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RESUMO
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Maximizacido do aproveitamento energético de painéis fotovoltaicos usando
rastreadores mecanicos
AUTOR: JOAO MANOEL LENZ VIANNA DA SILVA
ORIENTADOR: FELIX ALBERTO FARRET

Local e Data da defesa: Santa Maria, 13 de margo de 2015.

A consolidacdo do mercado fotovoltaico ocorrida na ultima década resultou no aumento da
contribuicdo dessa fonte na geracdo mundial de energia elétrica, especialmente em geragdo
distribuida comercial e industrial. O custo por kWh de geracao fotovoltaica, contudo, ainda ¢é
um fator impeditivo, levando a busca de técnicas de maximizagdo da energia produzida.
Equipamentos eletromecanicos para movimentar a superficie dos modulos em direcdo ao Sol
garante maior incidéncia de radiagdo e, por consequéncia, maior conversao em energia elétrica.
O uso desse tipo de dispositivo, porém, ainda ¢ ponto de debate tanto na industria quanto no
meio académico, especialmente pelo aumento do custo inicial de investimento, da manutengao
e complexidade de operagao. Essa dissertacdo apresenta um estudo acerca da melhor solugdo
de utilizacdo de rastreadores mecénicos para painéis fotovoltaicos, analisando o ganho
energético entre configuracdes de um e dois eixos e comparando-os com montagem fixa para
diferentes angulos de inclinagdo para a cidade de Santa Maria, RS. Com o objetivo de aplicagéo
futura em uma central fotovoltaica de 10 kW, examinou-se a maneira mais eficiente de operar
um rastreador solar considerando radiacdo local disponivel, a temperatura de operagdo dos
painéis e as perdas por consumo elétrico. Para isso, foi desenvolvida uma metodologia para
calculo da energia solar sob superficies, através da posicdo solar e da transmissividade
atmosférica, ¢ uma modelagem de painel fotovoltaico puramente em fun¢ao da radiacdo e
temperatura. Cada etapa do trabalho foi validada com ensaios experimentais ¢ com dados
meteoroldgicos coletados de orgdos oficiais, de modo que esses modelos sustentem a
confiabilidade da andlise proposta.

Palavras-chave: Geracdo fotovoltaica, Rastreadores mecanicos, maximizacdo energética,
modelagem PV



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica
Federal University of Santa Maria

Maximization of energy harvesting from photovoltaic panels through
mechanical trackers
AUTHOR: JOAO MANOEL LENZ VIANNA DA SILVA
SUPERVISOR: FELIX ALBERTO FARRET
Place and Date: Santa Maria, March 13™, 2015.

Photovoltaic market consolidation occurred in the last decade resulted in an increased
contribution of this energy source in global electric power generation, especially in commercial
and industrial distributed generation. The kWh cost of photovoltaics, nevertheless, is still an
impediment factor, resulting in the search for techniques for maximizing the produced energy.
Electromechanical equipment to move the module surface towards the sun ensures a higher
radiation incidence, and therefore, higher conversion into electrical energy. Feasibility of
trackers, however, is still in discussion in industry as well as in academia, especially due to the
increasing initial investment cost, maintenance and complexity of operation. This thesis
presents a study of the best solution using mechanical trackers for photovoltaic panels,
analyzing the energy gain between operation in one and two axes, and comparing with fixed
mounting for different inclination angles in Santa Maria, Brazil. Aiming at a future application
in a photovoltaic plant of 10 kW, the most efficient way to operate a solar tracker was examined,
considering available local radiation, operating temperature of panels and losses from electrical
consumption. A methodology was developed for computing solar energy incidence in surfaces,
through solar position and atmospheric transmissivity, and a photovoltaic panel modeling solely
in function of radiation and temperature. Each study phase was validated with experimental
tests and meteorological data collected from meteorological agencies, so that these models
support the proposed approach.

Keywords: Photovoltaic generation, solar trackers, energy maximization, PV modeling.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Apesar da baixa contribuicdo na matriz energética brasileira, a geracao elétrica através
de painéis fotovoltaicos teve crescimento exponencial na ultima década e hoje representa um
mercado consolidado tanto em plantas de geragdo de alta poténcia quanto em geragdo
distribuida. Com expectativas de atender até 11% da demanda elétrica na Europa até 2020,
segundo a Associagao Europeia da Industria Fotovoltaica (EPIA, 2014), também crescem o
numero de trabalhos em pesquisa e desenvolvimento de métodos para aumentar a efici€ncia da

producao fotovoltaica (PV). No Brasil, porém, esta forma de energia ¢ incipiente.

O desenvolvimento tecnologico da industria de semicondutores aliada a constante busca
pela independéncia de combustiveis fosseis fomentou a redugdo de custo de instalagdes PVs,
contudo a eficiéncia desse tipo de fonte ainda ¢ considerada baixa. A direta dependéncia das
condicdes climaticas, a necessidade de controle de carga e a susceptibilidade a fatores como

sombreamento e temperatura, sdo alguns dos desafios a serem contornados.

Nesse cenario despontam estudos que buscam tanto a melhor compreensdo do
funcionamento da célula solar quanto das taticas para a busca da operacdo em maxima poténcia
com rastreamento eletronico (MPPT, Maximum Power Point Tracking) e rastreamento

mecanico da posigdo solar.

1.1 Consideracgdes iniciais

Para contribuir com o crescimento da geracdo fotovoltaica no Brasil, o Centro de
Estudos em Energia e Sistemas de Poténcia (CEESP), da Universidade Federal de Santa Maria,
teve aprovado um projeto de pesquisa e desenvolvimento junto a Companhia Estadual de
Energia Elétrica (CEEE) com objetivos de projeto e construcdo de uma central fotovoltaica de
10 kW, com diferentes métodos para maximizar a producdo de energia. Um desses métodos

consiste no uso do rastreamento mecanico dos modulos, para garantir uma maior captacao de
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energia solar. Por ter carater de pesquisa experimental, o projeto busca analisar diferentes
metodologias de rastreamento e, com isso, encontrar a melhor solugdo de sua utilizacdo. Esse
objetivo vai de encontro a busca de um maior rendimento energético, viabilizagdo do custo de

implantacdo e incentivo a difusdo da tecnologia.

A energia produzida por painéis fotovoltaicos, assim como por coletores térmicos esta
diretamente associada a quantidade de radiagdo solar incidente no dispositivo. A utilizacao de
componentes eletromecanicos para direcionar a superficie do modulo ao Sol resulta em um
aumento evidente na geracdo elétrica. No entanto, essa pratica ainda ¢ frequentemente
contestada devido ao aumento do custo de instalagdo ¢ manutencdo (I&M), confiabilidade do
sistema, e do tempo de retorno de investimento (Plesz et al., 2009). A montagem fixa de
estruturas fotovoltaicas garante o menor custo I&M, mas possui menor aproveitamento da
radiacdo solar disponivel. O rastreamento mecanico pode ser executado com movimentagao em
um eixo ou em dois eixos, buscando a posicao didria do Sol na movimentagao de Leste a Oeste

e/ou sua elevagdo em relagdo ao horizonte.

Para haver ganho liquido na energia produzida por painéis fotovoltaicos com
rastreamento, ¢ necessario que o consumo do dispositivo eletromecanico ndo seja maior que o
aumento de incidéncia de radiagdo. O posicionamento inicial dos médulos PVs e os intervalos
de movimentagao, portanto sdo determinantes no custo-beneficio dos rastreadores mecénicos.
Da mesma forma, uma condig¢@o climatica adversa ou imprecisdo do posicionamento pode

inviabilizar sua utilizaggo.

A maximizag¢do da poténcia de saida de um painel fotovoltaico ndo depende somente da
sua posic¢ao relativa ao Sol. Além da radiagdo incidente, a célula solar ¢ altamente sensivel a
temperatura de operacao, o que torna essencial o conhecimento da caracteristica corrente versus
tensdo e os pardmetros internos da mesma. A célula PV ¢ considerada um sistema caixa-preta,
uma vez que as Unicas variaveis possiveis de serem medidas externamente sdo a corrente foto

gerada e a tensdo de saida, o que torna sua modelagem complexa e ndo-linear.

Esta dissertacdo propde uma analise da solug@o 6tima para utilizacdo de rastreadores
mecanicos, levando em conta tanto a maximizagdo da radiagdo incidente quanto o modelo
elétrico equivalente do painel fotovoltaico. Como a energia na saida do painel PV depende de
inimeras variaveis, buscou-se modelar todos os pardmetros envolvidos, se abstendo de utilizar
aproximacodes ou simplificagoes.

A metodologia proposta aqui se baseia em dois pilares fundamentais, sendo o primeiro

um modelo de radiacdo incidente em uma superficie e o segundo a modelagem precisa do painel



CAPITULO 1 - INTRODUCAO 21

fotovoltaico. Para prever a energia disponivel a conversdo elétrica pela célula PV, € preciso,
antes conhecer com precisao a posicdo do Sol em qualquer instante, a taxa da radiagdo que
penetra a atmosfera e chega ao solo e o posicionamento da superficie em relacdo ao Sol. O
segundo pilar reside no conhecimento do comportamento fotovoltaico e dos seus pardmetros
internos, para isso foi realizado uma modelagem da célula PV em funcdo tanto da radiagdo
incidente quanto da temperatura. Todas as etapas dessa metodologia foram desenvolvidas e
simuladas em software de computador ¢ comprovada com ensaios experimentais realizados em
modulos PVs. Foram feitas validagdes do modelo elétrico e dos pardmetros calculados,
enquanto o modelo de radiagdo incidente foi validado por comparagdo com dados
meteoroldgicos. Sobre esses resultados, analisou-se a otimiza¢do dos rastreadores mecanicos

para que atendessem o objetivo deste projeto de P&D.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia capaz de analisar a energia produzida por painéis
fotovoltaicos sob diferentes esquemas de posicionamento e rastreamento mecanico, a fim de se
estabelecer a melhor solugdo do ponto de vista da maximizagdo energética. A literatura
apresenta diversos trabalhos focados somente em modelos de rastreadores ou entdo na
modelagem dos parametros da célula PV. Entre estes, poucos unem as duas ferramentas com
precisdo uma vez que diversos fatores sdo desconsiderados ou simplificados. Para uma maior
confiabilidade nos resultados, objetivou-se uma rigorosa revisao da matematica existente para
prever a radiacdo incidente. Nesse aspecto, foi modelada a dinamica da movimentagdo Sol-
Terra, a transmissividade da atmosfera e a transformacdo de coordenadas necessaria para

posicionar a radia¢ao proveniente do Sol na referéncia de uma superficie no solo.

A previsdo do ganho energético com rastreadores solares estd relacionada com a
eficiéncia do painel fotovoltaico em questdo. Seu rendimento, por sua vez, depende da
qualidade do modulo, dos seus parametros internos, do controle de carga e da temperatura de
operacdo. Os dados fornecidos pelo fabricante raramente sdo suficientes para uma analise do
funcionamento do moédulo sob condigdes diferentes das nominais ou de teste. Com essa
perspectiva, foi desenvolvida uma metodologia para determinar os pardmetros do painel tendo
como contribui¢do a avaliacdo diferencial da influéncia da temperatura sobre todos os

parametros da célula PV e sobre a produgdo de energia em diferentes técnicas de rastreamento.
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O estudo dos angulos 6timos de inclinacdo para estruturas fixas e rastreadores de um
eixo em fung¢do da época do ano, os periodos e angulagdes 6timas de movimentacao e a geragao
liquida de energia com essas taticas sdo alguns dos objetivos estudados para a avaliagdo
diferencial. Os resultados obtidos por simulacdo sdo validados com testes experimentais em
modulos fotovoltaicos, e extrapolados a fim de comparar com o cenario da central de geragao

de 10 kW proposta no projeto de pesquisa.

1.3 Objetivos Especificos

i.  Desenvolver um modelo de radiagdo solar incidente em superficies sob

diferentes angulos de posicionamento;

ii.  Efetuar uma modelagem do painel fotovoltaico a ser utilizado, adequando todos

os parametros em fun¢do da radiagdo incidente e temperatura de operacao;
iii.  Validar os modelos de radiacdo e célula PV com resultados experimentais;

iv.  Analisar os resultados diferenciais pretendidos e obter a melhor solugdo de uso

de rastreamento mecanico em painéis fotovoltaicos.

1.4 Organizacio da Dissertacao

O capitulo 1 introduz o cenario atual na geracdo fotovoltaica e apresenta a motivagao
para o estudo de técnicas que aumentem a eficiéncia dessa fonte renovavel.

No capitulo 2 faz-se uma revisdo de literatura dos trabalhos existentes em modelagem
de radiacdo incidente, modelagem de células fotovoltaicas, influéncia da temperatura e

rendimento de rastreadores mecanicos para painéis PVs.

No capitulo 3 descreve-se o funcionamento fisico da célula fotovoltaica, com a
metodologia usada para modelagem dos parametros internos.

O capitulo 4 traz a matematica para previsao da radiacdo incidente em uma superficie e
o modelo utilizado para a mesma.

Os resultados simulados sdo apresentados e analisados no capitulo 5, assim como as
validagdes e os valores experimentais.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais desta dissertacdo, contribui¢des e sugestoes

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda uma revis@o dos principais trabalhos que tratam os assuntos pilares
dessa dissertacdo. Inicialmente, sdo apresentados estudos a respeito de modelos elétricos da
célula fotovoltaica e métodos para determinacdo dos seus parametros, apos, ¢ feita uma revisao
de trabalhos envolvendo a geometria da interagdo Sol-Terra e modelos para calcular a radiagéo
solar incidente no solo. Por ultimo, uma revisdo bibliografica a respeito de técnicas de

rastreamento mecanico de painéis fotovoltaicos € apresentada.

2.1 Modelagem de células e painéis fotovoltaicos

A célula fotovoltaica ¢ composta de uma fina camada de material supercondutor com
dopagem positiva ou negativa, sendo os mddulos comerciais mais comuns feitos de Silicio
cristalino. Pela natureza nao-linear da jungao p-n ¢ a impossibilidade de medir diretamente os
parametros internos, diversos modelos elétricos equivalentes sdo propostos para representar o
funcionamento do painel PV, sendo aquele que utiliza um diodo pode ser considerado com boa
precisdo para células solares de silicio cristalino (LINEYKIN; AVERBUKH; KUPERMAN,
2014).

Os principais parametros do modelo de um diodo que caracterizam a curva Ix} sdo as
resisténcias série e paralela, a corrente de saturacdo reversa, o fator de idealidade do diodo e a
corrente foto gerada. Os fabricantes dificilmente fornecem tais informagdes ou detalhes que
acercam as caracteristicas fisicas do modulo PV, provendo tipicamente valores de corrente e
tensdao de saida para diferentes condi¢cdes de operacdo. A modelagem depende, portanto, do
desenvolvimento matematico do efeito fotovoltaico no diodo semicondutor e de valores de

saida do painel.

Em Coelho; Concer; Martins (2009) ¢ apresentado uma modelagem matematica para

descrever numericamente modulos e arrays fotovoltaicos, utilizando o modelo de um diodo.
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Contudo, os parametros modelados sdo a corrente foto gerada, o fator de idealidade do diodo e
a corrente do diodo. Ja as resisténcias internas e a tensdo de circuito aberto ndo sdo detalhadas
e foram ajustadas manualmente conforme a necessidade. Os parametros foram calculados com
base em um painel fotovoltaico da Kyocera, e apos foi modelado na interface do Simulink®. Os
resultados obtidos sdo comparados com valores de datasheet e experimentais para diferentes
condicdes de temperatura e radiagdo. Também sdo apresentados resultados de simulagdo do

modelo operando com um conversor CC-CC em MPPT.

E descrito por Nanjannavar; Gandhi; Patel (2013) uma analise das variagdes na
caracteristica de saida de uma célula PV de Silicio em decorréncia de mudancgas de temperatura
e radiagdo. Foi elaborado uma interface no LabVIEW® com o modelo equivalente de um diodo
¢ a modelagem matematica proposta. Utilizando os dados de entrada fornecidos pelo fabricante,
o modelo calcula a curva corrente vs. tensdo, a eficiéncia da célula, valores de maxima poténcia
e carga resistiva Otima para diferentes condi¢des de temperatura. A matematica proposta,
todavia, ndo aborda detalhes fisicos do semicondutor e se utiliza de aproximagdes, além de

desconsiderar a influéncia da temperatura em alguns dos parametros.

Benda e Machacek (2010) abordam detalhes fisicos das influéncias da temperatura e da
radiacdo na eficiéncia da célula fotovoltaica, com circuito equivalente de um diodo. Nao ¢
apresentado um método de determinacdo dos pardmetros, mas € descrito em detalhes a
influéncia o processo fisico fotovoltaico e a variagdo da resisténcia série em detrimento de
diferentes temperaturas. Também ¢ analisada a influéncia do ponto de méaxima poténcia em
funcdo da resisténcia. Resultados de simulacao do circuito para diferentes niveis de temperatura
e radiacdo sdo comparados com dados experimentais para uma célula de silicio e uma de CIS
(Cobre-indio-Galio).

O modelo generalizado de um painel fotovoltaico proposto por Rahman; Varma;
Vanderheide (2013) baseia-se apenas em valores de corrente e tensdo fornecidos pelo
fabricante. A técnica de modelagem determina todos os pardmetros do painel PV de modo
explicito, sem necessidade de métodos numéricos ou iterativos. O modelo foi simulado em
software e os parametros obtidos comparados com valores de datasheet de seis painéis
comerciais diferentes e também com valores para radiacdo solar e temperatura do Instituto
Nacional de Padroes e Tecnologia dos Estados Unidos. Os resultados apresentados pelos
autores sdo concisos € mostram baixo indice de erro quando comparado com os valores do
fabricante. Porém, o erro chega até a 10% quando a validagao ¢ feita com condi¢des ndo padrao

de operacao.
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Uma estimativa da energia produzida por sistemas fotovoltaicos com coeficientes
dependentes da temperatura ¢ apresentado por Accetta; Piroddi; Ferrarini (2012), com base em
medicoes de radiagdo global e temperatura ambiente. Utilizando os cinco pardmetros
tradicionais do modelo de um diodo, é apresentada uma nova dependéncia matematica da
temperatura com a corrente foto gerada e com a tensdo de circuito aberto. A influéncia da
radiacdo sobre a tensdo de circuito aberta e as variagdes das resisténcias, contudo, foram
desprezadas. A modelagem foi comparada com resultados experimentais de uma planta de 18

kW, e teve ajustes de coeficientes para adequar a poté€ncia maxima do modelo com a medida.

2.2 Modelos de radiacio solar incidente em superficies fotovoltaicas

A determinagdo da quantidade de radiacdo que chega ao solo depende da distancia entre
Sol e Terra, da posi¢do do observador no globo terrestre ¢ da transmissividade atmosférica no
local. Como a dinamica da interagdo Sol-Terra varia constantemente em fun¢do do
deslocamento orbital, ¢ preciso saber posicionar o Sol em relagdo ao observador. Diversos
trabalhos e metodologias diferentes ja foram propostas para determinar a posi¢do solar, sendo
que a precisao dos resultados dependem do numero de parametros utilizados e aproximagoes

utilizadas.

Modelos de previsdo da radiacdo solar incidente sdo foco de estudo em diversos campos
de engenharia ha décadas, e muitos trabalhos sdo referenciados até hoje, como o modelo de
transmissividade para radiago direta de Hottel (1975). A estimativa de radiagdo proposta por
Igbal (1983) entra na categoria dos modelos mais complexos, mas, apesar de mais preciso,
possui menos aplicabilidade, ja que o calculo envolve conhecimento de dados de dificil acesso

como nivel de 0zénio e gases aerossois na atmosfera local.

O trabalho de Blanco-Muriel et al. (2001) apresenta uma revisao bibliografica detalhada
de diversas metodologias para computacdo do vetor resultante da posi¢ao do Sol, com
finalidade de aplicagdo para sistemas de energia solar. Enquanto Wong e Chow (2001) fazem
uma revisao dos principais modelos de radiagdo solar direta e difusa, comparando os resultados
com dados de medi¢des experimentais, e realizando uma previsdo de radiacdo global média

para a cidade de Hong Kong, China.

Em Vengatesh; Rajan (2012) ¢ investigado a energia gerada por um médulo fotovoltaico
com base em modelo de radiagio solar em condi¢des de céu limpo. E desenvolvido no
Matlab/Simulink® o modelo de radiagdo com base na geometria Sol-Terra, porém ndo ¢ feita

uma analise em fun¢do do observador. Aproximagdes sao feitas para determinar o caminho
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otico da luz e a posi¢ao terrestre, enquanto que a radiag@o calculada ¢ empregada em um modelo
de célula PV de um diodo. A temperatura ndo ¢ considerada, fazendo com que os resultados
obtidos por simulacdo possuem pouca confiabilidade quando comparados com curvas

experimentais.

Uma analise mais completa é feita por Azzouzi et al. (2013), a respeito da otimizacdo
da performance de células fotovoltaicas em fungio da radiagio solar. E feito uma simulagio do
modelo elétrico equivalente de dois diodos para o painel PV, levando em conta a radiagdo
incidente e a temperatura de operagdo. Contudo, ndo ¢é especificado no trabalho como todos os
parametros internos foram calculados. O calculo da radiacdo solar utilizado ¢ bem detalhado,
mas peca, como outros trabalhos, por usar modelo com coeficientes ajustados para um local

diferente ao dos autores.

2.3 Modelos e métodos de rastreamento de painéis fotovoltaicos

A escolha pelo uso de rastreadores mecanicos para painéis fotovoltaicos ainda ¢é
amplamente discutido. O ganho energético ¢ frequentemente questionado em detrimento do
consumo elétrico, desgaste mecanico ¢ aumento da manutencdo necessaria. A performance de
um sistema de rastreamento solar de modulos PV ¢ apresentada por Koussa et al. (2012), em
um cenario de clima arido e quente. Cinco configuracdes diferente de rastreadores sdo
analisadas para diferentes condi¢cdes de nebulosidade, através de medi¢des de radiagdo
incidente com pirandmetro em diferentes posigdes. Com os dados levantados, uma simulacio
de um circuito equivalente de célula PV de quatro parametros ¢ realizada afim de analisar a
energia produzida para cada método. Contudo, ndo ¢ apresentada validagdo experimental do

modelo fotovoltaico e nem a temperatura de operacdo € utilizada como parametro.

Os autores Huang et al. (2013) estudam a eficiéncia de um rastreador solar de um eixo
comparando com um painel em posi¢ao fixa. Também ¢ estudado o efeito do desalinhamento
da montagem em relagdo ao azimute, porém, o consumo elétrico para o rastreamento nao ¢
apontado em nenhuma condicdo. Os resultados apresentados sdo experimentais e para
diferentes condi¢des de nebulosidade, e apontam um aumento de até 39% na geracdo de energia

elétrica.

A otimizacdo do consumo elétrico do rastreador mecanico de dois eixos € descrita por
Rambhowan; Oree (2014), propondo uma nova estratégia de acionamento do motor para

correcdo de posigdo. Para reduzir a necessidade de movimentagao excessiva, os autores utilizam
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um sistema de quatro sensores de luminosidade e estudam o intervalo ideal para o acionamento
eletromecanico, de modo que a poténcia desprendida ndo supere o ganho liquido do painel PV.
Resultados experimentais da topologia sdo apresentados, assim como uma breve analise do

tempo de retorno de investimento da tecnologia.

E desenvolvido por Tudorache; Kreindler (2010) um sistema de rastreamento com um
eixo feito por um motor CC, controlado de acordo com a diferenca de sinal entre dois sensores
de luminosidade. Os autores afirmam que o sistema possui baixo consumo de energia, mas nao
descrevem detalhes valores quantitativos ou analisam diferentes estratégias ou otimizagdo de

posicionamento.

Uma modelagem da poténcia de saida de painéis fotovoltaicos com rastreador solar é
realizada por Coelho (2010), apresentando o modelos de radiagdo incidente e de célula PV. E
apresentada a matematica do circuito equivalente de um diodo com cinco pardmetros, € a versao
simplificada com trés parametros. Nao ¢ descrito, todavia, como foram obtidos os valores
desses parametros, e nao foi considerada o efeito da temperatura em toda a analise. Simulacdes
foram feitas para prever a energia produzida para diferentes niveis de radiag@o para cenarios do
painel em montagem fixa, rastreamento com um e dois eixos. Os resultados comparados com
medi¢des experimentais em modulos de dois fabricantes diferentes. E mostrado, também, uma
analise de desempenho dos rastreadores utilizados e da precisdo do modelo de previsdao de

energia produzida.

2.4 Consideracoes finais

Baseado nas referéncias apresentadas e nas demais bibliografias utilizadas por esta
dissertagdo, foi desenvolvido um modelo de predicdo da produgdo energética por painéis
fotovoltaicos sob diferentes técnicas de rastreamento. A precisdo dos resultados foi um dos
pontos amplamente abordados, uma vez que foi percebida a utilizagao, em outros trabalhos, de
aproximacdes para prever a posicdo do Sol e a radiagdo incidente. O modelo de
transmissividade atmosférica utilizado foi modificado de modo a adequar os coeficientes para
0 local. Também foi feita uma modelagem minuciosa do painel fotovoltaico a ser usado para
validagdo experimental, e apresentado em detalhes a matematica do circuito elétrico equivalente
de um diodo. De modo a poder simular a energia elétrica gerada sob qualquer condicdo, foi
proposta uma modelagem na qual todos os pardmetros internos sdo dependentes da radiagdo

incidente e da temperatura de operacdo. Com as informacgdes da radiagdo e do modelo PV, uma
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analise da melhor estratégia de rastreamento com um ou dois eixos ¢ estudada e comparada

com montagem de painéis fixos com angulagdo otima.



CAPITULO 3

MODELO FOTOVOLTAICO

A precisao da estimativa de producdo energética de uma planta fotovoltaica ¢
dependente ndo somente do recurso solar disponivel para o local, mas, do conhecimento das

caracteristicas dos modulos solares utilizados.

Pelo comportamento nio-linear do material semicondutor usando em painéis PV e a
impossibilidade de medicao direta de seus parametros, a célula fotovoltaica apresenta certa
dificuldade em modelar seu circuito equivalente. Dessa forma, para uma analise detalhada de
qual técnica de posicionamento de PVs traduziria em maior ganho de energia, este capitulo

estuda e realiza a modelagem dos pardmetros de células solares.

3.1 Fisica do efeito fotovoltaico

A fotocondutividade ¢ o fendomeno no qual a condutividade elétrica de um material é
alterada devido a sua exposicdo a radiacdo eletromagnética. Tal comportamento ocorre
amplamente nos elementos e ligas semicondutoras, uma vez que a energia necessaria para
desprender os elétrons da camada de valéncia comumente se encontra na faixa visivel do

espectro eletromagnético.

Este fendmeno fisico ¢ o fundamento utilizado para a constru¢ao de modulos PV para
conversao direta de energia solar em energia elétrica. A caracteristica principal do material
semicondutor reside em sua condutibilidade elétrica estar entre os limites de condutor e isolante.
Dentre os materiais utilizados para producao de painéis fotovoltaicos, essa dissertacdo trata
apenas de células de silicio (c-Si), cristalino e policristalino, uma vez que os painéis de silicio

ocupam entre 85% e 90% do mercado (EPIA, 2014)(IEA-ETSAP; IRENA, 2013).

A banda proibida do Silicio, ou seja, a energia necessaria para que o elétron transite da
banda de valéncia para a banda de conducdo, possui valor de 1,12 eV, como ilustra a Figura

3.1. Portanto, de acordo com a relagdo de Planck-Einstein, Equagao 3.1, € possivel determinar
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para um foton com comprimento de onda igual ou superior a 1,13 um se ele ja ¢ capaz de
produzir o efeito fotovoltaico no Silicio. Portanto, radiagdo eletromagnética com frequéncia nas
faixas do infravermelho, visivel e ultra violeta sdo suficientes para gerarem corrente elétrica em

um painel fotovoltaico mono ou poli cristalino de Silicio, como mostra a Figura 3.2.

Silicio
T Banda de T Banda de
condugdo conduciio pouco
. v S ) ;
Energia Banda Energia ‘/ preenchida
do elétron proibida do elétron
0
= Banda de
valéncia

(3.1)

onde / ¢ a constante de Planck (4,135x10%eV.s), ¢ é a velocidade da luz no vacuo (2,998x103

m/s), e A € o comprimento de onda do féton, em metros.

O conhecimento do espectro de absor¢ao de uma célula solar ¢ fundamental para sua
modelagem, uma vez que seus parametros sofrem diretamente influéncia do tipo e intensidade
de radiagdo incidente. Mesmo se a faixa espectral ndo for a mais eficiente para produgdo de
energia elétrica no silicio, o infravermelho tem papel primario no efeito fotovoltaico, uma vez

que ¢ responsavel pela maior parte de transferéncia de calor por radiagdo térmica.

A intensidade de radiagdo infravermelha afeta diretamente a temperatura de operacdo
do médulo, o valor de seus parametros e, por consequéncia, a poténcia produzida. Apesar do
conhecimento difundido do efeito da temperatura sob a eficiéncia de painéis fotovoltaicos,
muitos trabalhos ndo levam devidamente em conta este aspecto na modelagem de pardmetros

em células PV (COELHO, 2010)(NANJANNAVAR; GANDHI; PATEL, 2013).
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Figura 3.2 - Espectro solar na superficie terrestre e taxa de absorcao do silicio. (VIRIDIAN
SOLAR, 2014)

3.2 Modelo equivalente com um diodo

O comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica pode ser representado
matematicamente por diferentes circuitos equivalentes, mas o modelo com um diodo ¢ o mais
difundido para modelar células mono e poli cristalinas de silicio por apresentar simplicidade e
precisdo ((LINEYKIN; AVERBUKH; KUPERMAN, 2014)). O funcionamento da célula PV,
entdo, pode ser descrito como na Figura 3.3 e Tabela 3.1, tendo em vista que o circuito ¢é

considerado do tipo caixa-preta, ja que nao se tem acesso direto a nenhum destes componentes.

0

=T T

(ORRVARRS: v

n

Figura 3.3 - Circuito equivalente de um diodo da célula fotovoltaica.
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Tabela 3.1 - Identificagdo de parametros do modelo de um diodo.

Simbolo Identificacao
0} Corrente foto gerada
Vb Tensdo na jungdo p-n
Ip Corrente na juncao p-n
n Constante de idealidade do diodo
Re Resisténcia paralela
Rs Resisténcia série

VielL  Tensdo e corrente de saida da célula

Ry Carga

Uma célula PV de Si constitui-se apenas de finas camadas do material semicondutor
dopado, formando uma jun¢do p-n para permitir o efeito fotovoltaico. Assim, a intencdo da
modelagem deste dispositivo reside em se obter os parametros do circuito equivalente de modo
a poder reproduzir o efeito elétrico do painel fotovoltaico. Como as Unicas variaveis a que se
tem acesso sdo a corrente e tensdo de saida da célula solar, deve-se obter uma maneira de
determinar o restante dos parametros através de V7 e Ir. Por analise das malhas de Kirchoff do

circuito da Figura 3.3, a corrente na saida do PV pode ser descrita pela Equacao 3.2.
IL:IA_ID_IP (32)

a qual pode ser reescrita pela Equacdo 3.3, levando em conta a equag@o de Schockley para o

diodo.

%4
I=h—Ie vr—1)-2 (3.3)

P

onde /s é a corrente de saturacdo reversa do diodo, e Vr é a tensdo térmica do semicondutor,
que ¢ a relacdo entre o fluxo de corrente e o potencial eletrostatico na jungdo p-n. A tensdo
térmica ¢ dada pela Equacdo 3.4, e depende no valor absoluto da temperatura de operacdo da

jungdo, nesse caso, da célula de Silicio.
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Vp == (3.4)

onde k ¢ a constante de Boltzmann, igual a 1,3806x10-23 J/K, g a magnitude da carga do elétron,

1,6022x10""° C, e T a temperatura em Kelvin.

3.2.1 Caracteristicas de corrente vs tensao da jungdo PV

Baseando-se na Equacgao 3.2 e no comportamento /x} do painel fotovoltaico, € possivel
delimitar trés pontos distintos de operacdo que sdo de suma importancia para a compreensao e

modelagem de células solares. Sao eles:

=  Ponto de curto-circuito (SC);
= Ponto de maxima poténcia (ou nominal);

= Ponto de circuito aberto (OC).

Tabela 3.2A Tabela 3.2 mostra um resumo do modelo de um diodo para cada ponto de
operagao, enquanto a Figura 3.4 ilustra uma curva caracteristica genérica de corrente vs. tensao

PV.

Tabela 3.2 - Equagdes de carga e do diodo PV para os trés diferentes pontos de operagao.

Tensio Corrente Tensao no diodo

Corrente no diodo PV
na carga | nacarga PV

Condi¢do | Carga

Curto- IscRs
circuito | 7t =0 V=0 I, = Isc Vp,sc = Isc-Rs Ipsc =1Is (e VT _ 1)

14
Nominal RL VL = ILRL IL VD = IL(RS + RL) ID = IS (e D/T]VT — 1)

Circuito
Aberto

%
Ry =00 | V, =V I, =0 Vp,oc = Voc Ipoc =Is (e v _ 1)
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Figura 3.4 — Curva IxV caracteristica de uma célula PV genérica.

3.3 Equacionamento dos parametros

Para modelar a célula PV ¢€ preciso determinar equagdes para cada parametro do circuito

equivalente da Figura 3.3, como descrito no decorrer desta se¢ao.

3.3.1 Corrente fotogerada

A corrente elétrica produzida por uma célula fotovoltaica ¢ dependente da intensidade
de radiacdo incidente assim como sua temperatura de operagdo. No primeiro caso, como
descrito na se¢do 3.1, quanto maior for a radiacdo, maior sera a taxa de fotons com energia

suficiente para excitar elétrons da banda de valéncia a condugao.

Com o aumento da temperatura da juncgdo p-n, a energia cinética média dos elétrons do
semicondutor aumenta e, por consequéncia, o valor da banda proibida diminui. O menor limite
da banda proibida permite com que o material libere mais facilmente elétrons e torne-se

condutor e produtor de corrente fotovoltaica.

A relagdo entre a corrente fotogerada, /;, com a radiacao incidente e a temperatura pode

ser descrita pela Equacao 3.5.

(G, T) = [T —22 [1 + (T = T5T0)] (3.5)

STC



CAPITULO 3 — MODELO FOTOVOLTAICO 35

onde G a intensidade da radiacdo incidente, em W/m?, u; o coeficiente de temperatura para

corrente da célula PV, e pode ser determinado através dos dados fornecidos pelo fabricante.

Os indices “STC” (standard test conditions) representam os valores das variaveis para
condigoes padrao de teste de 1000 W/m? e 25 °C, para radiagdo incidente e temperatura,

respectivamente.

3.3.2 Tensdo de circuito aberto

Para determinada condicdo de radiacdo incidente e temperatura, a maxima tensao que
pode ser obtida de uma célula fotovoltaica ¢ a de circuito aberto, Voc, que corresponde ao valor

da tens@o sob o diodo interno quando toda a corrente foto gerada passar por ele.

Ao contrario da corrente gerada pela célula, a tensdo Voc diminui com o aumento da
temperatura, fato que ¢ o causador da queda da eficiéncia de painéis PV devido a
sobreaquecimento. Isso se deve a tensdo na juncdo p-n depender inversamente da concentragdo
intrinseca do semicondutor que, por sua vez, aumenta com a temperatura (REGGIANI et al.,

2002).

Baseando-se no modelo de Van Dyk et al., (2002) para Voc e adaptado para levar em
conta o efeito da temperatura, a tensdo de circuito aberta pode ser expressa de acordo com a

Equagdo 3.6.

STC sTc\ ¥
Voc (T )

VOC(G' T) - 1+#V.ln(GSTC/G). T

(3.6)

O coeficiente i refere-se a ndo-linearidade do efeito da temperatura sobre a tensdo da
célula PV e ¢é expresso pela Equagdo 3.7, e py, o coeficiente de temperatura para tensdo, que,

assim como y;, pode ser obtido pelo datasheet do fabricante.

_ (" %rg,)
i (3.7
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A Equacao 3.7 pode ser resolvida, também, com dados fornecidos pelo fabricante para

as condi¢des padrao de teste (STC) e condi¢des normais de operagao (NOC).

3.3.3 Corrente de saturacdo reversa

A corrente de saturagdo reversa, /s, de um painel fotovoltaico possui a mesma origem
tedrica que a de um diodo, uma vez que se deve a recombinagdo de portadores na juncdo p-n.
Na condigdo de circuito aberto a corrente de saida da célula PV é nula, ¢ a tensdo sobre os ramos
da resisténcia paralela e o diodo sdo iguais a Voc. Dessa forma, a Equacdo 3.3 pode ser reescrita

conforme a Equagao 3.8.

Voc/nV Yoc
0=1I — I (e 'T—1)—E (3.9)

Sendo que a variavel Is pode ser isolada, resultando na Equagao 3.9.

I,’L(G,T)—(VOC(G'T)/R )
(G, T) = e(q.VOC(G,T)/n.k.T)_f (3.9)

Fisicamente, a corrente de saturagdo reversa depende do quadrado da concentracdo de
portadores no semicondutor, € esta, por sua vez, esta diretamente ligada ao triplo da temperatura
(MOLE et al., 1998)(VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009). Portanto, uma variagdo minima
da temperatura de operagdo do painel PV causa forte alteragdo no valor de Is. Dessa forma, a
Equacdo 3.10 apresenta uma correg¢ao para o valor da corrente de saturagdo reversa de acordo

com a temperatura.

Ispy(6,T) = 156 T) (rarg) o al1) (3.10)

TSTC

onde E; ¢ o valor da energia da banda proibida do semicondutor que, para o silicio, vale 1,12

eV.

Assim, substituindo a Equacgado 3.8 em 3.9, obtém-se a corrente de saturacdo reversa da

célula fotovoltaica sob qualquer condi¢@o de operacgdo, descrito pela Equacao 3.11:
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IA(G,T)—(VOC(G’T)/R) 7 \3 (9Eg T8¢
IS,PV(G:T)z e(q.Voc(G,T)/n.k.T)_f (TSTC) e< nlk)( ’ )

(3.11)

3.3.4 Fator de idealidade do diodo

A relagdo como um diodo segue o comportamento ideal ¢ definido pela equagdo de
Schockley denominando-se fator de idealidade do diodo, #. Essa discrepancia se deve as
recombinagdes entre portadores minoritarios € majoritdrios nao ocorrerem somente entre a
banda de valéncia e a banda de condug@o, e serem influenciadas pelo nivel de dopagem do

semicondutor.

O valor de # pode ser determinado através de valores encontrados no datasheet do
modulo PV condicdo STC. Em curto-circuito, a Equacdo 3.3 pode ser reescrita da forma

apresentada na Equagdo 3.12.

<R5.I§gc/ ) sre
ISTC = I§7¢ — I§7¢ [ ¢ R (3.12)
P

Sabe-se que o valor da resisténcia paralela ¢ muito maior que o da resisténcia série,
Rp > Ry, e considerando o baixo valor da corrente de saturacdo reversa, ¢ bem aceito na

literatura que a Equacdo 3.12 pode ser reduzida a Equagao 3.13.

LT~ I5E¢ (3.13)

Substituindo as Equacdes (3.9) e (3.13) na Equacdo (3.3), para a condicdo de maxima
poténcia, é possivel resolver o valor # com valores de tensdo e corrente encontrados nos dados
fornecido pelo fabricante, como descrito pela Equagéo 3.14 (COELHO; CONCER; MARTINS,
2009).

Vmp—Voct+RsIyp 314
VMP"'RSIMP)] ’

n:

Isc-Voc-( Rp

14
Isc- OC/RP

Vr In
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onde os indices “MP” referem-se aos valores de corrente e tensdo da célula PV em seu ponto
de méxima poténcia, # pode ser encontrado assumindo os valores de temperatura, corrente de

curto-circuito e tensao de circuito aberto na condigao STC.

3.3.5 Resisténcias paralelo e série

As perdas e fugas na geracdo de energia elétrica em uma célula fotovoltaica sdo
representadas pela resisténcia paralela, Rp, e série, Rs, como ja ilustradas na Figura 3.3. A
primeira relaciona-se com a resisténcia intrinseca do canal de deplecdo da jungdo
semicondutora, ou por correntes parasitas no material da célula PV devido a imperfeigdes de
fabricagdo ou danificacdes. Ja a resisténcia série ¢ devido a propria condutividade do material

e demais trilhas de conexao existentes nos painéis fotovoltaicos.

Com as equacgdes das secoes 3.2 até 3.3.4, € possivel criar um modelo de célula
fotovoltaica, sendo Rs e Rp os ultimos pardmetros ainda desconhecidos. Um equacionamento
direto para determinar esses valores ndo ¢ possivel devido as diversas nao-linearidades do

modelo elétrico da célula PV.

Diversos trabalhos propdem métodos iterativos, numéricos ou graficos para resolver as
variaveis do modelo de um diodo do painel PV. A modelagem das resisténcias série e paralela
utilizadas nesta dissertagdo seguiu a proposta de (FARRET; LENZ; TRAPP, 2011),que se

baseia em ensaios praticos com um painel fotovoltaico.

3.3.6 Correcdo de temperatura sobre Rs e Rp

Os trabalhos citados anteriormente consideram os valores das resisténcias série e
paralelo como constantes para toda a faixa de operagdo das células PVs. O modelo proposto
por (FARRET; LENZ; TRAPP, 2011) também ndo assume variagdes para Rs e Rp, apesar dos

autores admitirem a influéncia da temperatura sobre essas variaveis.

Assim como os parametros descritos nas segdes anteriores, as resisténcias série e
paralelo sdo representacdes elétricas para descrever o comportamento fisico do fendmeno
fotovoltaico, sendo, portanto, caracteristicas intrinsecas ao semicondutor. Dessa forma, a

temperatura de operacao da célula PV afeta, também, os valores de Rs e Rp.
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A mobilidade intrinseca, y;, na camada de conducdo do semicondutor ¢ limitada pelo
espalhamento das lacunas existentes. O aumento da temperatura resulta em um maior
desordenamento das lacunas, reduzindo a mobilidade e, portanto, a condutividade do material

(MOLE et al., 1998). A Equacao 3.13 apresenta a relacdo entre mobilidade e temperatura.
T -0
UL = Ho (T—) 3.15

onde uo € o valor da mobilidade para uma temperatura de referéncia 7o, e ¢ o coeficiente de

ndo-linearidade do material para temperatura.

Para obter um maior detalhamento na modelagem de painéis fotovoltaicos, esta
dissertacdo utilizou um método proprio de ajuste paramétrico de Rs e Rp, de modo a inserir uma
corre¢do para o efeito da temperatura. Com os valores de resisténcias obtidos pela metodologia
(FARRET; LENZ; TRAPP, 2011) como referéncia, foi desenvolvido um processo iterativo para
corrigir o erro entre 0 modelo matematico descrito até aqui e valores experimentais, como

ilustrado na Figura 3.5.

RseRp

A\ 4

Define temperatura (Ty=[1,4])

A 4

Calcula restante parametros

y

A

Compara modelo com experimental

I

Erro< 0,05

l Sim

Armazena Rg(Tx), Rp(Tx)

N3o RS(TX):RS+O,01

\4

Rp(Tx)=Rp+1

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do processo iterativo para correcdo dos valores de Rs e Rp.
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Uma vez determinado valores de Rs e Rp para quatro temperaturas diferentes - STC,
NOC (Normal Operating Conditions) e dois valores medidos experimentalmente — foi realizado
um ajuste nos coeficientes para incluir as resisténcias na nao-linearidade do semicondutor sob

variacdo de temperatura, de acordo com as Equacdes 3.16 ¢ 3.17.

Rs(T) = aje 1T + ¢, 3.16

Rp(T) = aye 22T + ¢, 3.17

onde a, b e ¢ sdo os coeficientes de ajuste paramétrico para Rs ¢ Rp em fungdo da temperatura.

3.3.7 Fator de preenchimento

A relacdo entre o ponto de maxima poténcia, em determinada condicdo, € os valores
maximos de tensdo e corrente, Isc € Voc, da célula fotovoltaica é chamado de fator de
preenchimento (FF, fill factor). A Equacdo 3.18 expressa o valor do FF com correcdo do efeito

das resisténcias internas (GREEN, 1992).

_ _ Rs(T)? _ Voc(GT)+0.7 FFy(G,T) _
FF(G,T) = FFo.{(1 = 1.01.Ry(T) + =52} {1 o la

1.1.Ry(T)) +222]} (3.18)

onde FFy ¢ o valor do fator de preenchimento de referéncia, dado pela Equagdo 3.19.

__ Voc(GT)=In(Vpc(G,T)+0,72)
- Voc(GT)+1

FF,

(3.19)

Assim, a maxima poténcia, em dada condicdo, da célula PV pode ser obtida através da

Equagdo 3.20.

Pyax(G,T) = FF(G,T).Vyc(G,T). I (G, T) (3.20)
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3.3.8 Temperatura de operagao

Um modelo simples para predizer a temperatura de operacdo de um painel PV em fungado
da temperatura ambiente e radiacdo incidente € descrito pela Equagdo 3.21, (SKOPLAKI;
BOUDOUVIS; PALYVOS, 2008)

G
T =T, + ( )(TNOC — TNoC) (3.21)

GgNocC

sendo 7. a temperatura ambiente, 7V9C a temperatura de operagdo do painel em condigdo NOC

e T.'9C a temperatura ambiente de referéncia para a mesma condigéo.

3.4 Modelo da célula fotovoltaica

Com a teoria e o equacionamento discutidos nas Secdes 3.2 e 3.3, criou-se as
ferramentas necessarias para modelar o comportamento corrente vs. tensdo de células PV em

funcdo apenas da radiagdo incidente e da temperatura de operagao.

Com os valores de Rs, Rp e 7 calculados de acordo com as Se¢des 3.3.4,3.3.5¢3.3.6,¢
substituindo as Equacdes 3.5, 3.7 e 3.11 na Equacdo 3.3, escreve-se a Equacdo 4.16 que

representa 0 modelo matematico usado nesta dissertacao.

(VL+Rs(T).IL)
Isc(G,T) = Ispy (G, T) (e " e — 1) B % =0 3.22
P

A Figura 3.6 apresenta um diagrama de blocos do processo de caracterizacdo da curva

IxV através da Equagdo 3.16.

3.5 Resumo do Capitulo

O efeito fotovoltaico foi estudado nesse capitulo, com a finalidade de compreender os
principais fatores que influenciam no desempenho de um painel PV. O modelo elétrico
equivalente de um diodo foi apresentado, junto com a descri¢ao dos parametros e as equacoes

que regem seu comportamento. A dependéncia da célula PV com a temperatura foi amplamente
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detalhada, e uma metodologia para modelar os pardmetros internos do painel em fun¢ao tanto

da radiagao incidente quanto da temperatura foi apresentada.

Variaveis de entrada: Constantes em STC:
Radiagio incidente (G) Voc,Isc
Temperatura (T) k, q, Eq,

v Y

Célculo de Rs e Rp, pie pv

v
Calculo de Isc(G,T)

A 4

Calculo de Voc(G,T)

Calculo de Ispv(G,T)

\ 4

Variar Rp
de0aoo

A\ 4

Traga curva IxV

Calcula FF e Pax

Figura 3.6 - Diagrama em blocos da ordem de calculos para o modelo proposto da célula
fotovoltaica.

Com o modelo descrito neste capitulo, torna-se possivel determinar a caracteristica
corrente vs. tensdo de um painel PV em qualquer condi¢ao de operagdo, assim como a maxima
poténcia possivel de ser produzida. Os resultados da modelagem proposta sdo apresentadas no

Capitulo 5.



CAPITULO 4

MODELO DE RADIACAO INCIDENTE EM SUPERFICIES

Um dos parametros fundamentais para andlise da performance de um sistema
fotovoltaico ¢ a informagao a respeito da irradiancia do local da instalacdo. Bancos de dados
meteoroldgicos e atlas solarimétricos sdo ferramentas tteis, porém, limitadas, uma vez que
contabilizam a radiagdo na superficie horizontal e, muitas vezes, valores extrapolados de

medi¢des em outros locais.

O estudo confidvel do desempenho de um rastreador solar mecénico requer o
conhecimento da radiagdo incidente em uma superficie orientada arbitrariamente e a qualquer
momento. Dessa forma, o conhecimento da posi¢do solar em referéncia ao solo e a quantidade

de energia solar disponivel tornam-se fundamentais.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento matematica para modelar a interacdo entre
Sol e Terra, e as transformagdes de coordenadas para poder se determinar a posi¢ao solar em
relacdo ao observador. Também ¢é descrito o calculo da radiagdo incidente, através de modelo
de transmissividade da atmosfera. Finalmente, sdo descritas as técnicas de rastreamento

mecanico estudadas nessa dissertagao.

4.1 Energia solar disponivel

A radiacdo emitida pelo Sol aproxima-se do espectro da emissdo de um corpo negro
com temperatura de 5.777 K, com poténcia média de 6.33x10’W/m?. Desse montante, a
radiacdo eletromagnética que incide na estratosfera terrestre ¢ reduzida pelo quadrado da

distancia, e possui valor médio de 1367 W/m?, ilustrado a Figura 4.1.
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T = 1367 Wim?
633107 Win? i

| 1,496x10" m |
I (1 AT I

Figura 4.1 - Diferenca entre radiagdo emitida pelo Sol e que atinge a Terra.

A constante solar, S,, ¢ definida como a radiagio média incidente na Terra, mas seu
valor ¢ tomado com a distancia Sol-Terra igual a 1 AU, ou seja, a distancia média entre os
corpos, que vale 1,496x10'! m. Portanto, para melhor precisar a quantidade de energia incidente
na Terra, a constante solar é corrigida para adequar a variacao da distancia Sol-Terra de acordo
com a excentricidade da drbita eliptica terrestre, como na Equagdo 4.1, (WONG; CHOW,
2001).

S, = Sp.[1,00011 + 0,03422. cos(T") + 0,00128. sen(T) + 0,000719. cos(2T) +
0,000077. sen(20)] 4.1)

onde D ¢ o dia do ano, variando de 1 a 365 a partir de 1° de janeiro, e I" a transformag@o angular

do numero do dia, dado em radianos pela Equacgao 4.2.

D-1

I=2n (g) 4.2)

4.2 Radiacao incidente na superficie terrestre

Da radiagdo solar que atinge a Terra, cerca de 30% incide na superficie terrestre em um
dia de céu limpo, devido a absor¢do e espalhamento por diferentes camadas da atmosfera
(MASTERS, 2004). Em dias com alto indice de nebulosidade, essa absor¢ao chega a indices de
80 a 90%.

A radiagdo solar global, Sgisas, representada pela Equacdo 4.3, ¢ a quantidade do

espectro presente na superficie terrestre, e pode ser decomposta em trés fontes de contribuigdo:
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i.  Direta: componente mais determinante em um dia sem nuvens, ¢ a radia¢do que

incide no observador em dire¢ao colinear ao Sol;

ii.  Difusa: radiacdo proveniente de espalhamento nas moléculas presentes na

atmosfera, portanto, incide sob todas as dire¢des;

iii.  Refletida: com menor contribui¢do, ¢ a radiagdo solar refletida por outras

superficies, mais presente em perimetros urbanos.

Sglobal = Sdireta + Sdifusa + Srefletida (4~3)

As proximas subsecdes apresentam o detalhamento do modelo utilizado nessa

dissertacao para calcular a intensidade da radiacdo solar incidente em uma superficie.

4.2.1 Massa de ar e radiagdo direta

O comprimento do caminho 6tico que deve ser percorrido pela radiacdo solar da
atmosfera até um determinado ponto na superficie terrestre ¢ definido como massa de ar, AM,
expresso pela Equagdo 4.4. O indice possui valor zero para radiag@o incidente na estratosfera,
AMO, ¢ igual a um quando o Sol estd na vertical ao solo, 4M1, e aumenta conforme se aproxima

do horizonte.

AM == (4.4)

onde L ¢ a distancia percorrida pela luz na atmosfera, e Lo a distancia da atmosfera normal ao

ponto em questdo, ou seja, a distdncia de zénite, como indica a Figura 4.2.

A transmissividade da atmosfera varia de acordo com a localidade, além da altura de
camada de ar existente, dependendo dos indices de transmissividade por espalhamento de
Rayleigh, vapor d’agua, ozonio, e outros gases aerossois (IQBAL, 1983). Uma modelagem
precisa da radiagdo incidente no solo, portanto, ¢ complexa e depende do conhecimento de

variaveis com pouco acesso de medicao.
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Sol

_____ Limite da atmosfera

—_— —_—

Figura 4.2 - Caracterizagdo da massa de ar a ser percorrida pela luz solar.

Para contornar esse problema, muitos trabalhos empregam somente uma
proporcionalidade direta da radiacdo incidente com o angulo entre L ¢ Lo (VENGATESH;

RAJAN, 2011). O modelo de massa de ar equivalente ao inverso do cosseno do angulo zenital
do Sol, 8,, contudo, assume que a Terra € chata e despreza as vicissitudes da transmissividade

atmosférica, prejudicando sua acuracia para posi¢des do Sol ao anoitecer e amanhecer. Nessa
dissertacdo, foi utilizado o modelo de (KASTEN; YOUNG, 1989) para a camada de ar,

expresso pela Equagao 4.5.

1
AM = 4.
cos(67)+0,50572(96,07995—0,) 16364 (*3)

A intensidade da radiagdo direta que incide no solo pode ser determinada, entdo, com

uso das Equacdes 4.1 e 4.4, através da Equaciao 4.6.

Saireta = So- 0'70'678'(AM) (4.6)

4.2.2 Radiagao difusa

A componente difusa corresponde entre 10% e 15% da radiagao solar global em um dia
sem nuvens (MASTERS, 2004), quantia consideravel para uma analise de producao de energia
em painéis fotovoltaica e, portanto, deve ser levada em conta na modelagem de irradiancia.

Apesar de o primeiro quilometro, acima do nivel do mar, possuir apenas 11% da massa

de ar, € nele que se encontra 38% do vapor de agua. E por este ser altamente suscetivel a

variacOes de temperatura, a transmissividade atmosférica varia sazonalmente e de acordo com
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o clima local. A intensidade de radia¢do difusa presente deve, portanto, depender dessa

mudanga anual na transmissividade.

Para o calculo da radiagdo difusa nessa dissertacdo, foi utilizado como base o modelo
proposto por (HOTTEL, 1976), e, entdo, modificado com a transmissividade sugerida por

(WOODWARD; BARKER; ZYSKOWSKI, 2001), descrito pela Equagao 4.7.

Saifusa = So-€05(67)(0,2710 — 0,2939.7) (4.7)

sendo 7 a transmissividade atmosférica para o local, expressa pela Equagao 4.8.

T=A+ B.cos (271. Ds;l;f) (4.8)

onde A4 ¢ a transmissividade média para céu limpo, B o fator de variagdo de amplitude anual e

Dy uma corregdo para o Hemisfério Sul (D = 174).

Os coeficientes 4 e B foram inicialmente tomados como o0s propostos por
(WOODWARD; BARKER; ZYSKOWSKI, 2001), e apos ajustados parametricamente com

dados obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia.

4.2.3 Radiagéo refletida

Do total de radiacdo, direta e difusa, que chega ao solo, uma parte ¢ refletida. A
quantidade de radiacdo solar refletida depende das caracteristicas do solo em questdo, como
refletancia, rugosidade e area disponivel. Um modelo simples e amplamente utilizado para o
calculo dessa variavel se baseia no produto do indice de refletancia do solo ¢ a soma das

radiacoes direta e difusa (MASTERS, 2004), como mostra a Equacao 4.9.

Srefletida = p. (Saireta + Sdifusa) (4.9)

onde p ¢ o indice de refletancia do solo, e ¢ adotado desde 0,1 para solos de cascalho até 0,8

para superficie coberta por neve.
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4.3 Posicao do Sol

A determinagao da posi¢ao do Sol na esfera celeste, em qualquer instante e local, apoia-
se em dois pilares: a dindmica da geometria entre Sol e Terra e a transformacao de coordenadas

para o observador.

4.3.1 Conversao temporal

O primeiro ponto a ser observado remete ao fato de o tempo marcado civilmente nao
corresponder, na grande maioria dos casos, ao ciclo solar. A passagem do tempo ¢ medida pela
rotacdo da Terra sobre seu proprio eixo, e o angulo horario (w) expressa a distancia angular
entre o Meridiano de um astro na esfera celeste, ¢ o Meridiano do observador local, como

mostra a Figura 4.3.

A passagem de horas do tempo solar () também ¢ baseada no sistema de 24 horas, € a
marca de 12:00 horas corresponde ao Sol estar posicionado no Meridiano local, ou seja, sobre
o eixo Norte-Sul de um observador. O angulo horario solar, descrito na Equagéo 4.10, vale zero

no instante que atinge seu ponto mais alto no céu.

w = 15(t;, — 12) (4.10)

zénite
&

Meridiano

Angulo horirio .
N

N

Figura 4.3 - Representacdo do angulo horario de um corpo celeste.
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Porém, civilmente, existem 24 fusos horarios com 15° de longitude de largura, centrados
em um Meridiano. Somente sobre esse ponto central de cada fuso o reldgio local coincide com
solar, nos demais locais € preciso uma conversao para determinar a posi¢cdo do Sol de acordo
com o tempo local (7). A corregdo do tempo solar para o tempo local ¢ dada, em horas, pela

Equagdo 4.11.
TL=t,— =+ CL+H, (4.11)

onde ET é a Equagdo do Tempo, CL a corregdo de longitude, e Hy a corre¢do por horario de

verdo. Cada varidvel apresentada nesta secdo ¢ descrita em detalhes a seguir.

4.3.1.1 Equacdo do Tempo

A posicao do Sol no céu ndo depende somente da rotagdo terrestre, mas também da
excentricidade da orbita e da obliquidade do eixo terrestre, dois fendmenos ciclicos. A soma
desses efeitos faz com que o Sol, em uma mesma data e hora separadas pelo periodo de 1 ano,
tenha posi¢des levemente diferentes. A Equagdo do Tempo determina essa discrepancia tal

como descrita pelas Equacdes 4.12 a 4-15:

ET = 720(c — ||c|]) (4.12)

a—arctan (70
c= ( 180/c03(23,44)) (4‘13)

360
b=a+1914.sen Te5.24 (D - 2)] (4.14)
360
a= (D +10) (4.15)

onde D € o dia do ano.
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4.3.1.2 Corregao de longitude

A conversao entre tempo solar e tempo local requer conhecimento do dia ano e das
condigoes locais. Como a divisdo dos fusos horarios muitas vezes ¢ politica e econdmica, € nao
geografica, ¢ preciso também aplicar uma corre¢ao de longitude entre o meridiano local e o do

fuso horario do observador, como indica a Equacdo 4.16.

__ (longitude local)—(longitude do fuso local)
- 15

CL (4.16)

4.3.1.3 Horario de verdo

Ainda, se for o caso, deve-se corrigir a existéncia de Horario de verdo no local do

observador, com Hy igual a 1 (hora), ou 0 se ndo for aplicado.

4.3.2 Angulo de declinagio

Devido a inclinag¢do do eixo polar da Terra em relag@o a sua orbita, existe um angulo
entre o plano equatorial e a linha que une os centros do Sol e da Terra. Este angulo ¢

denominado declinagdo (§) e através dele que marca-se os inicios de estagdes.

O angulo de declinagao, em fungao do dia do ano, ¢ dado pela Equagdo 4.17.

§ = —arcsen{0,39779. cos[0,98565(D + 10) + 1,914.sen(0,98565(D — 2))]}
(4.17)

4.3.3 Angulos entre observador e Sol

A geometria da interagdo Terra-Sol toma como referéncia o centro dos dois corpos, de
modo que o Sol € posicionado em funcdo do angulo horério e declinagdo, em um sistema de
coordenadas com dois eixos no plano equatorial, e o terceiro sendo o eixo de rotagao terrestre,

como mostra a Figura 4.4.



CAPITULO 4 - MODELO DE RADIACAQ INCIDENTE EM SUPERFICIES

51

So
Meridiano do Sol

m

-

p

I~Eixo de rotagio

—Meridiano do observador

Plano equatorial

(o)

Figura 4.4 - Representacdo grafica do sistema de coordenadas para posicionamento do Sol

com origem no centro da Terra.

O vetor resultante S, que marca a posi¢do do Sol, pode ser escrito pelas Equagoes 4.18

até 4.21.

S =8 i+ + S K

S'm = cos(8).cos(w)

S’y =

S, =

ondei’, |’ ek’ sdo vetores unitarios nos eixos m, e ¢ p, respectivamente.

cos(8).sen(w)
sen(o)

(4.18)

(4.19)
(4.20)
(4.21)

O primeiro eixo une, no plano equatorial, o centro da Terra e o equador no meridiano

do observador. O segundo eixo contém a linha Leste-Oeste no plano do equador enquanto o

terceiro € o eixo de rotagao.

Todavia, em aplicagdes de engenharia € mais interessante determinar a posicao solar de

acordo com um sistema de coordenadas com origem na localidade do observador, € ndo no

centro da Terra. Ent3o, usualmente ¢ escolhido um sistema de trés eixos sendo o primeiro o

z€nite, o segundo o eixo Leste-Oeste, ¢ o terceiro o Norte-Sul, como ilustra a Figura 4.5.



CAPITULO 4 - MODELO DE RADIACAQ INCIDENTE EM SUPERFICIES 52

Z (z€nite)

N (norte)

L (leste)

Figura 4.5 - Diagrama da posicdo do Sol em fung¢do do sistema de coordenadas com origem
no observador.

Nesse sistema, a posicao solar na esfera celeste ¢ definida pelo seu angulo de inclinagao
em relacdo ao horizonte, chamado de elevacdo (@) e pelo angulo de azimute (A4), onde o Gltimo
¢ o angulo existente entre o Norte e a proje¢do do Sol no plano do solo.

Os vetores unitarios i, J € K, correspondem aos eixos de zénite, Leste-Oeste e Norte-Sul,

respectivamente, de modo a poder escrever o vetor resultante da posi¢do do Sol, S, como nas

Equacodes 4.22 até 4.25.

S§=S,i+S,.j+S,.n (4.22)
S, = sen(a) (4.23)
S. = cos(a) .sen(A4) (4.24)
S, = cos(a).cos(A) (4.25)

A relagdo entre os sistemas i, j, kK, e I’, J’, kK’ reside no angulo da latitude (¢) do
observador. A Figura 4.6 mostra uma vista de corte lateral os eixos (zénite, Leste, Norte)

transformados para o sistema com origem no centro da Terra.
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Observador
Z
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pd
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Figura 4.6 - Representacgdo grafica da angulago entre vetores unitarios nos diferentes
sistemas de coordenadas.

A transformada de coordenadas ¢ expressa pela Equacdo 4.26.

S, cos(p) 0 sen(d)1[S'm
[Se] = [ 0 1 0 A (4.26)
Sn —sen(¢) 0 cos(p)l|Ss’,

Resolvendo esse sistema matricial, obtém-se as Equacdes 4.27 até 4.29.

Sz = S';.cos(¢p) +S',.sen(¢) (4.27)
s, =, (4.28)
Sp = S'p.cos(¢p) — Sy, sen(¢p) (4.29)

Substituindo as Equacoes 4.23,4.24 ¢ 4.25 em 4.27,4.28 € 4.29, e resolvendo em fungado
da elevagdo e o azimute solar, ¢ possivel escrevé-las em fun¢do da declinagdo, angulo horario
e latitude local. Dessa forma, determina-se a posi¢do do Sol, nas coordenadas do observador,
apenas com o conhecimento de data, hora e coordenadas locais, como expresso nas Equagoes

4.30e4.31.

a = arcsen(sen(8).sen(¢) + cos(8) .cos(w) .cos(¢p)) (4.30)

sen(8) .cos(qb)—cos(B).cos(w).sen(qb)) (4.3 1)

A= arccos(
cos(a)
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4.4 Incidéncia sob superficies

A energia elétrica produzida por um painel fotovoltaico depende diretamente da
intensidade da radiagdo solar sobre sua superficie, como discutido no Capitulo 3. Por sua vez,
a por¢do da radiagdo disponivel que incide em determinada superficie depende do angulo de

incidéncia (6;) entre seu vetor normal e os raios solares.

Portanto, tdo importante quanto conhecer o posicionamento do Sol para coletar a energia
proveniente dele, ¢ preciso saber posicionar e/ou rastrear corretamente os modulos PVs.
Utilizando o sistema de coordenadas (z, L, N) definido anteriormente, uma superficie qualquer
pode ser disposta sobre os mesmos eixos em fun¢ao de dois angulos, o de inclinagcdo em relagéo
ao solo (f) e o azimute (y), sendo este tltimo tomado em relagdo a normal da superficie, como

¢ mostrado na Figura 4.7.

Z (z€nite)

Sol

N (norte)

L (leste)

Figura 4.7 - Posicionamento de uma superficie no sistema de coordenadas do observador.

O vetor normal a superficie, N, escrito em relagdo aos vetores unitarios i, j, K tem a

forma da Equacdo 4.32.
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N=N,i+N,j+N,.k (4.32)

onde Nz, Ne e Nu sdo 0s componentes nos eixos zénite, Leste e Norte, descritas pelas

Equagdes 4.33 até 4.35.

N, = sen(p) (4.33)
N, = sen(B).sen(y) (4.34)
N,, = sen(B).cos(y) (4.35)

Dessa forma, o angulo de incidéncia da radiagdo solar sobre a superficie é determinado
tomando o produto escalar dos vetores da posicao do Sol, S, e da normal da superficie, N, como

indica a Equagao 4.36.

cos(6;) =S.N (4.36)

4.4.1 Radiacdo incidente no plano horizontal

Uma superficie paralela ao solo possui inclina¢do nula e sua normal equivalente ao eixo
de zénite, de modo que o angulo de incidéncia é equivalente ao de zénite solar, 6,. A radiagdo
difusa, nesse caso, ¢ a descrita na Equacdo 4.7 e a radiacdo refletida € nula. A radiagdo direta é

reduzida pelo cosseno do zénite solar, como apresenta a Equagdo 4.37.

Sdireta,plano = Sgireta- COS(QZ) (4-37)

A energia solar, J, que incide no plano horizontal no decorrer de um dia, desprezando
efeito de nuvens ou sombreamento, ¢ dada pela integral da radiacdo global no periodo de luz

solar, expressa na Equacao 4.38 em J/m?.

hpsr—do-so
]plano = f por-do=Sol (Sdireta-cos(ez) + Sdifusa)dt (4-38)

hnascer—do-sol
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4.4.2 Radiacdo incidente em superficie inclinada

De maneira semelhante a radiagdo incidente no plano horizontal, a radiacdo direta que
atinge uma superficie inclinada, com angulo f, é proporcional ao cosseno do angulo de

incidéncia, e € calculada pela Equacdo 4.39.

Sdireta,superf = Sgireta- COS(@i) (4.39)

A radiacao difusa incidente, por outro lado, ¢ reduzida devido ao lado posterior da
superficie estar exposto com o mesmo angulo 8, como mostra a Figura 4.8. A Equacdo 4.40

determina a intensidade de radiagdo difusa nesse caso.

Figura 4.8 - Parte do hemisfério de uma superficie inclinada que nao recebe radiagao difusa.

1+cos(B)
Sdifusa,superf = Sdifusa (%) (4.40)

De forma analoga, a por¢ao da radiacdo refletida pelo solo que incide na superficie

depende do angulo de inclinagdo 8, como expressa a Equagdo 4.41.

1-cos(B)
Srefletida,superf = Srefletida (T) (4-41)

A Equacdo 4.42 determina a energia solar acumulada ao longo de um dia.

Rypor—do— 1+cos(B) 1-cos(B)
]supef = fh:asrceiidjilsm [Sdireta- COS(Qi) + Sdifusa ( CC;S ) + Srefletida ( CC;S )] dt
(4.42)
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4.5 Modelo de rastreador solar

As duas principais técnicas utilizadas de rastreamento mecanico de painéis fotovoltaicos
consistem em seguir a posicao solar ao longo do dia com um eixo (1E) de liberdade ou dois
(2E). Segundo a fabricante alemd de rastreadores mecanicos, Deger Energy, o custo de
instalacdo e operagdo de um sistema dois eixos ¢ 300% superior ao de um eixo. Essa diferenca
pode tornar-se ainda mais evidente se a compensagdo energética ndo for o suficiente,

especialmente levando em conta custos de manutengao.

Trés métodos para otimizar a coleta de energia solar da central fotovoltaica de 10 kW
forma estudadas nessa dissertagcdo, montagem fixa com ajuste manual periodo do angulo de

inclinacdo, rastreamento azimutal em um eixo e rastreamento em dois eixos.

A montagem fixa de painéis PV ¢ o método mais simples e barato de ser implementado,
ndo possui elementos eletromecanicos e a manutencao ¢ reduzida, mas possui a menor taxa
quanto a irradiagdo média anual. Nesse caso, a montagem ¢ realizada com o vetor normal a
superficie apontado ao Norte (y = 0°), e angulo de inclinagdo com o solo fixo. Nessa
dissertacdo, também buscou-se os valores 6timos de [ ao longo do ano, para maximizar a

energia produzida com o minimo de ajustes.

O rastreamento em 1E do azimute solar, ilustrado na Figura 4.9.a, movimenta
periodicamente o azimute do painel PV de modo a seguir o azimute solar, enquanto a inclinagéo
permanece fixa. Esse método aproveita a variagdo didria de Leste a Oeste da posicao do Sol,

mas ndo otimiza o angulo de incidéncia em relagdo a elevagao ().

|
Y
a) b)

Figura 4.9 - Movimentagdo do rastreamento a) em um eixo azimutal e b) em dois eixos.
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Buscar paralelamente a posicao de azimute e elevacao do Sol € a tatica do rastreamento
em 2E, Figura 4.9.b, corrigindo a posi¢do da superficie PV de modo com que o angulo de

incidéncia seja 90° e maximize o aproveitamento da radiagdo solar disponivel.

O periodo de corre¢do da posi¢ao dos médulos fotovoltaicos depende da técnica e do
controle a ser utilizada. Alguns fabricantes de rastreadores comerciais utilizam sensores de
luminosidade ou de radiagdo para buscar constantemente a posi¢do do Sol, outros utilizam

controles com parametros astronomicos, semelhantes aos descritos nessa dissertacao.

A correcdo excessiva, porém, ¢ prejudicial devido ao desgaste mecanico e consumo
elétrico, além de ndo garantir um aumento significativo na produgdo de energia. Foi alvo de
estudo nessa dissertacdo diferentes periodos da correcio de posi¢do e o efeito da escolha prévia
de posigoes otimizadas. A Figura 4.10 ilustra um breve resumo em forma de diagrama da
metodologia usada para analisar a produgdo energética de um painel PV em diferentes

condigoes de radiagdo, temperatura e posicionamento.

4.5.1 Proposta da tatica de otimizacdo

A trajetdria do Sol na esfera celeste muda drasticamente ao longo do ano para locais
com latitudes quanto mais afastadas da linha equatorial, tanto nos angulos de elevacao solar ao
meio dia quando nos angulos de azimute de nascer e por-do-sol. Além disso, uma das variacdes
que ¢ comumente desprezada ¢ a velocidade angular do Sol ao longo do ano. Essa dissertagao
propde uma solucdo para rastreamento aproveitando de modo inteligente o conhecimento

prévio dessas caracteristicas, reduzindo o nimero de ajustes didrios e consumo elétrico.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a variag@o didria da posicdo do azimute e elevagdo
solar para os solsticios de inverno e verao, e equindcio de primavera. A taxa da variacdo horaria
do azimute solar tem pouca variacao no periodo do inverno, e trés distintas regides no verao. A
elevacdo solar ndo possui alteracdo tdo gritante, porém, também ¢ perceptivel a maior duragéo

de tempo do meio dia solar no inverno do que no verao.

Com essa analise, foi desenvolvida uma proposta de rastreamento em um eixo com trés
posicdes diarias, uma no periodo da manha, ao meio-dia e a tarde. A corre¢do mecénica da
posicdo do painel ¢ realizada em dois momentos, um anterior ¢ um posterior ao meio-dia solar,

e, ao fim do dia, o médulo movimenta-se para a posi¢do inicial do dia seguinte.
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Figura 4.10 - Diagrama de blocos para modelo de andlise de desempenho de PV com

rastreamento.

A escolha dos instantes em que se executa a corre¢ao, € os angulos de azimute a serem

alcancados, ¢é feita através da variacdo horaria da razdo entre azimute ¢ zénite solar, como

expressa a Equacao 4.43.
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Azimute solar ()

Hora

Figura 4.11 - Variagdo do azimute em funcao da hora para os solsticios de verdo e inverno, e

equindcio de primavera.
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Figura 4.12 - Variacdo da elevacdo solar em fungdo da hora para os solsticios de verdo e
inverno, e equinocio de primavera.
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As posigOes angulares matutinas e vespertinas, y; € ¥, sdo descritas de acordo com o

azimute do Sol, expresso pelas Equagdes 4.44 e 4.45.

Y1 = A(hy) (4.44)
Y2 = A(hy) (4.45)

onde 47 e h2 sdo os momentos, em horas, definidos pelas Equagdes 4.46 ¢ 4.47.

hl — he=0—hna52cer—do—Sol + hnascer—dO—Sol (446)
he=o0+hpsr—do—sol
hz = _0+ + hpér—do—Sol +12 (4'47)

O azimute da posi¢do intermediaria ¢ escolhido em func¢do da hora que € atinge valor
nulo, como indica a Figura 4.13, para o dia de solsticio de verdo. Os instantes que os ajustes

sao realizados sdo em uma hora anterior e posterior ao meio dia solar.

Hora do ajuste|1

Posicdo intermediaria

Razfo Arzimute e Elevagio solar

Hora do ajuste 2

Hora

Figura 4.13 - Razdo entre Azimute e Elevacdo solar ao longo do dia de solsticio de verao.
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Dessa forma, o meio-hemisfério da superficie fotovoltaica permanece direcionado ao
Sol e se movimenta de acordo com a velocidade dele. Apesar de ndo aproveitar ao maximo a
energia solar disponivel, a redu¢do do numero de corregdes ¢ um fator positivo dessa tatica,
reduzindo o estresse mecanico e complexidade de operacdo. Ainda, otimizando o &ngulo de
inclinagdo com o solo, essa tatica permite aproveitar ao maximo a radiacdo solar matutina e
vespertina. A Figura 4.14 traz um breve esquema da tatica proposta, os resultados desse método,

junto com as taticas tradicionais de rastreamento, sdo apresentadas no Capitulo 5.

Dia do ano

v

Calculo das posi¢oes (manha,
meio dia, tarde) de azimute

Vetor normal
a superficie

Inclinagdo |—>»-

Préxima posigdo

Aguarda

Figura 4.14 - Diagrama de blocos da proposta de rastreamento em trés posicdes.

4.6 Resumo do Capitulo

Foram apresentadas nesse capitulo as principais equagdes envolvendo a dindmica
celeste entre Sol e Terra, de modo a ser possivel precisar a irradiagdo solar em fung¢éo do dia e
hora local nas coordenadas do observador. Também foi descrito o modelo utilizado para

calcular a radiagdo solar incidente, e a transmissividade atmosférica.

Uma transformagao de coordenadas foi realizada para determinar o angulo de incidéncia
entre a radiagdo solar e uma superficie qualquer, orientada arbitrariamente. A soma dessas
ferramentas permite prever a taxa da radiagdo solar disponivel, em qualquer dia e hora,

incidindo sobre um painel fotovoltaico com posicao conhecida.
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Por ultimo, foram descritas as técnicas de rastreamento solar de painéis PV analisadas

nessa dissertacao.



CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

As simulagdes computacionais utilizadas nesta dissertacdo, e apresentadas neste
capitulo, foram realizadas no software Mathcad®. Cada etapa de simulagdo foi rigorosamente
verificada com dados experimentais de modo a validar os resultados entdo obtidos. Tais
comparagdes foram feitas de acordo com a natureza necessaria de cada teste, seja com bancos

de dados meteorologicos ou com resultados coletados experimentalmente.

A divisdo deste capitulo segue a mesma sequéncia de calculos previamente descritos
onde, inicialmente, determinaram-se os posicionamentos angular e horario do Sol e sua
trajetoria para qualquer instante de tempo no decorrer do ano. Em seguida, foi feita a
determinagdo da intensidade da irradiagdo solar para a localidade de Santa Maria — RS, e do
angulo de incidéncia entre o Sol e uma superficie plana em diferentes posi¢des. Por ultimo, sao
mostrados os resultados da modelagem do painel fotovoltaico utilizado e a energia elétrica

produzida pelo mesmo em diferentes situagdes de posicionamento ou rastreamento.

5.1 Posicionamento solar na esfera celeste

O conhecimento da posi¢do do Sol em relagdo a um ponto de referéncia no solo ¢ um
dos pilares fundamentais para se poder compreender e¢ analisar o recurso energético solar
disponivel a cada instante e, por consequéncia, estudar o desempenho de uma planta
fotovoltaica. A utilizacdo de bancos de dados ou calculadores solares nao foi considerada uma
solugdo viavel para os calculos que seriam necessarios neste trabalho, ja que tais ferramentas,
muitas vezes, utilizam aproximacdes nas equacdes da dinadmica celeste. Além de haver
divergéncias entre os resultados produzidos por diversos bancos de dados pesquisados, podem
resultar numa imprecisdo de 5° no céalculo da elevacdo solar () ou do azimute solar (¢5) com

um erro de até 15% na projecdo da méxima poténcia produzida pelo painel fotovoltaico.
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A precisdo do modelo de posicionamento solar feito nesta dissertacdo foi comparado
com dados do Almanaque Astronomico (AA - Astronomical Almanac), publicagdo conjunta
entre 0rgdos governamentais estadunidense e britanico, coordenados pelo Observatorio Naval
dos Estados Unidos (USNO — United States Naval Observatory). A Tabela 5.1 apresenta os
valores de inclinacdo e azimute solares previstos teoricamente e obtidos pelo Almanaque
Astrondmico nas quatro condi¢des de extremidade da dinamica Sol-Terra (solsticios e

equindcios) de 2014 em horarios escolhidos aleatoriamente.

Tabela 5.1 -Posicao angular do Sol simulados e de dados do AA/USNO.

VALORES PARA SANTA MARIA - RS, GMT -3h

DIA E HORA DO ANO SIMULACAO DADOSAA  ERRO

(graus) (graus) (graus)
EQUINOCIO DE OUTONO, aq 36.4775 36.5 -0.0225
AS 9h35min " 65.3224 653 0.0224
SOLSTICIO DE INVERNO, AS ag 25.3589 25.4 -0.0411
15h10min " 320.9976 321.0 -0.0024
EQUINOCIO DE aq 60.3555 60.4 -0.0445
PRIMAVERA, AS 12h25min o 13158 13 0.0158
SOLSTICIO DE VERAO, AS a 7.0055 7.1 -0.0945
18h55min " 246.9661 247.0 -0.0339

A trajetéria do Sol na esfera celeste para a localidade de Santa Maria — RS foi simulada
para o periodo de um ano em intervalos de 2 minutos. A relacdo entre elevacao e azimute solar
para o solsticio de verdo de 2014 ¢ mostrada na Figura 5.1 junto com o instante de tempo de
cada posi¢do em relag@o ao horario civil (LT). A validagdo do modelo ¢ mostrada na Figura 5.2,
onde os angulos simulados para o mesmo dia citado sdo comparados com os dados do

Almanaque Astronémico.

' Foi descontada a diferenca do Horario de Verdo
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Figura 5.1 - Trajetoria solar para o dia 355 do ano, em relagdo ao azimute (eixo x) e elevagao
(eixo y), em graus, ¢ a hora do dia no eixo secundario.
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Figura 5.2 — Comparagao entre angulos simulados e obtidos do Almanaque Astronomico.
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A andlise da curva Elevagdo vs. Azimute, como a da Figura 5.1, permite obter
informagdes a respeito do periodo de incidéncia solar no dia, exatiddo da hora de por- e nascer-
do-sol e a velocidade angular do Sol vista na esfera celeste. Tais informacdes sdo empregadas
na busca da melhor estratégia para utilizagdo de um rastreador solar.

De forma equivalente, a visualizacdo do percurso solar ao longo de todo ano foi
simulada, e ¢ apresentada na Figura 5.3, onde € possivel analisar os d&ngulos maximo e minimo

de elevagdo, ao meio dia solar, nos solsticios de verdo e inverno, respectivamente, para a

localidade de Santa Maria — RS.

~ 140 ) : ' 3 i 140

-20"

9sano(ano.h)

Figura 5.3 - Posicionamento solar ao longo do ano, em relagdo ao azimute (eixo x) e elevagao
(y), em graus.

5.1.1 Coordenadas vetoriais da posi¢do solar

A transformag@o das coordenadas de posicao angular do Sol, descritas no Capitulo 3 ¢
a base para a andlise da energia elétrica gerada por painéis fotovoltaicos sob diferentes técnicas
de rastreamento. Para cada dia do ano, foram calculados a elevagdo e azimute do Sol em
intervalos de 2 minutos, e, entdo, convertidos para um sistema vetorial unitario em 3-dimensoes,

representando os eixos Norte-Sul, Leste-Oeste e o Zénite.
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Uma representagao grafica da trajetoria do Sol nesses eixos € ilustrada na Figura 5.4 em
periodos de 1 hora, das 7h as 18h, para o0 mesmo dia, conforme ilustrado na Figura 5.1. O vetor
resultante da posicao do Sol nessas coordenadas ¢ um dos elementos para a determinagao do

angulo de incidéncia da radiacdo no painel fotovoltaico.

Figura 5.4 - Posic¢des do sol, no solsticio de verdo, nas coordenadas do observador.

5.2 Modelo de radia¢ao incidente

O modelo para céu limpo estipula 0 maximo possivel da radiacdo solar que incide
diretamente em uma superficie. Como o sombreamento causado por nuvens ¢ um fator aleatdrio
e como nebulosidade e chuvas sao fatores climaticos, a irradiagao sob essas situagcdes ndo foram
consideradas neste trabalho, de modo que os resultados apresentados expressam os maximos

valores disponiveis para cada dia e hora do ano.

Todos os valores de radiagao solar calculados pelo modelo proposto no Capitulo 3 foram
comparados com valores experimentais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que
possui uma estacdo meteorologica automatica na Base Aérea de Santa Maria. Esta estacdo ¢

equipada com um piranémetro que registra medigdes minuto a minuto e disponibiliza a integral



CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS 69

destes valores a cada hora. Para validar os resultados de radiagdo simulados foi preciso
desconsiderar os dias com alto indice de nebulosidade e, para tanto, recorreu-se a registros
histéricos meteorologicos, além dos proprios graficos gerados pelas estagdes automaticas do
INMET. A Tabela 5.2 expressa os valores de radiacdo incidentes em uma superficie horizontal
ao meio dia solar, para quatro dias (dia 4, 99, 170 e 296) com baixa incidéncia de nuvens em

2014.

Tabela 5.2 - Comparacao entre valores de radiacdo incidente, para o meio dia solar, entre
dados meteorologicos e o modelo de radiagdo utilizado.

Dia (2014) Dados INMET (W/m?) Simulado (W/m?) Erro
4 de janeiro 1.078,61 1.046,20 3%
9 de abril 760,00 782,30 2.85%
19 de junho 515,83 528,10 2.38%
23 de outubro 968,33 987,00 1.89%

Os valores registrados pela estacdo meteorologica do INMET representam uma média
para o periodo entre 12h e 13h para cada dia. Sdo, portanto, suscetiveis ao sombreamento de

eventuais nuvens, além da imprecisdo do proprio aparelho de medicao.

A maxima incidéncia de radia¢do ao longo do ano simulado pelo modelo descrito €
mostrada na Figura 5.5 para valores de radiagdo direta e global. E perceptivel a tradicional
curvatura de incidéncia solar com minimo no solsticio de inverno (dia 172) e méximo no

solsticio de verao (dia 355).

A quantidade de energia proveniente da radiacdo solar global ao decorrer dos dias foi
simulada ¢ ¢ ilustrada na Figura 5.6. Para esse calculo, foi necessario previamente a
determinag@o das horas de nascer e por-do-sol, a variacdo da transmissividade da atmosfera
durante o ano e a variacdo da camada de massa de ar no decorrer de cada dia, como ja descrito

no Capitulo 3.
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Figura 5.5 - Radiacdo solar global e direta simuladas para o meio dia solar ao longo do ano.
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Figura 5.6 - Energia solar global disponivel ao longo do ano, para Santa Maria — RS.
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A Figura 5.7 apresenta uma validacdo do modelo teorico utilizado com uma média
histérica de cinco anos de dados meteorologicos. Para isso, foram coletados dados de irradiagao
no banco de dados do INMET para dias com baixo indice de nebulosidade entre os anos de
2010 e 2014. O periodo de cinco anos foi escolhido para garantir uma média confiavel e

minimizar o numero de dias descartados por baixa irradiancia.

Com esses dados, foram usados os valores de radiacdo medidos nos periodos de pico
solar entre 12h e 13h para os dias selecionados. A comparacdo desses dados foi feita com os
resultados de simulagdo para a radiagdo global incidente sob uma superficie horizontal
utilizando os angulos de pico de elevacdo solar para cada dia. Apesar da falha na sequéncia de
dados causada pelos dias descartados por falta de irradiagdo relevante, € notavel que o modelo

utilizado na simulagdo apresente precisao suficiente para validar os resultados de radiagao solar.
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Figura 5.7 - Comparagao entre valores de irradiagdo simulados para uma superficie horizontal
e dados meteoroldgicos em um periodo de 5 anos.
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A Figura 5.8 apresenta uma validagdo do modelo simulado para os dados de irradiagdo
do INMET no decorrer do dia inteiro de 22 de janeiro de 2015, e ndo somente para o meio dia
solar.

——Dados INMET Modelo simulado
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Figura 5.8 - Comparacdo entre irradiacdo medida por estagdo do INMET e valores simulados,
para uma superficie plana.

5.3 Incidéncia em superficies

A quantidade de radiagdo solar que incide sob uma superficie ¢ dependente do angulo
formado entre o vetor resultante da posi¢ao solar para um determinado instante € o vetor
resultante da normal desta superficie. Apos a transformacdo de coordenadas para alocar a
referéncia do Sol nos eixos Norte-Sul, Leste-Oeste e Zénite, o calculo do angulo de incidéncia
pode ser feito de forma direta, uma vez que a superficie em analise ja esta posicionada na mesma

referéncia. Uma visualizag@o desse arranjo vetorial ¢ feita na Figura 5.9

As técnicas de rastreamento solar descritas no Capitulo 3 diferem entre si por seguir ou
angulo de elevacdo do Sol, ou o angulo de azimute, ou ambos. Para superficies fixas ou com
rastreamento em um eixo, a otimizagdo do posicionamento de sua inclinagdo ¢ azimute resulta
em um maior aproveitamento energético. Como esse aproveitamento depende do cosseno do
angulo de incidéncia, a busca de angulos baixos para a maior parte do dia ¢ um dos parametros

desejados.
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Figura 5.9 - Vista em perspectiva dos vetores resultantes para a posi¢ao solar e a normal de
uma superficie inclinada, e b) vista superior da mesma.

onde S representa o vetor resultante da posi¢do do Sol, ao solsticio de verdo as 12h, e N o vetor

resultante da normal 4 uma superficie com inclinagdo de 40° e azimute 0°.

Com finalidade de analise teorica, a Figura 5.10 mostra a variacdo do angulo de
incidéncia para uma superficie fixa com rastreamento azimutal solar e rastreamento do zénite
solar para o dia 355° do ano sob dois cenarios de posicionamento. No cenario 1, as superficies
recebem inclinacdo de 30° e azimute 0°, exceto no caso de rastreamento angular. No segundo

cenario, a inclinagdo € de 50° e o rastreamento de zénite solar recebe azimute de 90°.
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Figura 5.10 - Variagdo do angulo de incidéncia para superficies sob diferentes
posicionamentos e estratégias de rastreamento.
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A andlise visual da Figura 5.11 j4 indica uma diferenca significativa da energia incidente
sob as diferentes superficies. A Tabela 5.3 traz os valores simulados para cada situacdo. E
notavel que um posicionamento inicial equivocado, como no primeiro cenario, a superficie com

rastreamento de zénite solar receba menos energia do que a superficie que permaneceu fixa.
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Figura 5.11- Radiagdo incidente ao longo do dia simulada para os diferentes cenarios de
posicionamento de superficie.

Tabela 5.3 - Energia solar acumulada em cada superficie nos dois cenarios.

Irradiacao (kJ/m?)

Cenario 1 Cenario 2

Superficie fixa 6,99 5,05
Superficie seguindo azimute solar 10,49 10,39
Superficie seguindo zénite solar 6,02 6,78

5.4 Angulo 6timo para superficies fixas

O posicionamento de painéis fotovoltaicos com instalacdo fixa ¢ tradicionalmente
realizado com inclinacdo equivalente ou proxima ao valor da latitude da localidade. Calculos
existentes para otimizar esse angulo buscam a irradidncia média anual ou privilegiam uma das

estacdes do ano. Uma das hipdteses estudadas para posicionamento de painéis nesta dissertagao
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foi o ajuste da inclinagdo do PV em periodos esparsos de acordo com a variagdo anual da
elevagdo solar. Para essa andlise na localidade tomada como exemplo, a Figura 5.12 mostra a

simulagdo da energia solar irradiada em uma superficie plana ao longo do ano para angulos de

inclinacdo entre 0° ¢ 90°.

(A4 opdepri
!

I
!

200

Dia do ang

0 2 110
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Figura 5.12 - Relagdo entre irradiacdo em uma superficie plana e seu angulo de inclinagao, ao
longo do ano.

5.5 Modelagem célula fotovoltaica

De modo a poder avaliar com o maximo de fundamentos tedricos qual dos métodos de
posicionamento de painéis fotovoltaicos possui maior aproveitamento energético, foi realizada
uma modelagem de um painel da fabricante Siemens, modelo ProCharger® 4JF seguindo os
passos indicados no Capitulo 4. Esse painel, com uma poténcia nominal de 75 W sob condic¢oes
padrdes de teste!, foi submetido aos ensaios de circuito aberto, curto-circuito, e polarizagdo do

diodo estipulados na configuragdo com 36 células conectadas em série. Os parametros do
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modelo equivalente de um diodo da célula PV foram determinados com a utilizagdo de um

conversor CC/CC como carga eletronica, e testes sob iluminacdo e no escuro, como mostra a

Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Parametros internos modelados para o painel fotovoltaico Siemens

Pro4JF.
Parametros interno da célula PV para a condi¢éo de referéncia
de 40 °C @800 W/nv?
Fator idealidade do diodo 0,6505
Resisténcia parasita 60 Q
Resisténcia série 0,1997 Q
Corrente saturacao diodo 0,9x10° 4 A
Coeficiente de temperatura da corrente 0,01176
Coeficiente de temperatura da tensao 0,1

Com as equagdes que descrevem o comportamento elétrico fotovoltaico tais como
descritas no Capitulo 4, foi desenvolvido o modelo do painel fotovoltaico da Siemens no
software Mathcad®. Com o modelo calculado em termos de NOC, o modelo ¢ ajustado em
funcdo da temperatura e radiacdo conforme foi descrito no Capitulo 3, e a Tabela 5.5 traz os
valores dos principais parametros internos da célula PV modelada para diferentes condicdes de
operagao.

Inicialmente, os parametros descritos na tabela Tabela 5.4 foram simulados para
diferentes valores de radiacdo incidente e temperatura, como mostrado nas Figura 5.13 e 5.14,

para serem validados com valores fornecidos pelo fabricante (Apéndice A).

5.5.1 Validagdo dos modelos de radiagdo incidente ¢ PV

A verificagdo dos parametros encontrados na Tabela 5.4 condiz com o comportamento
do painel Siemens e foi obtida através de ensaios sob diferentes condi¢des de radiacdo e
temperatura, como descritas na Tabela 5.6. Para cada condi¢@o, foi medida a curva corrente vs.

tensdo do PV assim como a sua temperatura de operagao.

11000 W/m?, 25°C
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Tabela 5.5 - Principais parametros do modelo de um diodo do painel Siemens, em

diferentes situagdes de operagao.

Condicao Parametros
TEC) GWm) | LA  Voc(V) Is (A) Rs(Q) Re(Q)
25 1000 4.8 21,7 5,368x10°15 0,157 58,864
35 400 1,97 19,98 9,497x10 0,186 59,368
45 600 3,02 18,90 4,737x10°" 0,214 61,201
55 800 4,12 18,75 4,573x10°3 0242 67,895
55 1000 5,15 18,88 1,894x10"2 0,242 67,895
75 900 4,95 17,76 6,721x10™"" 0,299 181
75 1100 551 17,93 5,516x10°"! 0,299 181
Radiac3o incidente de 800 W/m?
’-..;.._.,;.:..-.:.._..;.._,.;.._..._.._,.._..‘,,_,,# hhhh |
2 )
Tens&o (V)
—25°C
.. 40°C
s0°C
== 60 °C
70°C
80°C

Figura 5.13 - Modelo simulado do painel fotovoltaico Siemens para incidéncia de radiagdo
constante e diferentes temperaturas.
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Temperatura de 42 °C

Corrente (A)

Tenséo (V)

1200 Wim?
-++- 1000 Wim?
900 Wim?
- = 700 Wim?
500 Wim?
-ee- 400 Wim?

Figura 5.14- Modelo simulado do painel fotovoltaico Siemens para temperatura constante e
diferentes niveis de radiacao incidente.

Tabela 5.6 - Condi¢oes de testes praticos realizados com o PV Siemens Pro 4JF.

Temperatura Inclinacio  Azimute
Teste Dia e hora
do PV (°C) (graus) (graus)
1 18/01/2015, as 14h50min 75 0 0
2 19/01/2015, as 13h20min 69 0 0
3 22/01/2015, as 15h 40 30 355

Os parametros de entrada do modelo da célula fotovoltaica para esta dissertagdo sao a
radiacdo incidente e a temperatura de operacao. Portanto, para cada situacdo de teste realizada,
foi determinada a irradidncia sob a superficie do painel e, entdo, simulada a curva IxV resultante.
Os resultados simulados de radiagao e de corrente foto geradas encontram-se na Tabela 5.7, e

a comparagdo entre as curvas corrente vs. tensdo experimentais e simuladas sdo mostradas nas
Figura 5.15,5.16 ¢ 5.17.
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—*— Valores experimentais —+— Valores simulados —— Valores experimentais —s— Valores simulados

6 80
5 $eee +-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 0SS TIPUS 70
60
-~ 4 —~
< Z 50
() N
=1 <
= =
g3 2 40
s :
) B~ 30
20
1
10
0 0
0 5 10 15 20 0 1 2 3 4 5 6
Tensao (V) Corrente (A)

Figura 5.15 - Comparacdo entre os resultados experimentais e simulados para a condi¢do de
teste 1.
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Figura 5.16 - Comparacdo entre os resultados experimentais e simulados para a condigdo de
teste 2.
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Valores experimentais Valores simulados Valores experimentais Valores simulados
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Figura 5.17 - Comparacao entre os resultados experimentais e simulados para a condi¢do de
teste 3.

Tabela 5.7 - Resultados simulados de radiagdo incidente e corrente fotogerada para as
diferentes condicoes de teste.

Corrente de curto-
Teste Radiacao incidente (W/m?)
circuito (A)

1 933,7 5,031
2 1028,1 5,467
3 865,0 4,305

5.5.2 Validagdo do modelo de energia produzida e rastreio mecanico

Para verificar a confiabilidade dos resultados da energia produzida pelo modelo
fotovoltaico sob diferentes condigdes de posicionamento, foram realizados ensaios praticos
com trés modulos idénticos Siemens ProCharger® 4JF. Foram construidas estruturas de suporte
com ajuste manual do 4ngulo de inclinacdo e de azimute, uma carga resistiva de 2,2 Q foi
colocada na saida de cada painel PV e a corrente foi aferida com uso do sensor ACS 712. Os

moddulos foram posicionados conforme explica a Tabela 5.8 e a aquisi¢do das leituras de
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corrente foi feita a cada trés minutos, através de um data logger implementado no

microprocessador Tiva™ C TM4C123G, da Texas Instruments.

Tabela 5.8 - Condic¢oes de teste realizadas com modulos PV.
Intervalo de

Moédulo Posicionamento Inclinacdo  Azimute ~
correcio
1 Fixo 35° 0 -
Rastreio em 1E — 3 posigdes o
2 o 35° Otimizado 2 corregoes
otimizadas
3 Rastreio em 2E Solar Solar De hora em hora

O ensaio foi realizado nas dependéncias do campus universitario da UFSM, das
8h30min as 18h30min, no dia 1° de fevereiro de 2015. Foi calculado previamente, para essa
data, os angulos 6timos de azimute e horario de corre¢do para o método de rastreio em um eixo

proposto nessa disserta¢do, expressos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Posi¢Oes otimizadas para o rastreio em um eixo, para o dia 32 do ano.

Posicao Azimute Intervalo de tempo
1 95,65° Até as 11h48min
2 7,44° Das 11h48min as 13h48min
3 269,90° A partir das 13h48min

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam a comparagao entre a poténcia de saida dos
modulos medida experimentalmente e simulada, para o painel em posi¢ao fixa, rastreio em um

eixo otimizado e rastreio em dois eixos, respectivamente.

A analise das Figuras 5.18 até 5.20 mostra a forte influéncia na poténcia produzida pelos
painéis devido a passagem de nuvens. Os resultados do modelo proposto indicam confiabilidade
para prever a energia fotovoltaica produzida em diferentes condigdes de rastreio, apesar da
discrepancia entre valores praticos e simulados. O erro encontrado, especialmente no periodo
de meio-dia solar, pode ser explicado por um posicionamento incorreto dos modulos devido ao

ajuste manual, e diferengas entre a temperatura simulada e real.
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Figura 5.18 - Comparagdo entre poténcia medida e simulada para painel em posi¢ao fixa.
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Figura 5.19 - Comparagdo entre poténcia medida e simulada para painel em rastreio
otimizado de um eixo.
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Figura 5.20 - Comparagao entre poténcia medida e simulada para painel em rastreio em dois
eixos.

5.6 Analise do ganho energético

Com os resultados apresentados até esta secdo, tornou-se possivel prever com
confiabilidade aceitavel a posi¢do solar e a radiagdo global incidente sobre uma superficie
arbitrariamente orientada, em qualquer instante. Com essa informacao, a modelagem do painel
fotovoltaico permite o calculo da poténcia de saida sob qualquer condicao de radiagdo e

temperatura.

Mostrou-se no Capitulo 3, que a temperatura de operagdo da célula fotovoltaica € um
parametro chave na eficiéncia da conversdo de energia. Dessa forma, para realizar uma analise
anual do desempenho de uma central fotovoltaica foram obtidos dados do INMET a respeito da
temperatura média e amplitude didria para Santa Maria, ao longo do ano. Assim, os célculos
apresentados a seguir levam em conta uma média anual da temperatura ambiente para cada
intervalo de hora. Como o painel fotovoltaico modelado na se¢do 5.5 possui poténcia nominal
de 75 W, os resultados apresentados nesta subsec¢do consideram uma central com 140 modulos,

resultando em 10,5 kW. Essa extrapolagdo foi feita para uma comparacdo com o projeto de
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pesquisa ao qual é destinado essa dissertacdo, que ird implantar uma central fotovoltaica com
10 kW. Ainda, ressalta-se novamente que os resultados de simulagao a seguir sdo para
condicoes climaticas ideais, sem levar em conta nebulosidade ou eventuais sombreamentos,

prevendo a maxima poténcia possivel a ser produzida pela célula solar.

5.6.1 Montagem fixa sob diferentes angulos

Por ser a op¢do com menor custo de investimento inicial ¢ manutengdo, a geragdo de
energia fotovoltaica em montagem fixa com angulo de inclinagdo ¢ tomada como referéncia de
comparagdo para as demais analises. Um angulo de inclinagdo igual a da latitude do local ¢
comumente adotado, ¢ firmado como a posi¢do que garante a melhor média de produgado
energética. Porém, a analise da Figura 5.12 indica que mesmo em uma instalacdo fotovoltaica
sem movimentacao eletromecanica existe margem para maximizar a energia produzida. Em
uma central de porte pequeno ou médio, torna-se viavel o ajuste manual do angulo das estruturas
que suportam os painéis, uma vez que essas estruturas sejam projetadas e construidas de modo

a permitir essa corre¢do com facilidade.

A Tabela 5.10 mostra, em kWh, a geragdo fotovoltaica para uma central de geragdo com

montagem fixa para diferentes angulos de inclinagao.

Tabela 5.10 - Energia mensal produzida simulada para montagem fixa em diferentes
condi¢des de angulo de inclinagao.
Energia acumulada no més (kWh)

Angulo de inclinagio Ajuste do angulo
155 20° 25° 30 35  40° Mensal .-
estral

Jan 2510 2442 2356 2252 2131 1994 2582 2573
Fev 2202 2181 2143 2088 2018 1932 2207 2204
Mar 2229 2258 2270 2264 2240 2201 2269 2264
Abr 1830 1898 1952 1992 2016 2024 2024 2054
Mai 1562 1652 1731 1796 1848 1886 1916 1816
Jun 1349 1442 1524 1594 1653 1699 1757 1699
Jul 1479 1572 1654 1724 1780 1823 1868 1863
Ago 1767 1846 1912 1964 2000 2022 2027 2024
Set 2047 2092 2121 2134 2131 2112 2135 2048
Out 2380 2455 2431 2314 2328 2250 2381 2437
Nov 2421 2368 2297 2209 2104 1983 2469 2465
Dez 2523 2441 2342 2224 2090 1941 2617 2604

Total 24299 24648 24732 24554 24339 23867 26253 26050
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A andlise da Tabela 5.12 mostra que, para a localidade de Santa Maria, RS, uma
inclinacdo de 25° em relagdo ao solo resulta numa maior geracao de energia ao longo do ano.
O ajuste ao inicio de cada més com um angulo otimizado para o periodo oferece um aumento
de 6,15% de producdo de kWh. Ajustando o angulo em um intervalo de trés meses, o ganho ¢
de 5,33%, quantia consideravel levando em conta a simplicidade do método e independéncia

de processo automatizado.

Em um sistema de geragdo distribuida, seja residencial, comercial ou industrial, o
processo de ajuste manual como mostrado nesta dissertagdo poderia ser feito sem necessidade
de técnico especializado. Se o projeto da estrutura for com o proposito de facil manuseio, os

angulos 6timos para cada estagdo ou més podem ser previamente estabelecidos.

5.6.2 Rastreador com um eixo

A movimentagdo das superficies de painéis fotovoltaicos ao longo do dia de Leste a
Oeste mantendo uma inclinagdo com o solo fixa foi simulada para os mesmos parametros

descritos anteriormente.

A Tabela 5.11 apresenta a producdo de energia mensal da central fotovoltaica utilizando
rastreador azimutal para diferentes angulos de inclinagdo com o solo. A Tabela 5.12 mostra os
resultados para o mesmo sistema de rastreador, porém otimizado com o melhor dngulo de
inclinagdo com o solo e para correcdo angular em periodos diferentes: a cada 4 minutos
(variacdo de 1° na posi¢do do Sol), de hora em hora, a cada 2 horas, e trés corregdes ao dia

longo do dia.

Sistemas comerciais com rastreadores mecanicos, como os da fabricante alema Deger
Energy, que utilizam sensores de luminosidade para rastrear o Sol estdo continuamente ativos
¢ em busca de uma nova posi¢ao, método chamado “hunting”. O ponto negativo dessa tatica ¢
o grande aumento de consumo elétrico e desgaste mecanico, especialmente em estruturas que

comportam nimero elevado de modulos.

5.6.3 Rastreador com dois eixos

Usando a mesma metodologia da se¢do 5.6.2, foi simulada a geragdo de energia da

central fotovoltaica utilizando rastreadores com dois eixos, seguindo o azimute ¢ a elevagdo do
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Sol. A Tabela 5.13 apresenta os resultados para um rastreamento em tempo real, a cada 4

minutos, de hora em hora, a cada 2 horas, e em trés posi¢des didrias.

Tabela 5.11 - Energia mensal produzida simulada para rastreador azimutal em
diferentes condigdes de angulo de inclinagao.

Energia acumulada no més (kWh)

Angulo de inclinagdo com o solo

15° 20° 25° 30° 35° 40° 50°

Jan 3055 3163 3247 3306 3340 3348 3330
Fev 2588 2692 2774 2836 2876 2894 2890
Mar 2522 2646 2750 2834 2896 2935 2953
Abr 2006 2132 2242 2335 2411 2468 2506
Mai 1677 1805 1921 2021 2107 2176 2230
Jun 1436 1557 1667 1764 1848 1918 1973
Jul 1579 1706 1820 1921 2007 2078 2133
Ago 1918 2047 2161 2259 2340 2403 2448
Set 2282 2404 2508 2593 2658 2703 2727
Out 2752 2869 2963 3036 3085 3111 3112
Nov 2912 3017 3099 3158 3192 3202 3188
Dez 3105 3212 3294 3351 3382 3381 3367

Total 27832 29249 30446 31413 32141 32617 32856

Tabela 5.12 - Energia mensal produzida para rastreador azimutal com 50° de
inclinagdo com o solo e em diferentes periodos de correcdo de posicao.
Energia acumulada no més (kWh)

Periodo de corregdo
4 minutos 1 hora 2horas 3 posicoes

Jan 3330 3279 3256 3227
Fev 2890 2857 2839 2792
Mar 2953 2941 2924 2871
Abr 2506 2520 2507 2469
Mai 2230 2262 2251 2222
Jun 1973 2011 2001 1978
Jul 2133 2169 2158 2132
Ago 2448 2470 2457 2422
Set 2727 2725 2709 2669
Out 3112 3084 3065 3024
Nov 3188 3141 3125 3089
Dez 3367 3311 3293 3266

Total 32856 32769 32585 32159
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A analise da Tabela 5.13 mostra que a energia produzida por um sistema de rastreamento
em 2 eixos pode ter ganho de até 40,5% em relacdo a uma montagem fixa com angulo de 25°
para condicoes ideais de insolacdo em Santa Maria. Nota-se, também, que ndo ha diferenca
significante entre realizar um rastreamento a cada variacdo angular do Sol ou de hora em hora,

o0 que diminuiria consideravelmente o consumo e o desgaste eletromecanico.

Tabela 5.13 - Energia mensal produzida para rastreador em dois eixos e em diferentes
periodos de corregdo de posicdo.
Energia acumulada no més (kWh)

Periodo de corregdo

Tigfl’o 4 minutos 1hora 2 horas 3 posigdes
Jan 3607 3600 3591 3567 3378
Fev 3076 3070 3065 3042 2887
Mar 3082 3076 3072 3048 2920
Abr 2596 2591 2589 2569 2489
Mai 2326 2322 2320 2303 2248
Jun 2075 2071 2070 2055 2010
Jul 2233 2229 2228 2212 2159
Ago 2538 2533 2531 2512 2439
Set 2831 2825 2822 2800 2702
Out 3285 3279 3270 3247 3115
Nov 3435 3428 3415 3392 3238
Dez 3663 3656 3644 3620 3441

Total 34747 34681 34616 34367 33025

Ainda, realizando o rastreamento nas trés posi¢cdes otimizadas propostas por essa
dissertacdo, o ganho de energia em relacdo a montagem fixa é de 33,5%. Essa técnica necessita
de apenas trés movimentos ao longo de um dia, e resulta em uma diminuicao de apenas 4,8%

em relacdo ao rastreio de 4 em 4 minutos.

A Figura 5.21 mostra a producdo energética mensal para as técnicas tradicionais
utilizadas (montagem fixa, rastreio um eixo a cada 4 minutos, rastreio dois eixos a cada 4
minutos) e as solugdes aqui propostas para otimizar a eficiéncia da central fotovoltaica (fixo

com ajuste trimestral).
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5.7 Analise da tatica proposta

O rastreio em um eixo otimizado proposto nesta dissertacdo determina, para cada dia,
trés angulos 6timos de azimute da superficie fotovoltaica, e os respectivos horarios a serem
realizados os ajustes eletromecanicos. O dngulo de inclinagdo com o solo também foi otimizado
através de simulacdo, variando o método de rastreio 1E para diferentes angulos de inclinagdo.
Os resultados apresentados a seguir correspondem a escolha 6tima do angulo com o solo, igual

a50° (B = 50°).

4000
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Energia (kWh)
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1000

—&— Montagem fixa, 25° inclinagdo
—#— Montagem fixa, ajuste trimestral
Rastreio azimutal, 50° inclinagdo, em tempo real
Rastreio azimutal, 50° inclinagdo, 3 posi¢des didrias
—@— Rastreio em 2 eixos, de 4 em 4 minutos
—=&— Rastreio em 2 eixos, 3 posi¢des diarias

Figura 5.21 - Comparacao da geragdo energética mensal entre diferentes topologias de
montagens fixas e rastreamento.

As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 mostram a radia¢ao incidente, em kW/m?, numa superficie
com rastreio em 2E e com rastreio em 1E otimizado em trés posicdes, para os dias de solsticio
de verdo e inverno, e equinocio de primavera. Como o angulo usado pode ser considerado alto
para a latitude de Santa Maria, € visivel que no periodo de verdo o rastreador tem baixo
desempenho no periodo de meio dia solar. Contudo, a tatica compensa em uma média anual
através de um bom aproveitamento durante as manhas e tardes, € no meio-dia de outono e

primavera.
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Figura 5.22 — Simulagao de radiacdo incidente em superficie com rastreio em um eixo
otimizado e dois eixos, para o solsticio de verao.

Radiaghio incidente (kWim?)
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Figura 5.23 - Simulag¢ao de radiagdo incidente em superficie com rastreio em um eixo
otimizado e dois eixos, para o equinocio de outono.
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Radiaghio incidente (kWim?)

= 1E - 3 posigBes
++ 2E - tempo real
=+ = Radiagfo solar global

Figura 5.24 - Simulagao de radiagdo incidente em superficie com rastreio em um eixo
otimizado e dois eixos, para o solsticio de inverno.

5.7.1 Consumo e perdas

O rastreador solar de baixo consumo proposto por (AHMAD; SHAFIE; AB KADIR,
2013) utilizou um motor de baixa poténcia para corrigir a posi¢cdo em dois eixos de um modulo
fotovoltaico de 38 W. A técnica utilizada consistia em movimenta o modulo a cada variacdo de
10° da elevacgdo solar, e a cada 1° do azimute. Os ensaios experimentais apontados pelos autores

indicam os seguintes valores de consumo para o motor de 3,19 V:
e Movimento azimutal: 0,15 A de partida, 0,05 A em regime, 1,1 s para mover
1°
e Aumento da inclinacio: 0,6 A de partida, 0,34 A em regime, 19 s para mover
10°;
¢ Diminuicio da inclina¢ao: partida desprezada, 0,19 A em regime, 14 s para
mover 10°.
Com valores indicados acima, € possivel calcular o consumo elétrico do motor para cada
dia, conhecendo a trajetoria solar. A Tabela 5.14 traz o nimero de correcdes empregadas pelo

controle proposto por (AHMAD; SHAFIE; AB KADIR, 2013) e também na tatica de rastreio

com 1E otimizado e o consumo elétrico do motor e os, para o periodo de 1 a 31 de janeiro.
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Tabela 5.14 - Comparacdo entre consumo de taticas de rastreio.

Rastreio nos 31 dias de janeiro

Numero de movimentos

o . o Consumo
Técnica de rastreio eletromecanicos elétrico (W.h)
2-eixos (AHMAD; SHAFIE; AB
KADIR, 2013) 7601 3,71
1-eixo, 3 posicdes 124 0.37

otimizadas

Apesar de a quantidade de movimento angular total executada pelas duas técnicas de
rastreio nao serem tdo discrepantes, o diferencial encontra-se no nimero de execugdes de
correcdo. O movimento excessivo do rastreador resulta ndo s6 no maior desgaste mecanico,
mas também no maior consumo devido a corrente de partida, fato esse que deve ser ampliado

severamente em um rastreador comercial que utiliza motores de média poténcia.

5.8 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos por simulacdo e suas validacdes
experimentais. Foi analisada etapa por etapa a metodologia proposta para analise de geragdo
fotovoltaica, desde a correta previsdo do posicionamento solar, nivel de radiacdo incidente

sobre superficies e modelagem do painel fotovoltaico.

Com a comparagdo do modelo de radiacdo incidente com dados meteorologicos foi
possivel determinar com confiabilidade a energia solar disponivel em uma superficie de médulo
PV em qualquer posigao relativa ao solo. Aliado a isso, os resultados da modelagem proposta
mostraram a eficacia em predizer a curva corrente vs. tensdao do painel utilizado, assim como

sua poténcia maxima em func¢do da radiacdo incidente e temperatura de operagao.

Os resultados de simulagdo de uma central de 10,5 kWp foram apresentados, utilizando
como referéncia os modulos da fabricante Siemens, cujos parametros foram calculados. Foram
apresentados os resultados para a produgd@o de energia dessa planta, em condi¢des climaticas
ideais evidenciando que o rastreamento de painéis com dois eixos possui maior ganho
energético, porém, obtendo resultados satisfatorios com a otimizacdo de um rastreador de um

eixo.
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CONCLUSOES

Nesse capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes dessa dissertacdo. Sao
discutidos os resultados da modelagem do painel fotovoltaico e a importancia dos pardmetros
encontrados em fungdo da temperatura. As técnicas de rastreamento foram aplicadas

conjuntamente com a projecao de radiagdo incidente.

A modelagem do painel fotovoltaico pela metodologia apresentada, em fungdo da
temperatura e radiagdo incidente, permitiu a previsdo da poténcia produzida pelo moédulo
Siemens ProCharger® 4JF em qualquer condi¢io de operagdo. As Figuras 5.15 até 5.17 indicam
alta precisdo entre resultados de simulagdo da curva caracteristica do painel PV em relacao a
ensaios experimentais. A metodologia desenvolvida para determinagdo da posicdo do Sol e
irradiagdo no solo, sem nebulosidade, foi utilizada para realizar uma analise da energia solar
disponivel por dia, e as Figuras 5.18 até 5.20 mostram a confiabilidade nos resultados para

previsdo da producdo de energia fotovoltaica com uso de rastreadores mecanicos.

Foi apresentado, pela Tabela 5.10, a produ¢do mensal de energia prevista para uma
central fotovoltaica com montagem fixa, indicando que o angulo de inclinagcdo com o solo de
25° apresentou melhor desempenho para a cidade de Santa Maria. O ajuste mensal do angulo
de inclinac¢do, com valores otimizados obtidos pela Figura 5.12, apresentou um ganho de 6,15%
em relacdo a montagem com f igual a 25°. Um ajuste sazonal a cada trés meses, também com
valores angulares otimizados, resultou em um ganho de 5,33%. Dessa forma, para centrais
fotovoltaicas de pequeno porte, justifica-se o uso de estruturas com possibilidade de regulagem

manual do dngulo de inclinag¢do do painel PV em relagdo ao solo.

O uso de rastreadores mecanicos foi analisado através da energia produzida por uma
central PV de 10,5 kW em Santa Maria. Os resultados apresentados pela Tabela 5.11 indicam
que um rastreador mecéanico de um eixo, com varia¢do azimutal, apresenta melhor desempenho

com um angulo S igual a 50°. Nessa condi¢@o, ocorre um aproveitamento pobre da energia solar
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no periodo de meio dia solar no verdo, porém, a escolha desse angulo ¢ compensada com maior
producao energética nos periodos das manhas e tardes durante todo o ano, € bom desempenho

nas demais esta¢des, como mostram as Figuras 5.22 até 5.24.

A Tabela 5.12 aponta que o ganho energético de um rastreador de um eixo com ajuste a
cada quatro minutos ¢ apenas 2,65% maior do que com ajuste de hora em hora. Essa pequena
diferenc¢a, somada ao alto consumo de rastreadores comerciais, indicam que uma estratégia de
rastreio com menor numero de ajustes fornece uma opg¢do viavel de produgdo energética.
Resultados analogos sdo mostrados na Tabela 5.13, para um rastreador controlado em dois
eixos, onde a estratégia com ajustes em intervalos de duas horas teve uma producdo de energia

fotovoltaica com diferenca menor do que 1% em relagdo a com ajustes a cada quatro minutos.

Foi proposta uma estratégia de rastreio solar em um eixo fundamentada em trés posicdes
diarias, calculadas de modo otimizado para cada dia do ano, de modo a maximizar o ganho da
energia fotovoltaica produzida, mantendo a simplicidade e menor custo da técnica com
movimentador em um eixo. O aumento de energia produzida anual dessa estratégia proposta,

em relacdo a uma montagem fixa com 25° de inclinacao, foi de 33,5%.

O consumo elétrico de rastreadores de dois eixos, como o da fabricante Deger Energy,
que corresponde a 10% do ganho de energia, ¢ fator determinante na escolha dessa topologia.
A produgdo energética da estratégia proposta de trés posi¢Oes didrias otimizadas foi 6,73%
menor do que o ganho com rastreador em dois eixos e ajuste a cada quatro minutos, valor menos
significante do que o gasto para movimentacdo em dois eixos. Além disso, o numero de
correcdes eletromecanicas ¢ significativamente menor, indicado pela Tabela 5.14, o que resulta,

também, em menor desgaste mecanico do que rastreadores de dois eixos

Considerando, portanto, o menor custo associado, complexidade e o bom desempenho
quanto a energia fotovoltaica produzida, a estratégia de rastreio proposta em um eixo com trés
posigdes otimizadas ¢ considerada a ideal para uso visando a maximizacao energética da central

a ser construida no projeto de pesquisa desenvolvido entre CEESP-CEEE.

6.1 Contribuicoes do Trabalho

i. A primeira contribui¢do dessa dissertagdo € o desenvolvimento de uma metodologia que
permite uma analise minuciosa da producdo de energia de painéis fotovoltaicos em condicoes
de rastreio e em montagem fixa. Como a poténcia de saida de um médulo PV ¢ extremamente
sensivel a radiagao incidente e a temperatura de operacdo, esses parametros foram levados em

conta em todas as etapas. Apesar de os resultados terem sido apresentados para o local de Santa
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Maria, e com o painel fotovoltaico da fabricante Siemens, 0 modelo proposto pode ser adequado
a qualquer localidade e os parametros podem ser facilmente ajustados para um modulo

comercial diferente.

ii. Foi estabelecida, em detalhes, a maxima energia solar disponivel para o local onde sera
executada a central fotovoltaica. O angulo 6timo para producao anual de energia elétrica em
uma montagem fixa para painéis PV, para o local de Santa Maria, foi determinado como sendo
25° de inclinacdo em relagdo ao solo, contradizendo a tradicional escolha do angulo igual a
latitude local. Uma proposta simples de instalacdo com ajuste manual trimestral do angulo de

inclinagdo foi apresentada, com previsdo de acréscimo de 5,33% na producdo de energia anual.

iii. Também foi apresentada uma proposta de rastreio com 1 eixo com 3 posicdes didrias
otimizadas, calculadas previamente de acordo com a trajetoria solar no local. Essa tatica de
rastreio reduz o niumero de ajuste de posicao, preservando a estrutura e diminuindo o desgaste
eletromecanico e consumo elétrico. Em condi¢des climaticas ideais, esse método possibilita um

acréscimo de 33,5% na geragdo anual fotovoltaica em relacdo a montagem fixa.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

A metodologia e simulagdes desenvolvidas levaram em conta condi¢des ideais de céu
limpo, devido a dificuldade e arbitrariedade de modelar condigdes climaticas adversas. Os
resultados apresentados, portanto, indicam os maximos de geragdo possiveis. Pretende-se, no
futuro, incluir modelos de nebulosidade para poder avaliar o desempenho dos moédulos
fotovoltaicos e das taticas de rastreamento em condigdes reais. E, também, aperfeigoar o método

de previsao da temperatura de operagdo do painel PV em condi¢Ges.

Apesar de possuir um consumo elétrico e desgaste maior, o rastreamento em dois eixos
permite mais versatilidade quanto ao aproveitamento da radiagdo difusa. Uma técnica com uso
aliado entre sensores de luminosidade e calculos astrondomicos pode fornecer maior

flexibilidade para o controle de posicao dos painéis.

Finalmente, sera feita uma implementacdo da tatica de rastreio otimizada em modo
autdénomo, a ser realizada durante o desenvolvimento da central fotovoltaica de 10 kW pelo

CEESP/UFSM, possibilitando uma melhor analise de sua performance.
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APENDICE A

O painel utilizado nos ensaios experimentais dessa dissertacdo foi o moddulo
ProCharger® 4JF da Siemens, com poténcia nominal de 75 W em 25°C e 1000 W/m?. O painel
PV foi utilizado na configuracao “12V”, com 36 células c-Si em série. Abaixo seguem imagens

retiradas diretamente do datasheet fornecido pelo fabricante.

SPECIFICATIONS
Electrical Characteristics:

Model, . oChar, o
Configuration/Changeable 12V 6V
Max Power, Watts (Pmax) 75 75
Open Circuit Voltage (Voc) 21.7 10.85
Short Circuit Current (Isc) 4.8 9.6
Voltage at Load 17.0 8.5
Current at Load 4.4 8.8
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ANEXO A

Figura A.1: Estruturas construidas para ensaio de painéis fotovoltaicos em diferentes
posicionamentos.



