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Em um mundo ameacgado por problemas ambientais, impulsionar uma economia mais
respeitosa com o0 meio ambiente ndo é uma opcao e sim uma necessidade. Assim, perante
das inumeras consequéncias ambientais, as organiza¢gdes, governos e comunidades
cientificas estdo em constante busca de uma solugdo adequada. Isso faz com que as
tematicas Meio Ambiente e Sustentabilidade tornem-se global. Diante disto, a Organizacao
das Nagoes Unidas (ONU) em 1972 realizou a primeira Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente, conhecida como Conferéncia de Estocolmo, na capital da Suécia.
Em consequéncia disto, em 1983 foi criada a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento, com propostas mundiais na area ambiental para a sobrevivéncia da
espécie humana e a biodiversidade.

No ano de 2000, por meio da Declaragédo do Milénio das Nagbes Unidas, surgiram
os “Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM)”, os quais foram adotados pelos 191
estados membros, inclusive o Brasil. Os ODM tinham como objetivo dar continuidade as
acoes em prol do desenvolvimento sustentavel. A partir do legado dos ODM, em 2015 os
paises signatarios da ONU, assumiram o compromisso com 0s novos objetivos do milénio
para o Desenvolvimento Sustentavel, estabelecendo 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030. Tratam-se de
objetivos e metas claras, para que todos os paises adotem de acordo com suas préprias
prioridades uma parceria global que orienta as escolhas necessarias para melhorar a vida
das pessoas, no presente e no futuro.

Nesse contexto, tém-se fomentado em diversos paises, inclusive no Brasil, a
proposicéo de aparatos legislativos ambientais e investimentos em acbes e pesquisas
em empresas e instituicbes de ensino em prol da Agenda da Sustentabilidade. Até o
momento, o Brasil apresentou avancos consideraveis e cumpriu grande parte das metas
estabelecidas, por exemplo, a melhorias nas matrizes energéticas e busca de alternativas
aos combustiveis fésseis, o que pode facilitar o cumprimento desses objetivos até 2030.

Diante deste cenario, este e-book “Agenda da Sustentabilidade no Brasil:
Conhecimentos teéricos, metodolégicos e empiricos” foi produzido como um esforgo para
impulsionar as agfes em direcdo a agenda da Sustentabilidade 2030, especialmente
no Brasil que ainda carece de conhecimento e experiéncias com solugbes praticas de
Sustentabilidade para os desafios globais. O e-book contém um conjunto de com 17 artigos
que agrupam estudos/pesquisas de cunho nacional envolvendo questdes relacionadas
ao desenvolvimento sustentavel sob diferentes perspectivas e para diversos publicos.
Portanto, sdo apresentados projetos praticos, experiéncias de pesquisas empiricas e
métodos de ensino implementados no Brasil, que certamente contribuirdo para o fomento
da Sustentabilidade.



Por fim, agradecemos aos diversos pesquisadores por todo comprometimento para
atender demandas académicas de estudantes, professores e da sociedade em geral,
bem como, destacamos o papel da Atena Editora, na divulgacédo cientifica dos estudos
produzidos, os quais sdo de acesso livre e gratuito, contribuindo assim com a difusédo do
conhecimento.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Milson dos Santos Barbosa
Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: A melhoria da eficiéncia de sistemas
fotovoltaicos € uma meta constante paraa areade
energia. Uma das formas possiveis de aumentar
a energia gerada por um painel fotovoltaico é a
utilizacdo do rastreamento solar, realizando a
sua movimentacdo de modo a seguir a trajetoria
do sol, buscando um menor angulo de incidéncia.
Existem varios tipos de rastreadores, de um
ou dois eixos. Cada tipo de rastreador possui
vantagens e desvantagens e as aplicacoes
devem ser devidamente avaliadas. As primeiras
usinas de grande porte foram instaladas no

Brasil nos ultimos oito anos e a avaliagdo do
desempenho é objeto de estudos. Este trabalho
apresenta uma analise de dados coletados em
uma destas usinas, com foco no desempenho
do rastreador solar. O tracker instalado nesta
usina é de eixo horizontal com orientagdo N-S,
e cuja inclina¢é@o ocorre na diregéo L-W. Valores
medidos ao longo de trés meses no periodo do
inverno da irradiagdo solar no plano horizontal e
no plano do tracker sdo comparados com valores
tedricos. Sdo avaliados os ganhos de energia
incidente do sistema de rastreamento, bem como
as perdas de energia absorvida pela atmosfera
avaliada com e sem o tracker. Foi possivel
verificar ganhos percentuais maiores no inicio
da manha diminuindo até zerar ao meio dia e
depois crescente até o final da tarde, chegando a
valores em torno de 140% nos pontos extremos.
O ganho médio verificado foi de 29% nos meses
avaliados. No dia com maior irradiacdo solar
medida no plano horizontal, 22MJ/m?, foi possivel
obter 28,5MJ/m? disponivel no plano do tracker.
Os resultados indicam ganhos expressivos que
justificam a aplicagédo do tracker para a localidade
de sua instalacéo.

PALAVRAS - CHAVE: Rastreamento solar,
rastreamento solar em um eixo horizontal, usinas
solares.

ABSTRACT: Improving the efficiency of
photovoltaic systems is a constant goal for the
energy area. One of the possible ways to increase
the energy generated by a photovoltaic panel is
to use solar tracking, moving it to follow the path
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of the sun, seeking a smaller angle of incidence. There are several types of trackers, with one
or two axes. Each type of tracker has advantages and disadvantages and the applications
must be properly evaluated. The first large plants were installed in Brazil in the last eight
years and performance evaluation is the subject of studies. This paper presents an analysis
of data collected in one of these plants, focusing on the performance of the solar tracker. The
tracker installed in this plant is of horizontal axis with N-S orientation and whose inclination
occurs in the L-W direction. Values measured over three months in the winter period of solar
irradiation in the horizontal plane and the tracker plane are compared with theoretical values.
The incident energy gains of the tracking system are assessed, as well as the losses of energy
absorbed by the atmosphere evaluated with and without the tracker. It was possible to see
larger percentage gains in the early morning decreasing to zero at noon and then increasing
until late afternoon, reaching values around 140% at the extreme points. The average gain
was 29% in the months evaluated. On the day with the highest solar radiation measured in the
horizontal plane, 22MJ/m2, it was possible to obtain 28,5MJ/m? available in the tracker plane.
The results indicate significant gains that justify the application of the tracker to the location
of its installation.

KEYWORDS: Solar tracking, horizontal axis, Solar plants.

No segundo semestre de 2017, o Brasil contava com 438,3 MW de poténcia
instalada de geragéo solar, correspondentes a 15,7 mil instalagbes (MME, 2017). Apesar
de a geracéo de energia solar fotovoltaica ainda ser incipiente no Brasil, existem diversos
incentivos governamentais para o aproveitamento da fonte, conforme apresentado por
(Silva, 2015) e (Nascimento, 2017). Dentre esses incentivos, tém-se os relacionados
a projetos de pesquisa e desenvolvimento. Ressalta-se que os projetos de geracéo de
energia solar fotovoltaica dividem-se em projetos de geragéo centralizada, com usinas de
maior porte, e de geragdo descentralizada, a chamada geragéo distribuida, localizada em
casas, edificios comerciais e publicos, condominios e areas rurais (Nascimento, 2017). O
enfoque desse trabalho esta na geragéo centralizada. Inseridos nesses projetos em usinas
de geracgao centralizada, tem-se o estudo acerca da aplicacao de seguidores solares, a fim
de se aumentar a energia gerada por um painel fotovoltaico.

Um seguidor solar é um dispositivo mecanico que tem por objetivo garantir que
0s painéis fotovoltaicos fiqguem sempre na posicdo mais favoravel a captar o maximo de
radiacdo solar possivel. Os seguidores solares podem ser utilizados em basicamente todas
as aplicagGes que utilizem energia solar. Ha relativamente pouco tempo, eram usados
essencialmente na producdo de energia solar térmica, mas nos Ultimos anos, com a
reducdo dos custos na tecnologia fotovoltaica, tem aumentado a sua utilizacdo aliada a
energia fotovoltaica (CORTEZ, 2013).

Este trabalho apresenta uma avaliacdo de dados reais medidos em uma usina de
grande porte localizada em Minas Gerais. Esta usina utiliza tracker de eixo horizontal com



orientacdo N-S, e cuja inclinagdo ocorre na direcdo L-W. Os dados mostram os ganhos
obtidos a partir do uso do tracker nesta usina.

Para a compreensao do funcionamento e da aplicagdo desses seguidores, torna-se
importante o conhecimento acerca de algumas de suas definicbes tedricas. Além disso,
as equacdes de radiacao solar extraterrestre em um plano horizontal e da energia diaria
extraterrestre nesse mesmo plano se tornam essenciais para o objetivo desse trabalho de
andlise da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, em uma usina de grande porte.

Sabe-se que conforme a inclinagéo do sol e o tipo de tracker, o dngulo de incidéncia
do sol na superficie do mddulo é modificado, afetando a poténcia incidente, equacgéo 1,
com o valor do cosseno do angulo de incidéncia, equacdo 5, em cada instante. Logo,
substituindo a Equacéo 2 na Equacgéo 1, encontra-se a Equacéo 3 que mostra a radiagéo
solar extraterrestre em um plano horizontal, sendo esse o tipo do tracker de interesse
desse trabalho.

sendo, G, a radiag&o solar extraterrestre no plano horizontal (W/m?), G, a constante
solar (1367 W/m?), n o dia juliano, ¢ a latitude local (°), w (°) o angulo horario (representa o
deslocamento angular do sol a leste ou oeste do meridiano local devido a rotagao terrestre
— 15° por hora positivo pela manha) e d é a declinagéo solar (°).

Para o célculo da energia diaria extraterrestre em um plano horizontal, de acordo
com Duffie e Beckman (2013), integra-se a Equacdo 3 em relagdo ao angulo horario, no
intervalo do nascer ao pér do sol. Além disso, sé@o realizadas as devidas conversdes de
unidades. O célculo dessa energia pode ser realizada pela Equagéo 4.



onde //, é energia diaria extraterrestre num plano horizontal (MJ/m?) e ws é o angulo
do horario do pér do sol, em graus (°).
Além disso, o angulo horario do pér do sol (w,) é dado por:

O rastreamento nem sempre resulta em aumento da radiagdo incidente; basta
comparar a radiagdo de solsticio de inverno na superficie de rastreamento norte-sul com
a radiacdo na superficie fixa. Na prética, as diferencas serdao menores, devido as nuvens
e a condicdo atmosférica. Além disso, o tracker altera de forma significativa a distribuicéo
temporal da radiagcéo incidente, nem sempre melhorando a radiacdo incidente. Dessa
forma, esse trabalho busca apresentar os efeitos de geragdo de energia pelos médulos
fotovoltaicos com o uso dos seguidores solares, a fim de se apresentar as vantagens

associadas ao seu uso em usinas de grande porte.

Para esse trabalho foram coletados dados ambientais de sensores de uma usina
solar, ao longo dos meses de maio a julho. Os dados analisados nesse trabalho, nesse
periodo de trés meses, sao de temperatura dos médulos, temperatura ambiente e radiagédo
solar no plano inclinado e no plano horizontal do painel solar fotovoltaico com tracker de
um unico eixo horizontal. Vale ressaltar que o tracker possui orientagdo N-S, porém seu
plano de inclinagdo ocorre na dire¢céo L-W. Além disso, as medi¢Ges foram realizadas em
intervalos de 5 em 5 minutos, para o alcance de uma maior precisdo dos dados a serem
analisados.

A usina em analise, localizada no norte de Minas Gerais, possui uma poténcia total
instalada da ordem de centenas de MWp, sendo que cada tracker possui, geralmente, 90
Médulos (3 strings). Os painéis solares possuem um distanciamento do solo de 1,2 m.

Para o levantamento das curvas presentes nesse trabalho, foi realizado um
tratamento especifico dos dados ambientais recebidos. Para esse tratamento, inicialmente
pegou-se, para 0 mesmo intervalo de 5 minutos de cada dia dentre os 3 meses analisados,
os valores de radiagédo solar incidente (W/) nos planos horizontal e inclinado do tracker
de orientagdo N-S. Posteriormente, realizou-se uma média da radiagédo solar tanto para o
plano horizontal quanto para o plano inclinado.

Para realizar a comparacgéo dos valores medidos com o modelo teérico do tracker
de um unico eixo horizontal, realizou-se uma converséao da distribuicdo temporal dos dados
da curva da média da radiacao solar, de hora de rel6gio para hora solar, como podera



ser observado nos Resultados e Discusséo desse trabalho, Figura 6. As Equacgbes 1, 2 e
3 foram utilizadas neste calculo. Dessa forma, foi possivel a comparagéo da distribuicéo
temporal em hora solar (h) da radiagdo solar (W/m2) do modelo teorico (radiagéo
extraterrestre) com os valores medidos da usina solar. Também, foi gerada a curva que
mostra a distribuicdo temporal, em dias do ano da energia solar diaria em uma superficie
horizontal, desconsiderando o efeito da atmosfera, sendo a unidade fornecida em (MJ/m?),
realizando-se a devida conversdo de (W/m?) para (MJ/m?).

Para a obtengéo dos resultados, foi realizado o tratamento dos dados recebidos
da usina solar. Posteriormente, obtiveram-se as curvas da Figura 1, sendo realizada
uma média dos valores de radiagédo solar (W/m?2) no plano horizontal e no plano inclinado
do tracker de um unico eixo horizontal, sendo essa média a dos trés meses de inverno
analisados (de 30/04/2018 a 30/07/2018).

Observa-se na Figura 1 que a distribuicdo temporal considera o tempo de reldgio
dos valores da média da radiag¢éo solar dos dois planos de 06h00min as 18h30min, sendo
que a amostra desses valores se inicia por volta de 06h25, estendendo-se até as 17h45,
aproximadamente.

Figura 1 — Média da radiagéo solar x tempo em hora de relogio.

Analisando as curvas dos dois planos e de acordo com a Tabela 1, tem-se a maxima
radiacdo horizontal média dos dias e a méaxima radiagéo inclinada média dos dias. Dessa
forma, conclui-se que no plano inclinado a maxima radiagédo solar média incidente em (W/



m?) &€ superior ao valor da maxima radiagao solar média incidente no plano horizontal.

Planos de radiacao Maxima Radiacao solar média (W/  Horario de
solar incidente m?) relégio
Plano Horizontal 760,32 12h05
Plano Inclinado 769,11 10h40

Tabela 1 — Maxima radiagéo solar média no plano horizontal e no plano inclinado.

Na Figura 2, encontram-se trés curvas de interesse; a curva da média da radiagao
solar incidente no plano inclinado do tracker, a curva da média da poténcia gerada e a
curva da média da temperatura dos modulos (°C). Os valores da média da radiagéo solar
e média da poténcia gerada estdo no sistema por unidade (pu), além disso, a variagdo
da temperatura dos moédulos ocorre entre 15°C e 43°C, aproximadamente. Os valores no
sistema por unidade foram encontrados, por meio da normalizagdo dos valores das duas
curvas usando seus respectivos valores maximos, tanto da média da radiag¢éo solar quanto
da média da poténcia gerada. No periodo da tarde, pode-se observar uma maior temperatura
dos modulos, com um decaimento ocorrendo a partir do instante em que a radiagdo solar
diminui no horéario de 17h40. E possivel observar que a queda de temperatura é mais suave
do que a de radiacao solar. Isto ocorre devido a constante térmica dos médulos. Entretanto,
observa-se que apesar da variacao de temperatura entre os periodos da manha e da tarde,
nao ha efeito na geragcédo de energia. A curva de geragédo segue a curva de radiagdo sem
indicar o efeito da temperatura. Entretanto, deve-se destacar que os meses estudados sdo
meses frios e as temperaturas dos médulos ndo atingiram valores elevados.

Figura 2 — Média da radiacéo solar e da poténcia gerada x tempo em hora de relégio.



CRESESB (2014) destaca que a maior energia diaria disponivel em (MJ/m?), na
regido Sudeste, no plano horizontal, é de 22 MJ/m? ou de 6,1 kWh/m?. De fato, ao se
observar a Figura 3, que possui as curvas de andlise teorica limitadas ao intervalo das
curvas de medicOes existentes (120< n <210), onde n é o dia juliano, conclui-se que a
variagcao da energia diaria medida no plano horizontal esta limitada ao valor maximo de 22
MJ/. Observa-se que a variagao de energia diaria ao longo dos trés meses analisados esta
entre os valores de 8 MJ/ a 22 MJ/m?. Além disso, observa-se que a radiagdo disponivel
tedrica se difere da medida devido ao efeito da atmosfera e clima. Uma grande parcela da
radiacéo é absorvida pela atmosfera e a existéncia de nuvens pode comprometer ainda
mais a disponibilidade de energia no plano da usina. Desse modo, a escolha do local de
instalacdo da usina solar torna-se um dos importantes fatores a serem considerados para a
garantia de um maior aproveitamento do grande potencial de energia solar do Brasil.

Figura 3 — Energia diaria x Dias do ano — entre os dias do ano 120< n <210.

A Ultima analise realizada comparou os valores teodricos da radiagdo solar
extraterrestre, ao longo da hora solar (h), para o dia 15/05/2018, com a média dos valores
medidos de radiagdo solar do local, onde estéa inserida a usina desse trabalho. Considerou-
se, também, a analise no plano horizontal.

Segundo Duffie e Beckman (2013), o tempo solar é o tempo usado em todas as
relacdes do angulo do sol e ndo coincide com a hora do relogio local. Dessa forma, é
necessario converter o horario padréo para o horario solar aplicando devidas corregdes.



Figura 4 — Radiagéo Solar no plano horizontal x Hora Solar.

Ao analisar os resultados da curva de radiagdo solar extraterrestre te6rica com a
curva de radiagé@o solar medida, figura 4, percebe-se a similaridade em seu formato, com
0os maiores valores de radiacao solar (W/m?) correspondentes aos valores de hora solar
em torno da hora solar 12 h. Percebe-se que o valor maximo da radiacdo solar da curva
medida ocorre na hora solar 12h08 (curva afetada por nuvens), ja na curva tebrica ocorre
exatamente na hora solar 12h, como é o esperado teoricamente, uma vez que nessa hora o
sol esta no topo do seu movimento para o local sob analise. Para a curva medida, a maxima
radiagdo solar corresponde a 773 W/m?2, ja para a curva teorica, a maxima radiagdo solar
€ 1084 W/m?. Dessa forma, observa-se, conforme esperado, que a maxima radiagao solar
medida é menor em relacdo a méxima radiagdo solar tedrica. Essa variacdo da méxima
radiacao solar é explicada devido a interferéncia atmosférica na filtragem da radiagéo solar,

no caso da curva medida, além da existéncia de nuvens que afetam as medi¢des.

Para a analise dos valores medidos do tracker de um Unico eixo horizontal com
orientac@o N-S, foram tragados graficos comparativos entre radiacéo horizontal, inclinada
e a geracéo solar obtida. Nessas anélises nao foi realizada a correcéo da hora solar, ja que
todos os dados medidos estdo na mesma base horaria. Vale ressaltar que nesses graficos,
as curvas possuem os valores medidos tanto no plano horizontal quanto no plano inclinado
do tracker.

Além disso, nas curvas de distribuicdo temporal da energia diaria, em dias do ano,



e da radiacdo solar, em hora solar, houve uma comparagéo entre as curvas teoricas e
medidas dos dois planos. Analisando as curvas dos dois planos, foi possivel concluir que,
no plano inclinado, a méaxima radiagéo solar média incidente em (W/m2) é superior ao valor
da maxima radiagéo solar média incidente no plano horizontal, como era de se esperar com
0 uso do seguidor solar.

Por fim, analisando as curvas de distribuicdo temporal teéricas com as curvas
medidas de energia diaria (MJ/m?) e radiac¢ao solar (W/m?2), constatou-se, que apesar de as
curvas medidas acompanharem o formato das curvas teoricas e, consequentemente, seu
comportamento, os valores medidos de energia diaria e radiagcdo sao menores. Esse fato é
devido a interferéncia da atmosfera na filtragem da radiacao solar.
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