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Resumo: O presente artigo pretende auxiliar projetistas no estudo de viabilidade do uso de rastreadores em unidades
de geragdo distribuida fotovoltaica. A presente analise foi realizada com dados de Aracaju, mas a metodologia adotada
permite replicar o estudo para outras localidades A previsdo da geracdo em funcé@o do azimute e da inclinacgéo séo
apresentados utilizando dados horarios de irradiagdo solar e demonstram o quanto de energia pode ser produzido a
mais em fungdo do seguimento solar.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de painéis fotovoltaicos para a produgdo de energia solar tem crescido mundialmente desde os anos
2000. No Brasil, a resolucdo RN 482/12 e posteriormente a RN 687/15 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
regulamentaram a geracdo distribuida. Estas resoluces, unidas a isences fiscais e a entendimentos como o convénio
Confaz 16/2015 que isenta de ICMS o consumo de créditos de energia gerados, permitiram a atual expansao da utilizagéo
deste tipo de energia — ainda pouco utilizada no pais, apesar do grande potencial de geracdo, principalmente na regido
nordeste — dentro da matriz elétrica nacional.

O alto custo dos equipamentos muitas vezes torna a energia fotovoltaica pouco atrativa aos consumidores, devido ao
longo periodo necessario para o retorno do investimento e as condi¢des de financiamento. Somado a isto, ha pouco
conhecimento sobre a influéncia das inclinagcdes e orientacbes de uma instalacdo na quantidade de energia gerada
anualmente.

Tendo em vista estas dificuldades, foram realizadas simulagdes no software SAM (System Advisor Model) para
verificar a influéncia dos angulos de inclinacdo e azimute em sistemas fotovoltaicos localizados na cidade de Aracaju,
utilizando a metodologia da energia anual normalizada, tal qual proposta por Krezinger & Gasparin (2016).
Posteriormente, foram realizadas as mesmas simulagdes, porém considerando a utilizagdo de rastreadores, obtendo-se um
percentual de aumento de geracdo devido ao rastreamento para cada orientac&o.

2. TEORIA DA INSOLACAO EM UM PLANO INCLINADO E COM RASTREAMENTO

Como o objetivo é verificar a influéncia dos angulos de inclinacdo e azimute em plano inclinado e com rastreamento
para sistemas fotovoltaicos localizados na cidade de Aracaju, faz-se necessério o conhecimento das caracteristicas da
irradiacdo solar (insolacdo) incidente sobre a superficie.

Logo, conforme a NBR 10898 (ABNT, 2006), segue que a insolagdo (H) é a integragdo, durante um dia, da irradiancia
solar, (G em Wh/m?), medida em Joule por metro quadrado (J/m?). Além da insolacdo, é definido que a irradiancia
direta normal, Gpgry, € @ densidade de fluxo de energia da radiacdo solar de raios perpendiculares a uma superficie plana.
Ja a radiacdo direta horizontal, Gpry, difere da Gpry NO que compete a colisdo dos raios diretos em uma superficie no
plano horizontal (PAULESCU et al., 2013).

Assim, o primeiro célculo realizado corresponde a obtencdo da radiacdo extraterrestre, G,,. Neste trabalho, tal
variavel pode ser obtida, de forma simples, como funcéo do dia no ano [1].

2n.n
Gox = Gsc| 1+ 0,33.cos ( 365) [1]

em que G, é a constante solar de valor 1367 W /m? (DUFFIE; BECKMAN, 2013) e n é o nimero do dia do ano,
comegando de 1 de janeiro até 31 de dezembro. Apos a obtencéo desse valor, os modelos matematicos da irradiagdo solar
absorvida por um painel em superficie sob condi¢des de céu limpo para sistemas de plano inclinado e com rastreamento
sdo apresentados.
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2.1. Andlise de angulos

Deixe ser um plano P inclinado a um angulo (tilt) B com relacdo ao plano horizontal da superficie de latitude ¢,
conforme representado na Fig. 1. O pardmetro a é o angulo de altitude aparente do Sol, As é o angulo de azimute solar
de superficie, 6 é o angulo de declinacdo e o angulo de incidéncia do Sol, 6;, é formado pela componente normal do plano
com a componente que define a altitude solar a.
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Figura 1. Superficie inclinada que néo esta virado para o equador (ITACA, 2016).

O angulo declinacéo, &, é calculado conforme o dia no ano [2].

8§ = 23,45.sen [271. <28:%>] [rad] [2]

Em seguida, obtém-se o valor do &ngulo de altitude aparente do Sol, a, pela Eq. [3].
a= arcsen(sen(d).senﬁp) + cos(6).cos(w). cos((p)) [rad] [3]
em que w €é o angulo horério, obtido de forma simplificada como w = 15. (T — 12) [rad].

O angulo de Azimute, Azs, é dado como em [4],

cos(8) sen(w)

Ay = —_— d 4

zs = arcsen ( cos(@) [rad] [4]

O angulo de incidéncia (68;) do Sol sobre uma superficie inclinada com um angulo em relacdo a horizontal g e com

qualquer angulo de azimute superficie A;g da Fig. 1 pode ser calculada a partir de simplificagdes realizadas, tais como na
equacdo [5] para o painel inclinado para a linha do Equador a partir do hemisfério Sul.

cos(0;) = sen(8).sen(p + B) + cos(6).cos(w).cos(p + B) [rad] [5]

2.2. Calculo de Insolagdo Com Rastreamento

Os sistemas de rastreamento solar variam de acordo com o movimento que eles desempenham (ALATA; AL-NIMR;
QAROUSH, 2005). De forma simples séo classificados como rastreadores: (i) de Unico eixo tipo horizontal ou de Unico
eixo inclinado ao angulo de latitude, (ii) de dois eixos tipo equatorial com angulo igual a latitude e (iii) de dois eixos tipo
azimute/elevacéo.

Os rastreadores de dois eixos tém por objetivo zerar os erros dos angulos de altitude, a, e de Azimute, A,,. Desta
forma, o angulo de incidéncia é a componente normal do plano da placa, proporcionando que toda a radiagao direta, Gp gy,
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esteja incidindo no painel. Neste trabalho, é adotado o modelo para rastreador de Unico eixo com inclinagdo fixa. Esta
inclinacéo fixa provoca uma perda de rastreabilidade do arco correspondente ao &ngulo de declinagéo, embora tenda zerar
erro de Azimute, conforme a Eq. [6].

Grine = Gpirn-c0s(6) (6]

em que Gy € a irradiancia que incide perpendicularmente no plano.

2.3. Calculo de Insolagéo Sem Rastreamento (Plano Horizontal e Inclinado)

Para obtencdo da irradiancia através do sistema sem rastreamento (de plano inclinado), Ggg,, assume-se que o referido
painel esté instalado em superficie, perpendicular ao eixo de longitude e faceando o Norte. Assim a Eq. [6] sofre perdas
de radiagdo por conta do angulo horario, w, tornando-se, respectivamente, [7].

GSRI = GRINc.COS((S‘).COS(G)) [7]
3. ENERGIA ANUAL NORMALIZADA

Um sistema de 1.138 kWp utilizando 6 mddulos Canadian Solar CS6A-190P em série e um inversor Fronius Galvo
1.5-1 para a cidade de Aracaju — Sergipe foi simulado no SAM com utilizacdo de seguimento em um eixo e fixo. Para
todas as simula¢des, foi utilizada a ferramenta Parametrics para determinar a influéncia da inclinacdo e do azimute na
geracédo de energia fotovoltaica. Sendo assim, foram estabelecidos 10 angulos de azimute, variando de norte a sul, e 7
inclinagdes, variando de 0° a 30°, de acordo com inclinag6es geralmente utilizadas em telhados de edificagdes. Utilizando
a ferramenta Parametrics, o resultado de energia anual para cada orientacdo é mostrado na Tab. 1:

Tabela 1. Energia Anual gerada em Aracaju-SE para diferentes orientaces.

. Sul Oeste Norte Leste
Azimute
180° 225° 270° 310° 350° 0° 10° | 500 90° 135°

= 0° 1789.5 17895 17895 17895 17895 17895 17895 17895 17895 17895
§ 50 17675 17768 1793.2 1805.7 1810.3 1810.0 1809.0 17996 17852 1771.1
'T; 10° 1733.2 17525 1786.1 18104 1818.8 1818.0 1816.1 17988 17710 1741.4
'é 15° 1687.1 17176 1769.7 18049 18154 18142 18115 17882 17480 1701.7
o | 20° 1629.6 16741 17459 1789.2 18005 17988 17957 17675 1718.2 1653.7
é 250 1561.2 16223 17159 17640 17745 17720 17686 17381 1683.0 1598.1
« | 30° 14826 1563.3 1679.0 17311 17372 17342 17304 1701.2 1641.3 1535.6

Dividindo todos os valores pelo valor de referéncia, é possivel encontrar a energia anual normalizada, como mostra
aTab. 2:

Tabela 2. Energia Anual gerada em Aracaju-SE para diferentes orientaces.

. Sul Oeste Norte Leste
Azimute
180° 225° 270° 3100 350° 0° 100 50° 90° 135°
@ 0° 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984
] 50 0.972 0.977 0.986 0.993 0.996 0.995 0.995 0.990 0.982 0.974
E 10° 0.953 0.964 0.982 0.996 1.000 1.000 0.999 0.989 0.974 0.958
© 15° 0.928 0.945 0.973 0.993 0.998 0.998 0.996 0.983 0.961 0.936
E 200 0.896 0.921 0.960 0.984 0.990 0.989 0.988 0.972 0.945 0.910
=3 250 0.859 0.892 0.944 0.970 0.976 0.975 0.973 0.956 0.926 0.879
c
« 30° 0.815 0.860 0.923 0.952 0.955 0.954 0.952 0.936 0.903 0.845

Esta tabela demonstra quanto de energia se gera em cada orientacdo em funcdo da orientacdo de referéncia. Por
exemplo, um sistema de painéis fotovoltaicos voltado para o sul e com inclinagdo de 10° geraria 95,3% da energia que
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seria gerada caso este sistema estivesse voltado para o norte. A Fig. 2 representa a variacdo da energia anual normalizada
em fungdo do azimute para diferentes inclinagdes:
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Figura 2. Energia anual normalizada em func&o do azimute para diferentes inclinagdes.

A segunda simulagdo realizada utilizou 0 mesmo sistema, porém utilizando rastreamento em um eixo. A Tab. 3
mostra os valores de energia anual obtidos nesta simulagéo:

Tabela 3. Energia Anual gerada em Aracaju-SE para diferentes orientaces.

. Sul Oeste Norte Leste
Azimute
180° 225° 270° 310° 350° 0° 10° 50° 90° 135°

= 0° 24231 22141 @ 19649 2181.8 @ 2413.0 2423.1 2410.8 21729 @ 19649 22225
§" 50 2403.2 2198.3 | 1965.8 2194.6 & 2426.0 24357 2423.1 2181.7 @ 19585 2203.2
é 100 | 2375.9 2175.7 | 1960.8 2200.6 | 2431.4 2440.8 24279 2184.0 @ 19469 2177.4
‘s | 15° | 23413 2146.6 | 19496 2199.6 & 2429.0 2438.0 24249 2179.4 @ 19298 21453
E 200 | 2299.7 2111.1 @ 19325 2191.2 | 24188 24273 24141 2167.7 | 19075 2107.3
§, 250 | 22514 2069.4 = 1910.1 2175.8 @ 2400.7 2408.8 23955 2149.3 & 1880.3 2063.5
< | 300 | 21971 @ 2022.4 18822 21532 @ 23748 23825 2369.1 21241 | 1847.9 2014.7

Nota-se que a energia gerada por um sistema com rastreamento é consideravelmente maior do que a energia gerada
por um sistema fixo. Mesmo na pior condi¢do simulada, a 90° de azimute e inclinacdo de 30°, a energia gerada por um
sistema com rastreamento foi maior do que a energia gerada por um sistema fixo na orientacdo de referéncia. Utilizando
a mesma metodologia aplicada anteriormente, a energia anual normalizada para um sistema com rastreamento é mostrada
na Tab. 3:

Tabela 3. Energia Anual gerada em Aracaju-SE para diferentes orientaces.

Sul Oeste Norte Leste
180° 225° 270° 310° | 350° 0° 10° | 50° 90° 135°
(o 0.993 0.907 = 0.805 0.894 0.989 0.993 0.988 0.890 0.805 0.911
50 0.985 0.901 = 0.805 0.899 0.994 0.998 0.993 0.894 0.802 0.903
10° 0.973 0.891 & 0.803 0.902 0.996 1.000 0.995 0.895 0.798 0.892
15° 0.959 0.879 @ 0.799 0.901 0.995 0.999 0.993 0.893 0.791 0.879
200 0.942 0.865 @ 0.792 0.898 0.991 0.994 0.989 0.888 0.781 0.863
250 0.922 0.848 @ 0.783 0.891 0.984 0.987 0.981 0.881 0.770 0.845
300 0.900 0.829 @ 0.771 0.882 0.973 0.976 0.971 0.870 0.757 0.825

Azimute

Angulo de inclinagéo
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A Fig. 3 representa a varia¢do da energia anual normalizada em funcdo do azimute para sistemas com rastreamento:
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Figura 3. Energia anual normalizada em funcéo do azimute para sistemas com rastreamento.

O aumento de geragdo de energia proporcionado pelo uso de rastreadores para cada orientagdo é mostrado na Tab. 4:

Tabela 4. Aumento da energia anual gerada em Aracaju-SE com rastreamento em um eixo.

. Sul Oeste Norte Leste
Azimute
180° 225° 270° 310° 3500 0° 10° 50° 90° 135°

2 o° 354% 23.7% 9.8% 21.9% 348% 354% 34.7% 21.4% 9.8% 24.2%
§" 50 36.0% 23.7% 9.6% 21.5% 34.0% 346% 34.0% 21.2% 9.7% 24.4%
é 100 | 37.1% 24.2% 9.8% 21.6% 33.7% 343% 33.7% 21.4% 9.9% 25.0%
‘© 150 | 38.8% 25.0% | 10.2% 21.9% 33.8% 344% 339% 21.9% | 104% 26.1%
B 200 | 41.1% 26.1% | 10.7% 22.5% 343% 349% 344% 22.6% | 11.0% 27.4%
§, 250 | 442% 27.6% | 11.3% 23.3% 353% 359% 354% 23.7% | 11.7% 29.1%
< 300 | 482% 29.4% @ 12.1% 24.4% 36.7% 374% 36.9% 24.9% | 12.6% 31.2%

4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados formam um pequeno banco de dados sobre a influéncia dos angulos de orientacéo para
sistemas fotovoltaicos com e sem seguimento, além de determinar a influéncia do rastreamento para diferentes valores de
azimute para a cidade de Aracaju. Comprovou-se que a orientacdo norte-sul é mais vantajosa do que a orientacdo leste-

oeste, como era de se esperar pela teoria.

O azimute tem uma influéncia tdo grande para o sistema com rastreamento que, a depender de sua angulagéo, o
sistema pode gerar 20% menos energia do que a situacao ideal. Ficou demonstrado também que sistemas orientados para
o sul possuem um aumento muito grande da geracéo devido a instalacdo de um seguidor, o que pode ser a diferenga entre
um projeto ser viavel ou ndo. A partir dos dados aqui apresentados, um engenheiro pode determinar mais facilmente o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos com variadas orienta¢des, para a cidade de Aracaju, considerando a possibilidade

de utilizar ou ndo um sistema de rastreamento solar.
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Abstract: The present article intends to assist designers in the feasibility study of the use of trackers in photovoltaic
distributed generation units. The present analysis was carried out with data from Aracaju, but the adopted methodology
allows to replicate the study to other locations. The forecast of the generation in function of the azimuth and the slope
are presented using hourly data of solar irradiation and they demonstrate how much energy can be produced to more
due to solar tracking.
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