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3.4 Outros Componentes de Sistemas Fotovoltaicos

Resumo. A conversdo de radiacdo solar em eletricidade por modulos fotovoltaicos planos é feita geralmente com
sistemas fixos, mas uma importante parcela de instala¢des estd utilizando seguidores solares de um ou dois eixos e
apresentam um aumento significativo na produgdo de energia. Este trabalho descreve a montagem de um seguidor
solar azimutal (um eixo vertical) aplicado a modulos fotovoltaicos e compara a produgdo energética do mesmo com um
sistema fixo. Os pardametros monitorados para comparagdo foram: corrente fotogerada pelo sistema fixo e movel,
radiagdo global e temperatura dos modulos para corregées; ambos os sistemas foram montados com elevagdo igual a
latitude local (30°). O ganho energético com a utilizacdo do seguidor azimutal chegou a 24% em dias de céu
parcialmente limpo, quando ocorre alto indice de radiagdo direta. O seguidor solar foi desenvolvido no Laboratorio de
Energia Solar da UFRGS, incluindo parte mecdnica e controle eletrénico (hardware e software) do equipamento; o
impulsor do sistema é um pequeno motor elétrico. O seguimento solar é realizado a cada 15 minutos (3,75°), um sensor
dtico com haste de sombreamento determina se o conjunto estd voltado para o Sol, a posicdo de retorno (leste) no final
do dia, %> dia (norte) e final de curso (oeste) é determinada por sensores magnéticos. O aumento de produgcdo
energética alcangado pelo conjunto com seguimento solar em periodos fora do central (11:00h as 13:00h) chegou a
38%, em relacdo ao fixo, o que pode ser determinante em alguns projetos.
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1. INTRODUCAO

A conversdo de energia radiante solar por conjuntos de médulos fotovoltaicos planos, em energia elétrica, sofre
grande influéncia da orientacdo dos mesmos em relacdo ao Sol, Kacira M. et al.(2004). Usualmente os mdédulos de
sistemas fixos sdo instalados com inclinacdo igual & latitude local (@) e direcionados para o norte (instalacdo no
hemisfério sul). O angulo de incidéncia dos raios solares sobre a superficie dos painéis deve ser perpendicular, se
possivel, para que o rendimento do sistema seja maximizado através do melhor aproveitamento da parcela de radiacio
direta. Para isto usam-se sistemas de seguimento solar com movimento nos dois eixos (azimute e elevagéo solar), ou em
um s0 eixo, vertical ou horizontal, Poulek et al.,1998.

Neste trabalho foi montado um conjunto com dois mddulos fotovoltaicos sobre um equipamento de seguimento
solar com movimento no eixo vertical (correcdo do azimute). O sistema foi desenvolvido no Laboratério de Energia
Solar da UFRGS (hardware e software). Outros dois médulos foram instalados em uma estrutura fixa voltada para o
norte. A inclinag@o das duas montagens € de 30° (igual a latitude local). Deste modo, foi possivel comparar, através de
medidas em vdrios dias, o rendimento de ambas as montagens e usar uma seqiiéncia de cdlculos (Duffie e
Beckman,1991) que estimam a energia radiante sobre um painel fixo ou mével (com inclinacdo fixa), através de
medicdes da radiacdo global horizontal.

O ganho do sistema mével em relagdo ao fixo chegou a 24% no dia 07/03/2008 e em alguns periodos do dia este
valor foi de até 38% o que pode ser muito util em determinadas aplicagdes ou em picos de demanda energética. A
andlise comparativa dos sistemas mostra que em dias de pouca ou nenhuma nebulosidade o uso de seguimento solar
proporciona um aumento significativo de energia produzida (maior que 24%). Em dias nublados as duas montagens
apresentam praticamente a mesma eficiéncia. A escolha da montagem, com ou sem seguimento solar, deve verificar as
condi¢des de manutencdo, instalagdo, demanda energética e custos para sua implementagdo, pois o ganho energético
para um igual nimero de médulos serd normalmente favordvel ao sistema mével.

2. TIPO DE MONTAGEM, GEOMETRIA, ANGULOS IMPORTANTES E EQUACOES

Neste item sdo descritas as montagens com a geometria e angulos envolvidos e o conjunto de equagdes (Duffie e
Beckman, 1991) que sdo necessdrias para este trabalho.



1I Congresso Brasileiro de Energia Solar e III Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES - Floriandpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

2.1 Montagem fixa, geometria, angulos e equacdes de uso geral

A montagem usual para sistemas de conversdo fotovoltaica € a fixa, os médulos sdo fixados em uma estrutura
estdtica e com inclinagdo fixa, geralmente igual a latitude local. O direcionamento dos painéis pode ser escolhido de
acordo com as necessidades do projeto, mas normalmente sdo direcionados para o norte quando a instalagdo € no
hemisfério sul e para o sul quando a instalacido € no hemisfério norte.

Na Fig.1 ¢ apresentada a montagem fixa com direcionamento qualquer e angulos envolvidos em sua geometria.

Sol

Figura 1 — Geometria e dngulos para um médulo fixo
Os angulos e elementos auxiliares sdo os descritos:

Z = z€nite (reta perpendicular ao plano horizontal onde estd o observador).
6, = angulo de incidéncia direta dos raios solares.
6, = angulo de z€nite.

a = angulo de altitude solar.

p = inclinagdo do painel fotovoltaico em relag@o ao plano horizontal local.
ys = azimute solar.

y = azimute da superficie.

s = reta que liga o centro da Terra ao centro do Sol.

n = reta normal ao painel.

N, S, L e O, sdo os pontos cardeais: norte, sul, leste e oeste.

As equacdes que determinam e relacionam estes angulos sdo:

cos @ =cos fcos b, +senffsend, COS(7S - 7) H
cos @, = sen J'sen @ +cos & cos P cos @ 2)
a=90-6, 3)
sen sen ¢ —sen O
cos ¥y = “
COs (X cos @

onde J representa o dngulo de declinagdo solar que € determinada pela Eq.(5) (férmula reduzida),

5 = 23.45.sen| 2 (dn + 284) (5)
365
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dn é o dia Juliano (exemplo: data 10/02 , dn = 41, nimero de dias do ano, até a data considerada).
O angulo hordrio (w) é determinado através do hordrio local, que é convertido em graus, cada hora cheia equivale
a 15°, com a convengdo de ser negativo na parte da manha e positivo na parte da tarde, ao meio-dia vale 0°, adotada a

Eq.(6):
o={[(H —12)60]+min}i (6)

onde H ¢ hora local de 0 a 24, e min valor em minutos. O resultado estard convertido em graus e com o sinal
correspondente. Para utilizar a hora indicada pelo relégio se deve corrigir o horario local antes da conversao, através da
equacdo de tempo solar verdadeiro (7SV):

TSV = H +[4(Lg — Ly )] + E, )

onde Lsr ¢ alongitude padrdo (na hora de Brasilia é 45°), LOC longitude local (se estiver a leste de LS, é positiva, ao
oeste negativa), e E; equagdo do tempo (em minutos) determinada pela Eq.(8):

E; =229,18(0,000075 + 0,001868 cos 7 — 0,032077 sent + —0,014615 cos 27 — 0,04089sen27) ®)

o valor de angulo do dia (1), em radianos, € calculado pela Eq.(9).

T =(dn- 1)2—” )
365

Uma relacdo importante que serd usada € o fator geométrico (R;) conforme Duffie et al (1991), € determinado pela
Eq.(10).

cos &,
Rb =

(10)
cos GZ

O angulo de amanhecer (w,), ou seja, momento que a radiagdo solar atinge uma superficie horizontal é dado por:
-1 11
g =cos ~(—tangtan ) (11
e o angulo de amanhecer para superficies inclinadas (w;,) é dado pela Eq.(12):

Oy = cos | [-tan J tan(g £ 3)] (12)

o sinal que acompanha S sera positivo se estiver no hemisfério sul, caso contrario serd negativo; o angulo de nascimento
do Sol a ser usado, serda o que apresentar o menor valor. Se necessdrio, o nimero de horas do dia (Nd) pode ser
facilmente determinado pela Eq.(13).

2
Nd =— (13)
15

2.2 Montagem com seguimento solar (eixo vertical, correcao do azimute), geometria, angulos e equacoes

O equipamento de seguimento solar utilizado neste trabalho tem movimento tinico no eixo vertical, dire¢do leste-
oeste (movimento aparente do Sol), desta forma o dngulo de azimute solar estara coincidindo com o angulo de azimute
da superficie e o conjunto de painéis fotovoltaicos estard voltado para o Sol. A inclinac¢do dos painéis € fixa e igual a
latitude local.

A Fig.2 mostra a geometria e os angulos envolvidos neste tipo de montagem.
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Sol

Gaminho aparente do so!

Figura 2 — Seguimento solar, corre¢do do azimute

A Fig.2 apresenta como novos elementos a reta r, reta auxiliar que € paralela ao plano local e o angulo de
incidéncia direta (6’) para o seguimento solar. O conjunto de equagdes que descrevem os angulos desta montagem:

cos @' g = cos fcos O, + senfisend, (14)
R - cosd'y (15)

b cos &,
Ys=Y (16)

3. CALCULO DE IRRADIACAO HpRARIA SOBRE UMA SUPERF ICIE INCLINADA FIXA, OU EM
MOVIMENTO, A PARTIR DE MEDICOES DA RADIACAO GLOBAL (Z).

Para calcular os valores da irradiagdo solar para uma superficie inclinada fixa ou em movimento, serd usado um
conjunto de equagdes para determinar as componentes direta e difusa (horizontais) do conjunto de medi¢des da radiagao
global feitas por um pirandmetro Kipp & Zonen modelo CM11. Lembrar que a irradiacdo global é a soma da irradiacdo
direta e difusa (Ig=I,+1;). Apds, serdo determinados os valores para as componentes direta, difusa e refletida para
superficies inclinadas e conseqiiente valor da irradiacdo horaria para as mesmas.

O fator de relagdo entre a irradiacdo global hordria (/) na superficie terrestre e a irradiacdo extraterrestre horaria
(1,) é chamada de transmitancia atmosférica hordria (k;) ou indice de claridade, e calculada pela Eq.(17).

ky =—= (17)

ky=—% (18)

onde I, € a irradiacdo difusa hordaria.
O valor da irradiag@o extraterrestre horaria (/,), considerando o dngulo horario central da hora é calculada usando a
Eq.(19):
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I, =14.E,cosb, (19)

onde /. é a constante solar cujo valor é 1367 Wm? e E, é o fator de corregdo da excentricidade da 6rbita terrestre que é
determinado pela Eq.(20):

d
E, =1+0,033cos| 27| — (20)
365

Para uma melhor estimativa da parcela difusa foi usado o modelo de correlacio de Orgill et al (1977), que
relaciona a fragdo difusa, principalmente, com o indice de claridade. A expressdo que determina o valor do k; é a
Eq.(21).

1-0,249, para 0 <k, <0,35
I
4 _ 11,577 1384k, para 035<k, <0,75 @1
I
G 0177 para k, >0,75

Com o valor da irradiacdo difusa horizontal obtida com a Eq.(21), se determina através do modelo de Perez et
al.(1987) a irradiagdo difusa para uma superficie inclinada (/;) , conforme a Eq.(22):

cos @

s J+F2senﬁ :| (22)

Z

cos @

Lyg =Id|:%(1+cos,5)(1—Fl)+Fl(

onde F; e F, sdo parametros determinados pelas Eq.(23) e Eq.(24), juntamente com a Tab.1.

Fy = F () + F,(e)A+ F5(£)0, (23)

Fy = Fy (€ )+ Fpy (€)A+ Fys(£)6, 24)

Tabela 1 — Coeficientes do modelo Perez

Intervalo &€ Fi, Fp Fi; F Fs Fs
1 1,000 a 1,056 |-0,042 | 0,550 |-0,044 |-0,120 | 0,138 |-0,034
1,056 a 1,253 | 0,261 | 0,559 |-0,243|-0,019| 0,083 | -0,081
1,253 a 1,586 | 0,481 | 0,460 |-0,354| 0,077 | 0,006 | -0,116
1,586 22,134 | 0,825 | 0,187 |-0,532| 0,172 |-0,050|-0,151
2,134 3,230 | 1,102 |-0,299 | -0,586 | 0,350 |-0,398 | -0,171
3,230a 5,980 | 1,226 |-0,451|-0,617 | 0,444 |-0,949 | -0,073
5,980 a 10,080 | 1,367 |-0,838|-0,655| 0,431 |-1,750 | 0,094
10,080 a o= | 0,978 |-0,812|-0,393 | 0,335 |-2,160 | 0,186

XN || |W|N

onde o parametro de transparéncia (¢), adimensional, € calculado com a Eq.(25):

(25)

I, é a irradiacdo direta (normal a superficie horizontal). O pardmetro de brilho (A), também adimensional, é determinado
pela Eq.(26):

ml
A=—d
1

(26)
on
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onde a irradiagao extraterrestre normal (I,,=I.E,) ¢ m € a massa de ar ( pode ser calculada por m=sec6y).
Para o cdlculo da irradiag¢do terrestre global hordria em uma superficie inclinada fixa (Is), consideram-se as
componentes de irradiagdo direta (I,5), difusa (/4) e refletida (/,4), todas para esta inclinagio (f), conforme a Eq.(27).

Iﬂzlbﬂ+1dﬁ+1rﬂ (27)

A componente difusa inclinada é calculada com a Eq.22. A refletincia do solo € considerada isotrépica, assim o
valor da componente refletida € calculado com a Eq.(28):

1
Ipg= 3 IG p(l—cos ) (28)

onde (p) € o valor do albedo (refletancia) do entorno da instalagdo. O valor da irradiacdo direta inclinada é determinada
pela Eq.(29).

cos @
s

I =1 |—231|=IR 29
bp bcosHZ b b (29

Para finalizar, o cdlculo da irradiagdo sobre uma superficie inclinada em movimento (/z,) € dada pela Eq.(30):

1 =1 +1 _+1
Bm = a8 bpm (30)
e a irradiacdo direta inclinada para uma superficie em movimento (/,,) é calculada com a Eq.(31).

cosé"s
=] | —=|=I R 1
bpm  b| cos@ b b G
Z

1

4. SEGUIDOR SOLAR, MECANICA E ELETRONICA
4.1 Mecanica do seguidor solar com movimento inico no eixo vertical

O equipamento de seguimento solar empregado tem movimento Unico no eixo vertical e ajuste azimutal,
caracteriza-se pela simplicidade mecanica e robustez, sua estrutura é construida com tubos e perfis de ago. O sistema
mecénico de movimentacgdo € baseado em um conjunto de polias e uma correia tipo V (trapezoidal). Usa como elemento
impulsor um motor elétrico de corrente continua (com caixa de redugdo), acoplado diretamente na polia de menor
diametro, sua velocidade maxima é de 40 rpm e através da relagdo de transmissdo do sistema de polias obtém-se uma
primeira redugéo de velocidade para até 6,6 rpm.

Um sistema baseado em transmissdo por correia e polias se justifica pelo baixo custo de implementacdo, alto
coeficiente de atrito (correia-polia), baixo indice de manutencdo e funcionamento silencioso. O funcionamento se baseia
na transmissdo do movimento de rotacio entre eixos pelos elementos de mdquina correia e polias, o eixo (motor) que
causa o movimento e for¢a, recebe uma polia que é chamada de motora e a polia que recebe o movimento e a forca é
chamada de movida, pois estd acoplada diretamente ao eixo movido.

Os tipos de correias usadas em mdaquinas podem ser lisa, trapezoidal ou dentada, esta ultima descartada pela maior
complexidade mecénica envolvida. Neste equipamento foi escolhida a tipo V ou trapezoidal que tem menor
deslizamento, relacdo de transmissdo de até 10:1, permite boa proximidade entre eixos, partida com menor tensio
prévia em relacdo a lisa, menor carga sobre mancais e menor ruido.

O cdlculo da relag@o de transmissdo entre polias € dado pela Eq.(32), seus elementos sdo visualizados na Fig.3:

oo sz
nlel = f12Dm2 L= = (32)
ny Dml

onde n; e n, nimero de rotacdes por minuto (rpm) na polia 1 e na polia 2 respectivamente, Dm; e Dm, é o didmetro
médio da polia 1 e 2, nesta ordem, i € o indice de relacdo entre polias.
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Figura 3 — Elementos de relagdo entre polias

Na Fig.4 sdo mostrados detalhes do sistema de polias, braco horizontal de sustentagdo dos painéis fotovoltaicos e
motor impulsor do seguidor solar.

Figra 4 — Polias, braco horizontal e motor impulsor.

A Fig.5 mostra o seguidor solar com mddulos fotovoltaicos, instalado junto ao prédio anexo do Laboratério de
Energia Solar e detalhes da instalagdo de médulos fixos no telhado.

Figura 5 — Seguidor com médulos fotovoltaicos instalados

4.2 Eletronica de controle do seguidor solar

O sistema de controle eletrénico do seguidor usa um micro-controlador (ULC) da familia 8051, que faz o
gerenciamento de todas as fungdes do sistema, com isto a implementac@o do circuito se torna confidvel, simples e de
baixo custo; as fungdes controladas sdo:

- Sensoriamento de posi¢cdo dos painéis (leste, V2 dia e oeste), inicio e fim de curso.
- Sensoriamento de luz do dia e noite.
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- Sensoriamento de posi¢@o dos painéis em frente ao Sol.

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

- Ndo movimentagdo do sistema em periodos do dia com céu nublado (auséncia de radiagdo direta).
- Rotina de ajuda para ajuste de sensores magnético e dtico.

- Rotinas de temporizacéo.

O equipamento usa trés sensores magnéticos do tipo reed switch, que determinam através de ajuste prévio, a
posicdo leste (inicio de curso), meio-dia e oeste (final de curso). Um sensor dtico (fototransistor) com haste de
sombreamento € usado para posicionar o conjunto em frente ao Sol; 0 mesmo sensor com mudanga de sua polariza¢do
pelo uC determina se € dia e se o indice de radiacdo € satisfatdrio.

O ajuste de posicionamento do seguidor € feito de 15 em 15 minutos (3,75°). Se ocorrer um dia nublado ou com
baixo indice de radiacdo direta, o sistema detecta esta situagdo e apds um periodo programado o equipamento se
movimenta até a posicdo meio-dia, ou fica onde estiver. No final de cada dia o sistema se posiciona na posi¢ao leste e
aguarda o nascer do Sol para um novo ciclo. O maior erro de posicionamento do seguidor para um dia sem nuvens é
menor que o angulo de espera para movimentacgdo (3,75°), com pouca influéncia sobre o ganho do conjunto.

Para a reducdo da velocidade do motor, além da relagdo de polias, foi implementado um circuito de controle
eletronico por largura de pulsos usando um circuito integrado do tipo 555. Este é um circuito que gera um sinal de onda
quadrada com variagdo de sua freqiiéncia e largura de pulsos. Com este circuito e com uma etapa de controle de
poténcia usando um transistor de tecnologia MOSFET para alta tensdo e corrente (500 V-14 A), modelo IRFP450, foi
obtida alimentacdo pulsada (efeito de uma chave liga-desliga rdpida) para o motor de corrente continua (impulsor) e
assim se reduziu a velocidade do mesmo para menos de 1 rpm. A reversdo do motor € feita através de dois relés que
mudam sua polarizagdo, sendo que todo o gerenciamento dos sinais é feito pelo uC. A Fig.6 mostra detalhes dos
sensores magnéticos, sensor 6tico e placa de controle do seguidor solar.

Figura 6 — Sensores magnéticos (a), sensor 6tico com haste de sombreamento (b) e placa de controle (c)

5.  MONTAGEM EXPERIMENTAL E RESULTADOS

O objetivo do experimento foi determinar através da analise de dados coletados pelo conjunto de sensores o ganho
energético de um sistema com seguimento solar (correcdo do azimute) com elevacdo fixa e igual a latitude local, em
relacdo a um sistema fixo com orientag@o norte e com a mesma elevacao.
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5.1 Descricao da montagem experimental

Foi montado um sistema de aquisi¢do de dados usando a unidade HP 34970A (Data Acquisition/Switch Unit), que
faz a varredura e a leitura de todos os sensores e instrumentos empregados neste experimento; o armazenamento e
gerenciamento do sistema € feito por um computador pessoal (PC), o software utilizado é o HP BenchLink Data
Logger. Na Tab.2 sio descritos os sensores e equipamentos de medidas utilizados na aquisi¢do das informagdes.

Tabela 2 — Caracteristicas de equipamentos e sensores

Equipamento Grandeza Escala Exatidao
HP 34970A Tensao 100mV +0,04mV
HP 34970A Tensdo 1V +0,000047V

HP 34970A Tensdo 10V +0,0004V

HP 34970A Tensio 100V +0,0051V

Pirandmetro Kipp & Zonen Radiacdo Global +30Wm™~
Sensor PT100 Temperatura +0,3°C
Shunt H&B (20A, 300mV) Corrente 20A +0,5%
Shunt H&B (30A, 150mV) Corrente 30A +0,5%

Células de Referéncia Intensidade de Célula mo6vel +30Wm~

(CIEMAT) radiagdo Célula fixa

A montagem em paralelo dos conjuntos de mddulos fotovoltaicos mével e fixo, as ligagdes dos equipamentos,
sensores, sistema de aquisicdo e gerenciamento sdo vistos na Fig.7, bem como o fluxo das informagdes coletadas.

0lo

Painéis Fotovoltaicos

Paintis Fotovoltaicos
conjunte fizo

conjuato mdvel

o @ @ .

h

& =

+ - +

Bateria Bateria

tecee

Pirandmetro (Pir1)

Figura 7 — Diagrama da montagem do experimento

O modelo dos médulos fotovoltaicos utilizados ¢ KC85T da Kyocera. Foram montados dois conjuntos com dois
moédulos cada (em paralelo); o conjunto fixo foi instalado no prédio anexo ao Laboratério de Energia Solar, com
inclinacdo de 30°, direcdo norte, o outro conjunto foi instalado no seguidor azimutal desenvolvido para este trabalho
com a mesma inclinacdo. As caracteristicas deste modelo de médulo sdo especificadas na Tab.3. Os valores das
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caracteristicas elétricas sdo para um espectro de massa de ar de 1.5, temperatura da célula de 25°C e irradiancia de
1000Wm™.,

Tabela 3 — Caracteristicas do médulo KC85T

Poténcia maxima (P4 87 Watts
Tensdo de maxima poténcia (V) 17,4 Volts
Corrente de maxima poténcia (I,4,) 5,02 Amper
Tensao de circuito aberto (V) 21,7 Volts
Corrente de curto circuito (I.) 5,34 Amper

(Fonte: kyocera.2008)

Os sensores de temperatura foram fixados a um mddulo de cada conjunto fotovoltaico. As células de referéncia
foram instaladas, no conjunto fixo e no conjunto com seguimento, ambas com elevacdo de 30° e sensores de
temperatura para correcdo das leituras de irradidncia. O pirandmetro foi instalado na posi¢do horizontal ao lado do
conjunto fixo. Os shunts foram instalados para medir a corrente fotogerada pelo conjunto fixo e movel,
individualmente. Também foi medida a corrente elétrica consumida pelas cargas utilizadas.

A polarizacido dos mdédulos foi determinada por um conjunto de baterias em paralelo, o que garantiu uma tensao de
operacdo entre 12,5 e 14 volts. O controle de carga foi feito através de cinco lampadas de 12 volts e 40 watts (cada
unidade) em paralelo, ligadas durante o dia. No periodo da noite uma carga de 12 volts e 25 watts ficava conectada para
a descarga parcial da energia excedente acumulada durante o periodo diurno; outra fonte de baixo consumo € a placa de

controle do seguidor que sempre estd ligada (12V-50mA).
Com esta montagem foi obtido o total de energia produzida pelo sistema fixo e mével em cada dia de medicao.

6. RESULTADOS

No periodo de 18/02/2008 a 07/03/2008, foram coletadas pelo sistema descrito informagdes sobre radiacdo global,
irradiancia (Wm™) sobre o conjunto de médulos fixos e méveis e a quantidade de energia gerada em cada sistema. Este
intervalo de tempo se caracterizou por dias parcialmente nublado a nublado com chuvas, com isto se conseguiu verificar
o perfeito funcionamento do seguidor azimutal mesmo em dias de pouca radiagdo solar. Com os dados coletados foi
possivel verificar o aumento da energia convertida mesmo em dias ndo favordveis ao sistema azimutal; em dias de
grande visibilidade (alto K;), o ganho energético correspondeu ao previsto por calculos tedricos.

Para andlise neste trabalho o dia 07/03/2008 foi o escolhido, pois apresentou periodos de céu limpo e momentos de
pequena nebulosidade, sendo assim € possivel observar o funcionamento do seguidor solar e apresentar as curvas de
irradiancia e poténcia convertida pelos conjuntos de médulos. Também a partir da radiagdo global foram calculados os
valores de irradiagcdo para o sistema fixo e mével a partir do conjunto das equagdes descritas nos itens 2 e 3 deste

trabalho.
Na Fig.8 apresentam-se as curvas de irradiancia medida pelo pirandmetro e irradidncia medidas pelas células de

referéncia.

Tempo total - 07/03/2008 (Ganho: 32,33 % Cel.r.m./piran. e 22,96% Cel.r.m./Cel.r.f.)
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Figura 8 — Comparacio entre irradiancia global, irradiancia sobre o conjunto mével e fixo
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O seguimento aumentou a energia convertida pelo sistema em 23% em relagdo ao sistema fixo. Nas Fig.9 e Fig.10
se observam as curvas (tedrica) geradas a partir da radiagdo global comparadas com as medidas.

Comparacao: horizontal, inclinada real e inclinada calculada (07/03/2008)

1200 4
1100
1000
900 -
800 -
700 -
600
500
400 -
300 -
200 -
100 4

Irradiancia (Wm2)

[{e] ©
o ©
~

-97,86
90,36

-82,86

-67,86
-60,36

Angulo horario (Graus)

‘7 (Ib+ld+Ir)(beta)Perez — Piranémetro Cel.ref.fixa ‘

Figura 9 — Curvas medidas e calculada (Perez)

Curva célula de referéncia movel e calculada (Perez)
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Figura 10 — Curva medida (cel.ref.mével), irradiancia global e calculada (Perez)

A diferenca entre as curvas (medida e calculada) se deve principalmente & radiacdo direta incidente no conjunto
movel, pois o angulo de incidéncia direta estd sendo corrigido pelo seguidor solar, enquanto a curva calculada estd
sendo estimada por medidas de radiacdo que chega a um plano horizontal (piranémetro).

As curvas da poténcia produzida em ambos os conjuntos e tensdo da bateria sdo vistas na Fig.11, o aumento de
produtividade do sistema com seguimento foi de 24% em relacdo ao sistema fixo. No periodo do amanhecer até as
11:00h o ganho chegou a 38%, no periodo central (11:00h as 13:00h) alcancou 2,5% e no periodo das 13:00h ao
entardecer chegou a 27,4%, estes valores mostram a importancia do seguimento solar para hordrios em que os sistemas
fixos perdem grande parcela da radiacdo direta. Em aplicacdes de sistemas fotovoltaicos, onde a maior demanda
energética recaia em um dos periodos de maior produgdo de conjuntos com seguimento solar, este pode ser um
indicativo de uso destes, mas o aumento de nimero de médulos fotovoltaicos também deve ser analisado. A energia

produzida pelo sistema fixo foi de 0,98 kWh/dia e pelo conjunto médvel 1,21 kWh/dia.
Quando ha predominincia da radiagdo difusa em dias totalmente nublados, os sistemas apresentam a mesma

eficiéncia e o conjunto de seguimento solar ndo deve se mover.
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Poténcia elétrica e tensao do sistema (07/03/2008)
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Figura 11 — Grafico das curvas tensdo da bateria e poténcia dos conjuntos (C.m.-mével e C.f.-fixo)

7. CONCLUSOES

O trabalho mostra que sistemas com seguimento solar (corre¢do azimutal), mesmo de construcdo simples, aplicado
a moédulos fotovoltaicos planos, incrementam o ganho energético em relacdo aos sistemas fixos com parcelas
importantes de energia fotogerada, podendo apresentar ganho energético superior a 24%. Também se verifica ganho
importante de conversido fotovoltaica nos periodos fora da faixa central, onde o seguimento solar se destaca. Também se
mostrou adequado o conjunto de equagdes que estimam, a partir da radiagdo global medida, as curvas de radiagdo sobre
um painel fixo ou mével, comparadas com as curvas experimentais.
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PERFORMANCE OF A SOLAR TRACKING SISTEM FOR PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. Most of the photovoltaic plants make use of stationary systems. However an important portion of the
installations employ solar tracking systems (either in one or two axis) in order to maximize the energy conversion. This
work describes the development of an azimuthal solar tracker and compares the performance of a photovoltaic panel
employing such tracker with a stationary panel. The measured parameters were electric current, solar irradiation and
temperature of the modules. Both systems have the same slope, equal to the local latitude (30°). The energy yield of the
panel with the tracker, in partially clear days, was 24% superior to the stationary system. The solar tracking was
developed at the Solar Energy Laboratory of UFRGS, including mechanics parts and electronic control (hardware and
software). The tracker was driven by a small electric motor. An optical sensor determines whether the module is
perpendicular to direct solar radiation. The position of the tracker is adjusted each 15 minutes (3,75°). The east, north
and west positions are determined using magnetic sensors. The energy yield of the panel with tracker, in periods of the
day before 11:00 and after 13:00, was 38% superior to the stationary system.

Keywords: Solar energy, photovoltaic, solar tracking.



