0,00 0,91 1,92 2,32 2,07 1,14 0,00 0,00 0,00
Maio 0,00 0,45 1,09 1,24 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00
Junho 0,00 0,07 1,08 1,47 1,35 0,62 0,00 0,00 0,00
Julho 0,00 0,27 0,96 1,15 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,96 1,79 2,07 1,74 0,80 0,00 0,00 0,00
Setembro 0,96 2,51 3,48 3,82 3,49 2,45 0,68 0,00 0,00
Outubro 8,24 10,47 11,97 12,66 12,48 11,38 9,33 6,34 2,41
Novembro 15,38 18,09 19,95 20,87 20,78 19,63 17,36 13,99 9,53
Total 6,74 8,70 10,00 10,57 10,35 9,30 7,39 4,63 1,02
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Analisando a Tabela 6.6, verifica-se que, para a cidade de Porto Alegre, a instalagdo
de um sistema fotovoltaico com seguimento azimutal deve ter sua inclinacdo préxima do valor

da latitude. O maior ganho anual médio do conjunto mével (f=25°) em relacao ao fixo foi 11%.

6.3.8 Irradidncia anual (diversas cidades): comparacao de ganho energético de superficies

com seguimento azimutal em relacio a fixa.

Neste item serdo apresentadas diversas tabelas de ganho energético relacionando
superficies com seguimento solar (correcdo do azimute) a superficies fixas, em diversas cidades
(em diferentes latitudes), com isto serd possivel estimar se este tipo de equipamento € apropriado
para estas regides. Os valores da radiac@o solar das superficies foram gerados da mesma forma
que para Porto Alegre.

As Tabelas 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 mostram o ganho energético mensal de
superficies com seguimento solar e com a variagdo da inclinacdo (5° em 5°), em relagdo a
superficies estdticas e com inclinag@o igual a latitude local, para as cidades de Aracaju (¢=-11°),
Sao Paulo (¢=-23,5°), Macapa (¢=0°), Manaus (¢=-3°) e Recife (¢=-8°), respectivamente.

A média total, do ganho em cada tabela, foi obtido com a soma dos 365 dias

estimado para cada sistema e ndo com a média aritmética do ganho de cada més.

Tabela 6.7 Ganho energético mensal para diferentes inclinagdes da superficie (mdvel) em

relagdo a fixa (Aracaju).

Angulo de inclinagéo do sistema fixo 11 °, seguidor azimutal (8°) - Aracaju
B° 1 6 11 16 21 26 31 36 41
Ganho (%)
Dezembro 6,48 10,60 14,06 16,73 18,49 19,26 18,96 17,53 14,94
Janeiro 5,36 9,00 12,04 14,35 15,83 16,41 16,01 14,59 12,13
Fevereiro 3,51 7,57 11,01 13,72 15,58 16,50 16,40 15,23 12,96
Margo 0,17 0,40 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abril 0,00 0,00 1,20 1,92 2,05 1,53 0,34 0,00 0,00
Maio 0,00 0,00 2,59 4,77 6,25 6,94 6,79 5,76 3,81
Junho 0,00 0,00 1,86 3,77 5,03 5,58 5,36 4,34 2,49
Julho 0,00 0,00 2,02 3,97 5,25 5,80 5,56 4,50 2,59
Agosto 0,00 0,14 2,55 4,34 5,43 5,76 5,27 3,93 1,72
Setembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Outubro 3,03 7,42 11,16 14,14 16,23 17,33 17,36 16,26 13,99
Novembro 5,30 9,34 12,72 15,34 17,07 17,83 17,54 16,15 13,63
Total 0,36 2,89 4,88 6,26 6,95 6,89 6,05 4,40 1,91

Para a cidade de Aracaju o ajuste da inclinacdo em 21° para o conjunto moével,

proporcionou o maior ganho anual (7%) em relag¢do ao conjunto fixo.
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Tabela 6.8 Ganho energético mensal para diferentes inclinagdes da superficie (mdvel) em

relacdo a fixa (Sao Paulo).

Angulo de inclinagao do sistema fixo 23,5°, seguidor azimutal (8°) - Sao Paulo
B° 3,5 8,5 13,5 18,5 23,5 28,5 33,5 38,5 43,5
Ganho (%)
Dezembro 10,31 13,04 15,18 16,64 17,35 17,24 16,26 14,40 11,64
Janeiro 8,30 10,56 12,28 13,38 13,80 13,48 12,40 10,54 7,87
Fevereiro 5,41 7,96 9,94 11,28 11,91 11,77 10,81 9,02 6,38
Margo 1,24 3,71 5,65 6,99 7,66 7,60 6,77 5,15 2,73
Abril 0,00 0,00 1,45 2,43 2,84 2,63 1,76 0,22 0,00
Maio 0,00 0,00 0,36 1,19 1,50 1,26 0,43 0,00 0,00
Junho 0,00 0,00 0,11 0,90 1,20 0,97 0,19 0,00 0,00
Julho 0,00 0,00 0,32 0,98 1,17 0,84 0,00 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,00 0,93 1,91 2,33 2,15 1,33 0,00 0,00
Setembro 0,00 1,19 2,44 3,17 3,34 2,91 1,84 0,13 0,00
Outubro 4,34 6,66 8,45 9,65 10,20 10,04 9,13 7,44 4,99
Novembro 8,52 11,30 13,47 14,97 15,70 15,61 14,65 12,79 10,03
Total 2,19 4,36 6,03 7,14 7,62 7,42 6,51 4,86 2,48

Na cidade de Sao Paulo a inclinacdo anual de 23,5° (f=¢) pra superficie mdvel,

apresentou 8,% de ganho energético anual em relacdo a superficie fixa.

Tabela 6.9 Ganho energético mensal para diferentes inclina¢des da superficie (mével) em

relagdo a fixa (Macapd).

Angulo de inclinagao do sistema fixo 0°, seguidor azimutal (8°) - Macapa
B° 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ganho (%)
Dezembro 0,00 4,08 7,61 10,45 12,49 13,65 13,83 12,99 0,00
Janeiro 0,00 3,36 6,20 8,44 9,97 10,72 10,63 9,65 0,00
Fevereiro 0,00 3,16 5,79 7,82 9,15 9,71 9,44 8,30 0,00
Margo 0,00 2,74 4,98 6,63 7,61 7,88 7,37 6,06 7,64
Abril 0,00 2,59 4,70 6,24 7,15 7,36 6,84 5,54 0,00
Maio 0,00 3,44 6,35 8,63 10,17 10,92 10,78 9,74 0,00
Junho 0,00 4,39 8,20 11,31 13,58 14,93 15,26 14,51 0,00
Julho 0,00 3,75 6,96 9,51 11,29 12,23 12,24 11,29 0,00
Agosto 0,00 3,57 6,57 8,91 10,49 11,22 11,05 9,91 0,00
Setembro 0,00 3,31 6,07 8,18 9,54 10,09 9,76 8,50 0,00
Outubro 0,00 3,55 6,53 8,84 10,39 11,08 10,86 9,67 0,00
Novembro 0,00 4,02 7,47 10,22 12,18 13,24 13,33 12,39 0,00
Total 0,00 3,20 6,18 8,51 10,09 10,86 10,73 9,67 0,00

Em Macapd a andlise da inclinacdo de um conjunto fotovoltaico com seguimento
solar se mostra importante, pois o ganho energético em relagdo ao fixo se acentua bastante entre
20° e 40°, o maior ganho anual foi de 11% com ajuste de 25° de inclinacao para a superficie

movel.
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Tabela 6.10 Ganho energético mensal para diferentes inclinacdes da superficie (movel) em

relagdo a fixa (Manaus).

Angulo de inclinagao do sistema fixo 3°, seguidor azimutal (8°) - Manaus
B° 0 3 8 13 18 23 28 33 38
Ganho (%)
Dezembro 1,27 3,46 6,72 9,39 11,39 12,61 12,99 12,46 10,99
Janeiro 1,05 3,07 6,06 8,49 10,27 11,33 11,59 10,99 9,52
Fevereiro 0,70 2,75 5,78 8,25 10,06 11,14 11,40 10,81 9,32
Margo 0,21 0,40 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abril 0,00 0,38 1,31 1,78 1,74 1,16 0,03 0,00 0,00
Maio 0,00 0,96 3,91 6,31 8,04 9,05 9,25 8,59 7,05
Junho 0,00 0,85 3,95 6,50 8,40 9,55 9,89 9,37 7,95
Julho 0,00 0,96 4,27 6,99 9,02 10,28 10,69 10,20 8,75
Agosto 0,00 1,16 4,11 6,47 8,15 9,07 9,16 8,36 6,65
Setembro 0,00 0,90 2,15 2,89 3,08 2,67 1,65 0,00 0,00
Outubro 0,56 2,71 5,88 8,44 10,28 11,32 11,48 10,72 8,99
Novembro 1,09 3,24 6,42 9,00 10,89 11,98 12,22 11,55 9,93
Total 0,00 1,28 3,80 5,77 7,10 7,74 7,61 6,69 4,94

Na cidade de Manaus o maior ganho energético anual foi de 8% e ocorreu com a

inclinagdo de 23°, mas ganhos importantes se verificam para inclinacdo a partir de 18°.

Tabela 6.11 Ganho energético mensal para diferentes inclinacdes da superficie (movel) em

relagdo a fixa (Recife).

Angulo de inclinagéo do sistema fixo 8°, seguidor azimutal (8°) - Recife
B° 0 3 8 13 18 23 28 33 38
Ganho (%)
Dezembro 4,12 6,76 10,70 13,94 16,37 17,87 18,36 17,76 16,03
Janeiro 3,51 5,95 9,58 12,53 14,71 16,01 16,35 15,67 13,93
Fevereiro 2,04 4,36 7,79 10,60 12,67 13,92 14,26 13,64 12,02
Margo 0,51 6,01 14,66 22,42 29,02 34,24 37,88 39,78 39,81
Abril 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maio 0,00 0,00 1,54 3,63 5,08 5,81 5,76 4,89 3,16
Junho 0,00 0,00 1,52 3,72 5,32 6,24 6,41 5,79 4,35
Julho 0,00 0,00 1,52 3,62 5,11 5,90 5,95 5,20 3,63
Agosto 0,00 0,00 0,86 2,04 2,62 2,57 1,84 0,41 0,00
Setembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Outubro 1,56 4,20 8,15 11,40 13,84 15,36 15,86 15,28 13,57
Novembro 3,31 5,80 9,50 12,51 14,72 16,04 16,37 15,65 13,84
Total 0,00 1,78 4,50 6,62 8,06 8,75 8,63 7,65 5,77

O maior ganho anual obtido para cidade de Recife foi de 9%, com inclinagdo de 23°

para o sistema com seguimento em relacao ao fixo.
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6.3.9 Custo da energia elétrica gerada com e sem seguidor solar (exemplo)

Se for usado o valor estimado de energia solar anual para Porto Alegre, conforme o
item 6.3.7, é possivel fazer uma projecdo do valor do kWh gerado por um sistema autdbnomo com
moddulos fotovoltaicos instalados em uma estrutura fixa ou mével.

Usando as mesmas planilhas de célculos, a irradiacdo didria estimada para a
instalacdo fixa é de 4,4 kWhm™ e para o sistema com seguimento solar (azimutal) 4,9 kWhm™.
Com estes dados de energia serd exemplificado um pequeno sistema autdonomo fotovoltaico
utilizando trés moddulos fotovoltaicos da marca Kyocera, um seguidor solar (do experimento),
uma estrutura fixa para suportar os mddulos fotovoltaicos e demais componentes, tais como,
baterias, regulador de tens@o e materiais diversos (conectores, fios, etc.).

O custo da estrutura metdlica para um sistema fixo de trés moédulos, mais seis
pinturas de manutengdo preventiva (25 anos) € or¢cada em R$ 580,00. Desta forma é possivel
apresentar a Tabela 6.12 com os principais componentes de um sistema auténomo (seus valores)

e o custo total de cada sistema fotovoltaico.

Tabela 6.12 Custo dos componentes de um sistema auténomo e custo total cada sistema.

Componente Quantidade Custo (R$)

Bateria 12V - 150A (Para 25 anos) 6 2700,00

Controlador de carga (300W) 1 300,00

Diversos (Fios, conectores, etc.) 50,00

Médulos KC85T 3 4710,00

Subtotal 7760,00

Seguidor solar 1 1078,00

Estrutura fixa 1 580,00
Sistema

Sistema Moével (total): 8838,00

Sistema Fixo (total): 8340,00
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Com o valor da irradiacdo didria de cada sistema, chega-se a uma producdo anual de
314,4 kWh/ano (4,4*5,02A*13V*3 64ui0s ¥ 3654ias) de energia para o sistema fixo e 350 kWh/ano
para o sistema mével, ou seja, uma producao 11% maior com o seguimento solar.

Para estimar o valor da energia serd adotada uma taxa de retorno de 10% ao ano e

vida util de 25 anos dos sistemas. Sera usada a equagdo que segue, conforme Arruda, 1996:

R, = C{—"’(lf - } 68)
a+i)" -1

aonde i, é a taxa de atratividade financeira anual (10%), C, (em reais) o investimento total de

implantacao do sistema, n, o tempo de vida til do sistema fotovoltaico e R, (em reais) o valor de

recuperagdo anual.

Com o valor de recuperacdo anual se pode determinar o custo do kWh, basta dividi-
lo pelo valor de produgdo anual de energia. Apds os cdlculos se obtém o valor de recuperagio
para o sistema fixo de R$ 917,00 ao ano ¢ R$ 2,91/ kWh. Para o sistema com seguimento, o
valor de recuperac@o é R$ 972,00 ao ano e R$ 2,77/ kWh.

Este simples exemplo ndo pretende discutir um projeto de sistema autdnomo
fotovoltaico, pois foge ao escopo deste trabalho, mas fica claro que na escolha de um sistema
com seguimento solar € possivel reduzir os custos de producdo energética, seja o valor do kWh
ou através do nimero de mddulos a serem usados, dependendo da carga de consumo do projeto.
O valor de retorno financeiro direto em algumas situacdes pode tender a zero, pois a utilizacdo

de um sistema auténomo pode ser a inica solucdo de geracao elétrica.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal comparar a produgdo energética de um
sistema de geracdo fotovoltaica instalado em uma estrutura fixa, com outro sistema de geracao
fazendo uso de um seguidor solar com movimento no eixo vertical (correcdo do azimute). Para
esta finalidade foi desenvolvido no Laboratério de Energia Solar um seguidor solar azimutal de
baixo custo e fécil instalacdo. O equipamento construido usou recursos simples de mecanica
(polias, correia, rolamentos, etc.) e controle eletronico eficiente, baseado em um
microcontrolador programavel (8051).

O seguidor solar funcionou satisfatoriamente, tanto em dias com alta radiacdo solar
como em dias parcialmente nublados. O sistema de controle identificou corretamente as
situacdes de alta e baixa radiacdo direta e se posicionou sempre voltado para o Sol. Também
detectou dias totalmente nublados e se posicionou apds um periodo de testes (3h), na posi¢dao
programada (V2 dia - norte geografico). As demais fun¢des de controle do sistema de seguimento
funcionaram corretamente, tais como, temporizacdo, funcao de ajuste dos sensores magnético e
optico, identificacdo de noite e dia, sistema anti-relampago para o periodo noturno e intensidade
luminosa.

A metodologia usada para medir o ganho energético do sistema movel em relagdo ao
conjunto fixo foi adequada. Pdde-se verificar o aumento total de produgdo energética, bem como
os periodos de maior rendimento do conjunto mével em relagdo ao fixo.

Foi constatada a coeréncia nos valores estimados de irradiancia sobre uma superficie
inclinada fixa ou movel, a partir dos valores medidos de radiacdo global horizontal.

Um sistema de seguimento solar incrementa a produgdo energética de um conjunto
fotovoltaico, principalmente em periodos do ano ou em locais com grande irradiacdo média
didria (grande parcela de radiacdo direta). Os pequenos sistemas autonomos poderiam se
beneficiar desta tecnologia, mas as possiveis falhas do equipamento exigiriam manutengao e isto
poderia inviabilizar o investimento de produ¢do energética. Neste caso o aumento do nimero de
modulos instalados em uma estrutura fixa seria o mais recomendado. Para sistemas autdnomos
médios e de grande porte, equipamentos de seguimento azimutal poderiam auxiliar na redugao
de custos da implantacio de um sistema de geracdo elétrica, pois seria possivel diminuir o
nimero de médulos fotovoltaicos instalados e dependendo da producdo energética do sistema, o
valor da energia poderia cair sensivelmente.

Sistemas conectados a rede elétrica sdo os principais alvos de equipamentos de

seguimento solar, pois toda a producio energética gerada pelos médulos fotovoltaicos € entregue
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imediatamente a rede elétrica (apds a conversdo cc-ca). Logo, um sistema conectado a rede tera
um aumento significativo de produgdo didria de energia, pois em hordrios de alta demanda como
periodos da manha e tarde, o acréscimo de energia que o sistema com seguimento pode entregar
a rede elétrica pode ser decisivo em um projeto, também o valor de kWh tende a ser menor.

O sistema de seguimento azimutal ndo € o equipamento que leva um conjunto de
mddulos a ter o melhor aproveitamento da radiacdo direta, mas contribui significativamente no
aumento de producdo energética, conforme mostrou o experimento. O seguidor solar de mais
alto desempenho, sem concentragao, € o sistema de dois eixos, que nao foi objeto de estudo deste
trabalho, mas um grande nimero de centrais fotovoltaicas usa este tipo de equipamento e outros
com ajuste em um unico eixo (polar, eixo movel leste-oeste, etc.).

A breve andlise de dados de radiacdo anual, gerados por computador para diferentes
cidades brasileiras, indicou que a variagdo da inclina¢do da superficie com seguimento azimutal
em relacdo a superficie fixa (inclinacdo igual a latitude local), apresentou ganhos que sugerem
estudos mais adequados, com dados reais e relacionando latitude e inclinacao.

Os objetivos propostos para este trabalho foram alcancados, mas ficam as seguintes
sugestoes para futuros estudos:

1) Utilizar a metodologia de comparagdo entre sistemas com seguimento solar e fixo por um
periodo longo (anual), para uma andlise de rendimento energético durante os meses €
estacdes do ano.

2) Adequar esta metodologia para analisar o sistema de seguimento solar em relacdo a um
sistema fixo, mas ambos conectados diretamente na rede elétrica.

3) Aperfeicoar o software de controle do seguidor azimutal desenvolvido no Laboratorio de
Energia Solar, para que efetue o balanco energético do sistema antes de se mover.

4) Desenvolver um equipamento de seguimento solar microcontrolado, que com simples
ajuste de inclinac¢do e comando por software, possa funcionar de forma polar, azimutal ou
com e eixo movel (leste-oeste ou sul-norte). Para ser usado principalmente em pesquisas.

5) Desenvolver um programa que faca simulagdes com dados de radiagdo solar (gerados por
software ou medidos) e determine o ganho energético de uma superficie em movimento
(todos os tipos de geometria de seguimento solar), em relagdo a superficies fixa ou em
movimento. Que contemple diversos parametros para estudos, tais como, inclinacdo,
latitude, indices de claridade, refletincia, sombreamento e etc. O programa poderia ser

aplicado em diversos projetos na drea de energia solar (térmica e fotovoltaica).
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APENDICE I
RADIACAO
1. O Sol

O Sol € a estrela mais préxima da Terra, sendo a fonte de luz e vida em nosso
planeta. E uma enorme esfera de gds incandescente e em seu nicleo é gerada energia através de
reacOes termo-nucleares. Esta energia € irradiada para todo o sistema solar.

Algumas caracteristicas do Sol, [Oliveira, Saraiva 2003] sao:

Raio = 6,96x10° m .
Temperatura efetiva — Tef = 5785 K.
Temperatura central — Tc = 1,5x10° K.
Distancia da Terra — 1UA = 1,496x10° Km.
Periodo rotacional no equador — 25 dias, na latitude 60 graus 29 dias.
Composicao quimica principal — hidrogénio (91,2%), hélio (8,7%), oxigénio (0,078%) e carbono
(0,049%).
A estrutura bésica do Sol pode ser vista na Figura Al.1, suas camadas sdo descritas a

seguir.

‘/ Zona Radiativa
~ Nicleo

Zona de transicao

Cromosfera
Fotosfera

Fsoubua ol

Figura A1.1 Estrutura solar (fonte: Astroclube)
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Niucleo, com temperatura de aproximadamente 10 milhdes de graus Kelvin, regido
onde é produzida a energia através de reacdes termo nucleares (quatro prétons sdo fundidos em
um nucleo de hélio, com liberagcao de energia).

A zona radiativa se estende por trés quartos do raio do Sol, a energia flui por
irradiacdo para outras camadas do mesmo, ao chegar a sua superficie, € irradiada para o espaco.

A zona convectiva possui temperaturas de até dois milhdes de graus Kelvin, por ser
uma regido muito densa e opaca a energia € transportada por imensas correntes de convecgao.

A fotosfera é a superficie solar, com 330 km de espessura e temperatura de 5785K. E
a fonte da maior parte da radiacdo visivel que chega a Terra, € onde se formam as manchas
solares.

A cromosfera estende-se por 10 mil km a partir da fotosfera, tem cor avermelhada, é
visivel em eclipses solares, e sua temperatura média é de 15.000 K.

A regido de transicdo é uma estreita faixa de aproximadamente 300 km entre a
cromosfera e a coroa solar, onde ocorre um aumento dréstico de temperatura. Coroa, é a camada
mais externa do Sol, estende-se por aproximadamente dois raios solares, com temperaturas que
podem chegar a 1.000.000 K.

A teoria mais aceita para explicar as temperaturas superiores da cromosfera e da
coroa sobre as da fotosfera é de um fendmeno de transporte de energia por correntes elétricas
induzidas por campos magnéticos varidveis. Se a fonte de energia fosse os fétons gerados no
nucleo do Sol, suas temperaturas deveriam ser inferiores a da fotosfera.

As medidas atuais determinam que cada metro quadrado na Terra recebe do Sol em
média anual uma poténcia de 1367 Wm™ [Oliveira, Saraiva 2003], com variacdo de 0,3%
durante o ciclo solar de 11 anos. Por esse fluxo determina-se a poténcia radiante do Sol em

4x10°° W ou 4x10°* ergs/s.
2. A radiacao solar

Algumas definicOes importantes precisam ser descritas para o entendimento dos
calculos usados em energia solar. A radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol chega de forma
uniforme no topo da atmosfera terrestre, e devido a distadncia os raios solares podem ser
considerados paralelos uns aos outros. O valor da constante solar é o valor ja citado, ou seja, I =
1367 Wm™.

Conceitos importantes € usuais em energia solar:
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a) Irradidncia (Wm™) - taxa de energia radiante incidente em uma superficie por unidade de
area desta.

b) Irradiacio (Whm™ ou Jm™) - energia incidente por unidade de drea em uma superficie,
obtida por integracdo da irradidncia em um tempo especifico.

¢) Radiagdo direta - radiagdo solar recebida do Sol sem dispersdo da atmosfera terrestre.

d) Radiagdo difusa - radiacdo solar recebida do Sol, apos sofrer dispersdo atmosférica.

e) Radiagdo Global - soma das componentes, direta e difusa recebida em uma superficie.

A energia que chega ao topo da atmosfera terrestre, esta distribuida ao longo do

espectro da radiagdo solar, sendo aproximadamente 95% no intervalo 0,3 a 2,4 4 m (da regido do

visivel ao infra-vermelho), 1,2% no intervalo <0,3 ¢ m e 3,7% no intervalo >2,4 ¢ m . Na figura

A1.2 observa-se a curva de irradiagiio por comprimento de onda (W / gm*) ou irradiancia

espectral.

RADIACAO SOLAR

250
2000
1504

J 4 Topo da atmosfera terrestre

1000

Drradidncia especiral (0 um?)

500

agsaLa sgradng

0.00
0.2 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Comprimento de onda [ 411 )
Adapiado de : Inforse e Cpiec-Inpe

Figura A1.2 Irradiancia espectral (adaptado de Inforse e Cptec-Inpe)

A geometria que relaciona o Sol e a Terra é caracterizada por uma Orbita eliptica (o
plano que a contém chama-se ecliptica), periodo de translagdo de um ano, descrita pela Terra ao

redor do Sol. A Terra gira em um eixo central chamado eixo polar que forma um angulo de
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23,45° com a normal da ecliptica. A Orbita terrestre apresenta uma excentricidade e foi
comentada no capitulo 3.

A variagdo constante entre o plano da ecliptica e o plano equatorial celeste forma o
angulo de declinagdo solar (0), ver Figura A1.3, o qual se calcula usando a equacdo completa

(3.4) ou a simplificada;
2
J=2345 sen{(dn + 284)%} (A1.1)

onde dn € o numero de dias do ano, até a data considerada (ex.:2/02 => dn=33). Estas equagdes
simplificadas sdo baseadas em considerar a Orbita terrestre ao redor do Sol circular e com

velocidade constante.

Esfera Celeste

P.N.

Ecliptica
123 .45°

Equador celeste

Figura A1.3 Esfera celeste



100

Analisando a figura A1.3 nota-se além do angulo de declinag@o solar (¢ ), o plano da
Orbita aparente do Sol em torno da Terra, chamado de ecliptica, a outra elipse € o equador celeste
que coincide com o terrestre. A distancia maxima entre as elipses € de 23°45° nos solsticios de
verdo (-23°45’) e inverno (+23°45’), e zero graus nos equindcios de outono e primavera
(interseccdo da ecliptica e equador celeste, também chamado de ponto gama, ponto de Aries ou
ponto Vernal), o dngulo entre as elipses também ¢é observado, seu valor é o do angulo entre as
retas tangentes as elipses (inclinacao da Terra). Também se observa que o eixo polar sul equivale
ao sul celeste, e o polar norte ao norte celeste. Zénite € o ponto no qual a reta normal ao plano
local (ponto qualquer na superficie terrestre) intercepta a esfera celeste, Nadir é o ponto oposto

(diametralmente) ao Zénite.

Outro fator a ser comentado € a hora solar que € diferente da hora oficial local. O
tempo solar é baseado no movimento angular aparente do Sol, onde o meio dia solar é o
momento em que o Sol cruza o meridiano local. Para o cédlculo correto, usam-se dois fatores de
corre¢do, o primeiro € a diferenca do meridiano do observador em relacdo ao meridiano da hora
oficial, o segundo € a equacdo do tempo que considera a perturbacdo da taxa de rotacdo da Terra.
A hora solar (ou tempo solar verdadeiro - 7SV) esta relacionada com a hora local pela seguinte

equacao:

TSV =TO+4(L, —L,)+E, (A1.2)

onde 70 € a hora oficial, L, € a longitude padrdo (45° oeste), L, € alocal, e E, a equacdo do

tempo que € calculada com a equagao:

E, =(0,000075+0,001868cosI"—0,032077senI"—0,014615cos 21" - 0,04089 sen 2I")

(229,18) (A13)

onde, I' € o angulo do dia conforme equagdo (3.2).

Alguns angulos fundamentais para cdlculos em energia solar sio observados na
Figura A1.4. Também ¢ apresentado um tridngulo de posi¢do, que resolvido por geometria

esférica mostra a equacao do dngulo de zénite.
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Triangulo de posigiio

Honzonte local

Equador celeste

Figura A1.4 Angulos e tridngulo de posicio que resolvido mostra a equagio do angulo de

z€nite.

O angulo de zénite (0,) € formado entre a vertical local (Z) e a reta imagindria ao
centro do Sol. A seguinte relacdo para o cdlculo do angulo de zénite pode ser obtida a partir da

Figura Al.4:

cos @ =cos(90—J)cos(90 - @) +sen(90 — &) sen(90 — @) cos @ (A1.4A)

Que pode ser simplificada como:

cos@, =sen dsen @+ cosd cos Pcos W (A1.4B)

onde w € o angulo hordrio, d é o Angulo de declinacdo solar e ¢ € a latitude local.
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O angulo de altitude solar (a) é formado entre a direcdo dos raios solares e o plano

horizontal, valendo 0° ao nascer e por do Sol.

sen = sen O sen @ + cos d COS P COS W (AL.5)

ou simplesmente,
a=90-6, (A1.6)

onde €, é o angulo de zénite, w é o angulo hordrio, 0 é o angulo de declividade solar e ¢ € a

latitude local.

O angulo horario (w) é medido entre o meridiano local e o solar, valendo 0° ao meio-
dia, variando 15° por hora, negativo pela manha e positivo apds o meio-dia. Pode-se calcular o,

usando-se a seguinte expressio:

w =15(TSV —-12) (A1.7)

7z

onde 7SV € o tempo solar verdadeiro. O valor obtido € em graus. Também pode-se usar a

equacdo (A1.8).
w={(H,-12)60]+m, }i (A1.8)

onde H, é o nimero de horas do 7SV (0 a 24 horas), m, o nimero de minutos. O valor obtido é

€m graus.

O angulo de azimute solar ( , ) € a medida entre o plano do meridiano local e o plano

superior do circulo que passa pelo zénite e o Sol. E obtido através da equacio:
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_senasen @ —seno

cosy

N

cosacos @ (AL9)

onde a € a elevacdo solar, 0 a declinacdo solar e ¢ a latitude geografica.

Uma equacdo bem mais completa para o cdlculo doazimute solar € proposta por

Braun e Mitchell (1983), e tem os seguintes passos:

a) Calcula-se o pseudo angulo de azimute solar (') através da equacao:

seny’ _ sena@cos & AL10
' sen @, AL10)
ou,
, sen @
tany' = (Al.11)

sen ¢cos @—cos Ptan o

onde w € o angulo hordrio, J a declinagdo solar, 8 o angulo de zénite, e ¢ a latitude.

b) Célculo do angulo horério @,, (leste/oeste) para ser comparado com o angulo hordrio:

cos@,, = (A1.12)

c) Parametros c;, ¢, e c; para serem usados na equagdo geral, sio determinados da seguinte

forma:

(A1.13)

{ L, se|a)|<a)ew
¢ =

-1, se|a)| 2,



104

L, seplp—5]=0
¢, = (Al.14)
—1, se plp—5|< 0
1, se =0 AL1S
C; = .
: -1, se w<0 ( )

onde ¢ a declinacdo solar, ¢ a latitude, angulo hordrio @, (leste/oeste), e w € o angulo horério.

Depois de calculado os valores acima, pode-se determinar o angulo de azimute solar

(7,) com a equacdo geral:

1_
7. :clczy'x+c3( ;]cz leO (A1.16)

onde y' pseudo-angulo de azimute solar, a solu¢do é em graus.

Pode-se calcular o angulo de nascer do Sol @, (e conseqiientemente o do por-do-sol,

angulos simétricos), usando-se a equagao:
®, =cos ' (—tanJ tan¢) (A1.17)

onde o a declividade solar, ¢ a latitude local. Com o valor de @ calcula-se o nimero de horas de

luz solar do dia Nd, aproveitando-se a simetria angular da manha e tarde, assim
Nd =—wo (A1.18)

Na Figura Al.5, se visualiza uma superficie inclinada e os angulos pertinentes a esta

geometria, que sao:
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- Angulo de incidéncia direta (6;) sobre uma superficie, formado pela normal desta e o
vetor Sol-Terra.

- Angulo de azimute terrestre (¥ ), medida entre a projecio da normal da superficie no
plano horizontal e o meridiano local.

- Angulo de inclinagio (f) da superficie em relacio ao plano horizontal.

E angulos ja descritos anteriormente:

- Angulo de zénite (6.).
- Angulo de altitude solar ().

- Angulo de azimute solar (7, ).

Figura A1.5 Angulos de incidéncia direta, inclinagio do painel e azimute terrestre.

O angulo de incidéncia direta &, pode ser calculado com a equagdo geral:

cos@, =senodseng@cos f—sendcos@sen fcosy +cosdcos@cos fcosw+
(A1.19)
+cosdsen@dsen Bcosy cosw+ cosdsen Bsen ¥ sen @

onde ¢ € a declinacdo solar, ¢ € a latitude e w o angulo horério.
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A equacdo geral pode ser simplificada, dependendo da situacdo da superficie

inclinada, sdo elas:

- Superficies com dire¢do fixa, sul (0°) ou norte (180°), onde 0 médulo de cosy = 1.
- Superficies verticais, onde f=90°, senf = 1.
- Superficies horizontais, onde 6,= 0., ou seja, f= 0, iremos recair na equagdo (Al.4) .

Uma equagdo mais simples que pode ser usada em vdrias aplicagdes, é

cos@, =cos Bcos@, +sen fsenb, cos(;/‘Y 4 ) (A1.20)

onde ¥, angulo de azimute solar. Esta equacdo pode ser demonstrada diretamente por um

triangulo esférico como € visto na Figura A1.6.

. — 3 3 ) 3 . 3 3 A
cos &, =cos £.cos F+sen £.sen Feos( - )

plana inclinado

vista latervl plano inclinado

%x=00—(90- &)= &

Figura A1.6 Andlise do angulo de incidéncia direta 6, através do tridngulo esférico ABC, para

uma superficie com inclinac¢do e azimute terrestre qualquer

A equacdo (A1.20) da origem a equagdo 2.11 do angulo de incidéncia direta no

seguidor azimutal, onde o azimute terrestre e solar sdo iguais (¥ =7, ).
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Para superficies inclinadas (£ graus) na dire¢@o norte ou sul (depende do hemisfério),
pode-se usar a mesma relacdo para 6; que € usada em uma superficie horizontal (6,). Para isto

usa-se uma latitude artificial na equacio A1.8, como segue: (¢—3) para o hemisfério norte , e

(¢+ B) para o hemisfério sul, as novas equacdes ficam

cos @, =cos(¢— 3)cos & cos w+sen(p— B)sen & (A1.21)

para o hemisfério norte, e

cos @, = cos(¢ + fB)cos S cos w+ sen(p + B)send (A1.22)

para o hemisfério sul.

Para um entendimento melhor das equacdes acima, observe a Figura Al.7, que
esclarece o uso da latitude artificial, no caso para o hemisfério norte, onde por convencdo a
latitude é positiva, o que explica o uso de ¢/ na equacdo (A1.21), e como no hemisfério sul, a

latitude € negativa entende-se o uso de ¢+ /3 para a equagio (A1.22).

sol n

Figura A1.7 Latitude artificial (¢— 3) para hemisfério norte e (¢+ ), caso contrario.
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Também pode-se calcular o angulo de nascimento do Sol para superficies inclinadas

conforme a equacgao (A1.23):

@ =cos”'[-tanJ tan(g* )] (A1.23)

Sendo que se devem comparar os valores encontrados nas equacdes (Al.17) e

(A1.23) e usar o menor angulo de nascimento solar.

A irradiacdo extraterrestre incidente em uma superficie horizontal, em um tempo

especifico, é calculada usando-se inicialmente a equacao:

I,=1_,E, cosé., (A1.24)

. dl ) )
onde I, =—=, I ¢é constante solar cujo valor € 1367 Wm 2, Usando-se a equagdo (Al.4) e

dl’ sc
A .. 2n do .
(A1.24), e convertendo-se o tempo em horas para angulo horério (a = d_) , apds integrar em
t
relagdo a dw, para um intervalo [ @,, @, |:
12, %
I, =—1I_E, jcosé’Z dw (A1.25)
V4 b
chega-se a equacao:
12
I, =—1I_E {[w, —@® ]sen dsen @+ cos S cosd(sen @, —sen @,)} (A1.26)
V4

onde @, e @, sdo angulos horarios (em radianos) que definem respectivamente o final e o inicio

do intervalo de tempo considerado.
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Pode-se calcular a radiacdo total didria extraterrestre H,, que vem a ser o somatorio
de todos os I, dos intervalos [ @,, @, ] calculados para o periodo de um dia, ou seja, a integracio

da irradiacdo do nascer ( ns) até o por-do-sol ( PS), como segue:

ps
H,=[1,dt (A1.27)
ou considerando a simetria do dia,
ps
H,=2[1,dt (A1.28)
0

Assumindo que E, e a declinagdo (0) sejam constantes ao longo do dia e

convertendo o tempo df em angulo horério; considera-se 0— 7z , tem-se:

12
Z_% 0240 (A1.29)
12 dt T
assim,
247
H,==[1,do (A1.30)
7 0

resolvendo a integral e chamando ps de @,, ja convertendo o angulo horario do por-do-sol de

graus para radianos:

24 T T
H =—] E[—/—w o +cos d cos —w Al.31
[180 , senoseng ¢S€n180 N ( )

o sc o

T

Para superficies inclinadas o cédlculo da irradiacdo extraterrestre sofre mudancgas

conforme abaixo:

l5=1,E, cosb, (A1.32)

sc o
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que € a equacdo inicial usada para calcular a irradiacao extraterrestre em superficies inclinadas.
Note-se que € usado o angulo de incidéncia direta 8, (A1.22), diferente da equagdo (A1.24) onde
¢ usado o angulo de zénite §,. Analogamente ao desenvolvimento das equagdes para superficie

horizontal, chega-se a irradiacdo extraterrestre em uma superficie inclinada:

1, :%IMEO{[a)2 —w ]sendsen(¢pt f)+cosdcos(@x B )(senw, —sen @,)} (A1.33)

e a radiagdo total diaria extraterrestre para uma superficie inclinada H ; ,

24
H,,==11 Eo[%ws'sendyen(;pi B)+cosScos(@+ B )sen%a)s'] (A1.34)

sc

Nas equagdes (A1.33) e (Al1.34) usa-se (¢+f)para o hemisfério sul e (§— ) para o

hemisfério norte. O angulo hordrio @, ' é determinado da seguinte forma:
o, '=menor(@,, ®', ) (A1.35)

onde o menor valor de angulo hordrio deve ser determinado usando as equacdes (Al.17) e

(A1.23).

3. Radiacao solar na superficie terrestre

Neste item, serd determinada uma seqii€éncia de equagdes para o cdlculo da irradiacdo
em uma superficie horizontal ou inclinada na superficie terrestre.

Todas as relagdes geométricas anteriormente citadas poderdo ser usadas, mas para o
calculo da irradiacdo outras equacdes serdo descritas.

A radiacdo solar € desviada antes de alcancar o solo pela atmosfera terrestre. Suas

diversas componentes interagem absorvendo, refletindo e dispersando, assim modificando a
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irradiacdo sobre uma superficie. A pior situagdo € quando o céu estd totalmente nublado ou com
excesso de particulas sélidas, quando ocorre uma grande atenuacao da radiacdo solar.

A radiacdo total que chega a uma superficie horizontal na Terra € chamada de global

total e € composta por uma componente direta, radiacio que manteve sua trajetoria na

atmosfera e por uma componente difusa que sofreu interferéncia atmosférica. A equacdo

(A1.36) representa esta composi¢ao:

G=G,+G, (A1.36)

onde G € a radiacdo global total, G, radiacdo direta e G, a radiagao difusa.

Na determinacdo da irradiacdo solar na superficie terrestre o efeito das nuvens pode
ser caracterizado por duas varidveis, indice de claridade ou transmitancia atmosférica (K;) e
fracdo difusa (K;). Um indice de claridade alto (préximo de 1) indica pouca ou total auséncia de
nuvens, caso contrario tem-se um grande indice da componente difusa.

E comum normalizar o valor de radiacio global horizontal com seu correspondente

extraterrestre, assim chega-se as seguintes relacdes de indice de claridade:

— H

K:T

, " (A1.37)
H

K =—

1 H, (A1.38)
1

k[=—l (A1.39)

onde K, € valor médio mensal, K, valor didrio e k, valor horédrio; e H , He I representam a
irradiag¢ao global didria em média mensal, didria e hordria, respectivamente; H, € o valor didrio

em média mensal da irradiagdo extraterrestre, ou seja, a média da soma da irradiacdo didria
extraterrestre de um més. A irradiagdo que chega a superficie terrestre ndo pode ser calculada
analiticamente como a extraterrestre, mas pode ser estimada com o uso de alguns modelos

estatisticos. Usualmente estes valores sdo medidos por instrumentos como o pirandmetro para
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radiagdo global e o pirhelidometro para radiagdo direta I,. A partir destes valores pode ser
calculada a componente difusa 1, (I=I,+I).

Para calcular a fracdo difusa usam-se estudos que correlacionam o indice de
claridade com as relacdes de radiacdo difusa terrestre e radiacdo extraterrestre, um dos mais

empregados (Collares-Pereira e Rabl, 1979; Orgill e Hollands, 1977):

)|

4 = 0,775+ 0347(%)(@ —90)—[0,505+ 0,261(%)(@ —90)]cos(114,59K, —103,13) (A1.40)

onde @. em graus vale 90° de fevereiro a abril, 80° de agosto a outubro e 100° de novembro a

janeiro;

0,99 para K, <0,17
H, |L188-2272K, +9,473K’ —213856K, +14,648K, para 0,17<K, <0,75 (AL4D)
H  |0,54K°+14,648K* para 0,75 < K, < 0,80 '

0,2 para K, = 0,80

1-0,249, para 0<k, <0,35
=41,577-1,84k, para 0,35<k, <0,75 (A1.42)
0,177 para k, > 0,75

I,
1

nas expressdes acima H,, H, e I, representa a irradiacdo difusa didria média mensal, média
didria e hordria, respectivamente. E importante mencionar que a fragio difusa média mensal
_ H, . | ) o N
K, =7 ¢ determinada pela equacdo (A1.40), e as demais fracOes K, (difusa didria) e kg4
(difusa hordria) pela (A1.41) e (A1.42), nesta ordem.

A energia radiante incidente em uma superficie pode ser parcialmente refletida,
absorvida ou transmitida, as propriedades de materiais associados com estas fung¢des sdo

refletancia, absortncia e transmitdncia. E comum usar o termo albedo (p ) no lugar de

refletancia. O albedo pode ser definido como:
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radiagdo refletida por uma sup erficie

radiagdo incidente em uma sup erficie (AL.43)

Em superficies inclinadas, a radiacao refletida pela superficie do entorno ird compor
a componente difusa, ou seja, as caracteristicas de refletincia ou albedo irdo influir na
quantidade de radiacdo difusa recebida por esta superficie. O albedo depende da distribui¢do
espectral, da radiacdo incidente e sofre influéncia da altitude solar. Quanto mais alto, menor € o
albedo. As superficies aquaticas ainda interferem no albedo com a refracdo e o angulo de
incidéncia.

Na Tabela 3.1 do capitulo 3 se apresenta o valor do coeficiente de albedo para alguns
tipos de superficies.

Para o cdlculo da irradiacdo refletida (albedo) considera-se a reflexdo como
isotrépica, e as refletancias da radiacdo difusa e direta como iguais. Também se considera nos
calculos de irradiacdo difusa e refletida o fator de forma ou de visdo, que pode ser entre uma

superficie inclinada e o céu F,__, ou entre uma superficie inclinada e o solo F,_,. As equagdes

que as determinam sao:

F_ = %(l +cos f) (A1.44)

F,_, =%(l—cosﬁ) (A1.45)

em ambas as equacgdes [ € a inclinacdo da superficie (do painel, coletor, etc.), os valores

determinados sdo adimensionais.

Para o célculo da irradiagdo terrestre global horaria em uma superficie inclinada 1,
consideram-se as componentes de irradiacdo direta /,,, difusa 7, e refletida 7 4, todas para

esta inclinagdo ( B ), conforme a equacéo:

Ig=15+1,5+1; (A1.46)
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a unidade é em (Whm ™). Cada componente serd determinada pelas equacdes bdsicas:
1
1, :Elp (1-cos B) (A1.47)

onde / € irradiagdo global sobre superficie horizontal terrestre;

cos @
Ibﬁ :Ib(COSGX):IbRb (A1.48)

onde [, € a irradiacdo direta sobre a superficie horizontal, R, € o fator geométrico (conforme

Duffie et al, 1991). Uma equagdo simples para determinar a componente de irradiacdo difusa é o

modelo isotrépico (ou de Liu e Jordan, 1961):
1
Idﬁzald(1+cos,6’) (A1.49)

onde /, € a irradiacdo difusa horizontal terrestre (pode ser determinada pela equagao (A1.42)).

Pelas intimeras varidveis que influenciam na distribuicao da radiacdo difusa no céu
um dos modelos mais usados € o de Perez et al, 1987, usado nesta dissertacdo. Este leva em
consideragdo uma radiancia difusa incremental na regido circunsolar e numa parte do horizonte,
no resto do céu assume uma radiéncia constante. E um modelo nio isotrépico (anisotrépico). O
valor do incremento circunsolar (coeficiente de claridade F;) e horizontal (coeficiente de
claridade F») é funcdo de trés parametros que determinam as condi¢des do céu a cada momento,

sao eles:

- Angulo de zénite solar 0,.

- Parametro de claridade A:
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A= ";I" (A1.50)
onde m, € amassade ar,e I , = E  irradia¢do extraterrestre normal.
- Parametro de transparéncia € :
£= Ll (A1.51)
Id

onde [, € irradiacdo direta normal.

A equagdo geral para o célculo de irradiacdo difusa para uma superficie inclinada

segundo Perez et al, 1987, é

I,=1, Litcos pya—F)+ F[ 0 |1 F sen B (A1.52)
2 cosé

Z
onde os coeficientes F, e F, s@o obtidos como segue:

F =F,(&)+F,(€)A+F,(€)8. (A1.53)

F,=F,(€)+Fy,(€)A+Fy(£)6, (A1.54)

onde os valores de F; sdo descritos na Tabela A.1.
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Tabela A.1 - Coeficientes do modelo Perez

Intervalo &£ F;; F Fi; Fy,; Fy Fy;
1 1,000 a 1,056 -0,042 0,550 -0,044 -0,120 0,138 -0,034
2 1,056 a 1,253 0,261 0,559 -0,243 -0,019 0,083 -0,081
3 1,253 a 1,586 0,481 0,460 -0,354 0,077 0,006 -0,116
4 1,586 a 2,134 0,825 0,187 -0,532 0,172 -0,050 -0,151
5 2,134 a 3,230 1,102 -0,299 -0,586 0,350 -0,398 -0,171
6 3,230 25,980 1,226 -0,451 -0,617 0,444 -0,949 -0,073
7 5,980 a 10,080 1,367 -0,838 -0,655 0,431 -1,750 0,094
8 10,080 a o 0,978 -0,812 -0,393 0,335 -2,160 0,186

Com as equagdes acima se pode calcular a irradiagdo total hordria terrestre para uma
superficie horizontal (f=0) ou inclinada, assim como, o valor individual de todas as suas
componentes. Se quisermos a irradia¢do didria para estas basta fazer o somatério de todas as
horas calculadas para o dia, por exemplo, se quisermos a irradiacdo didria total para uma

superficie inclinada:

dia

Hy,=>1, (A1.55)
dia

Hy,=Y 1, (A1.56)
dia

Hy=>1, (A1.57)

calcula-se a irradiacdo didria da componente refletida, direta e difusa, conforme as equacgdes

(A1.55), (A1.56) e (A1.57) respectivamente, e apds aplicamos a equagdo (A1.58);
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Hy;=H ;+H,;+H,; (A1.58)

4. Influéncia do espectro solar (sobre uma célula de silicio)

Na Figura A1.8 se observa a curva do espectro solar para uma determinada massa de

ar (AM 1,5) e a resposta espectral da célula silicio para esta condicdo de contorno.
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Figura A1.8 Resposta espectral de uma célula de silicio e espectro solar.

(Fonte: Hecktheuer, 2001)

A radiacdo solar atravessa no decorrer do dia massas de ar de diferentes espessuras, e
¢ dependente do angulo zenital e de outros pardmetros atmosféricos, conseqiientemente, a
resposta espectral do sistema fotovoltaico ird variar durante o mesmo periodo e sofrer esta
influéncia em seu rendimento.

Uma equagdo simples para determinar a massa otica relativa (m,) € a que segue

m, =1/cos 8, (A1.59)
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onde 8, é o angulo de zénite, esta formula apresenta um erro de 0,25% até 6, =60° e de 10% até
0. =85° (a refracdo da atmosfera e curvatura da Terra foram desprezadas).
Uma equagdo apresentada por Kastem e Young, 1989, que é baseada em uma

atmosfera padrao, com variacao de densidade, a massa de ar real, € a seguinte:
m,,, = |cos @, +0,50572-(96,07995— )| (A1.60)

onde a incerteza € de 0,1% para valores até 0, =86° e 1,25% até valores de 0, =89,5°, € valida
para pressao atmosférica de 101325Pa no nivel do mar, para outras altitudes deve ser corrigida
conforme a equacgao (A1.61) [Hecktheuer, 2001],

usada =My - (P1101325) (AL.61)

m

onde p € a pressdo em Pa do local € mgjusq4. € @ massa de ar ajustada para nova altitude local. Na

Figura A1.9 se visualiza a variacdo da massa de ar em fun¢do do angulo de incidéncia.
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Figura A1.9 Massa de ar depende do angulo de incidéncia 0,. (Fonte: CRESESB)
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APENDICE II

1. O microcontrolador (nC) 8051

O microcontrolador é chamado de computador de um sé chip, ele retine num s6
circuito integrado todas as fungdes de processamento e de controle de um microcomputador.
Tais como, unidade de aritmética e l6gica, memorias, controle de portas de entrada e saida,
temporizadores, conversor analdgico-digital, canais de comunicacao e etc.

Na placa de controle do seguidor solar foi utilizado o microcontrolador (pC)
AT89S52 da ATMEL, que corresponde ao 8051 da INTEL, mas com a vantagem de possuir
memoria interna para gravacao do programa de controle do sistema. A pinagem do uC é ilustrada
na Figura A2.1 e suas principais caracteristicas sao as seguintes:

- Quatro portas de IO, 8 bits cada (8 pinos para cada porta).

- 8 kbytes de memoria interna (para programacao, tabelas, etc.).
- 256 bytes de memoria RAM (uso geral).

- Trés temporizadores de 16 bits.

- Oito fontes de interrupgoes.

- Freqiiéncia de operagao até 33MHz.

- Canal de comunicacao serial.

- Sistema contra travamento (Watchdog timer).
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Figura A2.1 Pinagem do pC AT89S52
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2. Placa do protétipo e esquema eletronico do controlador

Na Figura A2.2 € visualizada a placa de controle eletronico do seguidor solar. O

circuito eletronico foi montado em uma placa de circuito impresso padrio. Também sdo

assinalados na figura, os principais componentes eletronicos utilizados na montagem.
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Figura A2.2 Placa de controle eletronico

A figura A2.3 mostra o esquema elétrico do circuito de

controle do seguidor
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Figura A2.3 Esquema elétrico do circuito de controle.



