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RESUMO

Tendo-se como referéncia a instalacdo geradora edlico-fotovoltaica instalada na Univer-
sidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) Campus de Alegrete, propbe-se a criacdo de um sis-
tema de rastreamento solar, onde os painéis possam ser movimentados na busca da maxima
radiacdo horaria, visando aumentar a producdo de energia elétrica no periodo solar diario,
sazonal e anual.Aqui, sdo apresentados resultados simulados comparando os niveis de eficién-
cia obtidos com trés sistemas de captacdo solar: painel fixo, rastreamento polar (um eixo) e
rastreamento em dois eixos. Os parametros de avaliacdo foram obtidos a partir de dados dis-
poniveis para a cidade de Alegrete, RS.

Palavras-chave: Rastreamento, Radiacao, Poténcia, Fotovoltaico, Solar



RESUMEN

Tomando como referencia la estacion generadoraedlico-fotovoltaico instalado en la Uni-
versidad Federal do Pampa (UNIPAMPA) Campus Alegrete, propone la creacion de un sis-
tema de seguimiento de los paneles solares que se pueden mover alrededor en busca de la
maxima radiacion por hora, para aumentar la produccion de electricidad solar diaria, estacio-
nal y anual. A continuacion, presentamos los resultados de simulacién comparando los niveles
de eficiencia obtenidos con tres sistemas de captacion solar: panel fijo, el rastreo polar (un
eje) y seguimiento en dos ejes. Los parametros de evaluacién fueron obtenidos a partir de los
datos disponibles a la ciudad de Alegrete RS.

Palabras clave: Tracking, radiacion, energia, Fotovoltaica, Solar



SUMARIO

L= PP 2
AQTAECTMENTOS ..ttt 4
RESUIMIO ..t e e et e et e e e e e et e e e e e e e e eean s 6
L ST 11 7
YU 1 =Y o PP 8
e [oTo o [N T TV =Y 10
g Yo [TeT=Xo L= = oYL= R 13
INEFOTUGED ..ttt 14
R (T o] U1 =Y o =Y ] - S 16
1.1. Tecnologias de Aproveitamento SOIar.............oooiiiiiiiiii 21
1.2. Células FOtOVOIAICAS .........ccoeeeeieeeeeeee e 21
1.3. Aproveitamentos TEIMICOS SOIAIES .......cccuuuiiiiiiieeei it 24
1.4, RASIEAMENTO SOIAI. ... . ittt i e iiii ettt e e e et e e e e e e e aa e ees 25
1.4.1. Tip0S de RASIEAUOIES .....ccoeiieeeeeeeee e 26
1.4.2. RaASIreadores PaASSIVOS........cuuuuiiiiii it e et a e e e e e e e eees 26
1.4.3. RASIrEAAOreS ALIVOS .....ccoeeeieeeeee e 27
1.4.3.1. Sistema de Rastreamento Solar no Eixo Polar...........ccccoiiiiii, 27
1.4.3.2. Sistema de Rastreamento Solar em DOIS EiXOS..........cccoevviiiiiiiiiiii, 28
ST o Tor= 1[4 Tor= (o IS o ] - 29
1.5.1. LoCaliZaAdores FiSICOS .....cccoiiiee e 29
1.5.2. Localizadores por SOfWAIES. ......cccccceiiiiiiiiiei i e e e 30
1.5.3. Localizadores HibridOS ........coooiiiiiiieeeeeeeeeeee 30
1.6. Escolha do Sistema de Rastreamento..........cooovieiiiiiiiieiie e 31
2. Ganhos de Radiag8o SOlar..........couuuiiiiiiiii e 34
2.1. Solsticio de INVerno Alegrete - RS ... ... 34
2.2. Solsticio de Verao Alegrete- RS .. ..., 36
2.3. Solsticio de INVerno MacCapal-AP............coiii i 39
2.4. Solsticio de Verao Macapa - AP ... 41
A T CT- 1 o (o 1Y 01U - | PPPPPPPPPPPPPP 44
3. Geracao fOtOVOIAICA.....ccooe e e i 51
3.1, MOEIO SIMPIES....eeiceiee e e e e e e e e e eaaaaa 51
G T2 Y, o To [=1 (o @011 ] o] [=] (o TS RPN 52
IR T == 1 0 1=l o) (o) o] | = 1o o L PP 53
I S € T= g o [0 o (=00 =T = Tor= Lo TR 55



CoNSIderagies FINAIS ...ooooe i 63
Referéncias BibliOgrafiCas .........ooouiiiiiiiiii e 64

Apéndice | - Codigo Fonte em Matlab para Determinag¢do do Ganho de
disponibilidade solar no Solsticio de Verdo em Alegrete - RS........ccccceeeviinnnee. 65

Apéndice Il - Cédigo Fonte em Matlab para Determinac&o do Ganho de
disponibilidade solar no Solsticio de Inverno em Alegrete - RS..............ocueeee. 67

Apéndice lll - Cédigo Fonte em Matlab para Determinac&o do Ganho de
disponibilidade solar no Solsticio de Verdo em Macapa - AP ......ccccccceeeeriiinnnnne. 68

Apéndice IV - Cédigo Fonte em Matlab para Determinacdo do Ganho de
disponibilidade solar no Solsticio de Inverno em Macapa - AP .......ccccccevvnnnnee 70

Apéndice V - Codigo Matlab para Determinagdo do Ganho Anual de
disponibilidade SOIAr.........ooiiiiiiiiii e 72

Apéndice Vi - Codigo Matlab para Determinacdo do Ganho Anual de Geracéo 75
Anexo | - DATASHEET DO PAINEL KYOCERA KD210GX-LP ...cccvvvviiiieiiieeeis 79



INDICE DE FIGURAS
Figural Estacéo hibrida presente na Unipampa Campus Alegrete. ..........cccooovevivennnen, 15

Figura2 Representagdo das estagdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol

(MAGNOLL, 1998) ...t se s 17
Figura3 Média anual de insolacdo em horas (CRESESB, 2000) ..........ccccoovvrririinennnnn. 17
Figura4 Definicdo do Angulo de DECHNAGAD............cccueveveveverereeeeeeceeeeeeee e, 18
Figura5 Representacdo da declinaGao SOIar............cccooviviiiiiiiiiii e 19
Figura 6 Sistema de geracdo fotovoltaico; Fonte:CRESESB, 2006.............cccccevevvenenen. 23
Figura 7 Sistema solar de aquecimento de AQUa .........ccccoverieiieiieicecee e 24
Figura 8 Sistema térmico solar de geracdo de energia elétrica...........c.coevveviveniiennnnn, 25
Figura 9 Sistema de rastreamento Solar PassiVo ...........ccooveiiieiiiiiiieniie e 26
Figura 10 Sistema de rastreamento SOIar atiVo ...........cccceoiieiiieiiiiiie e 27
Figura 11 - Rastreamento solar N0 €iX0 POlar............cccoviiveiiiii e 28
Figura 12 - Rastreamento SOlar €M 2 EIX0S.........ccuveerueeeiiiereiiieeeiineesieeesieeesieeesieeens 28
Figura 13 Equipamentos Utilizados para o sensoriamento de radiacdo solar................ 30
Figura 14 Carta solar cartesiana de Macapa - AP .........ccovvveiiiee i 31
Figura 15 Carta solar polar Macapa - AP ........ccoiiieiiiie e 31
Figura 16 Carta solar cartesiana de Alegrete - RS .........oooveiiiiie i 32
Figura 17 Carta solar polar Alegrete - RS ........cooiii i 33
Figura 18 Disponibilidade solar de geracdo no dia 21 de junho em Alegrete-RS.......... 35
Figura 19 Disponibilidade de radiacdo no dia 21 de junho ...........ccccocoveevieeeiiiec i, 36

Figura 20 Disponibilidade solar de radia¢do no dia 21 de dezembro em Alegrete-RS.. 38

Figura 21 Disponibilidade de radiacdo no dia 21 de dezembro...........ccccccoveevivveeinnnnn 38
Figura 22 Disponibilidade solar de radia¢do no dia 21 de junho em Macapa-AP.......... 40
Figura 23 Disponibilidade de radiacdo no dia 21 de junho ...........ccccoooveiiiieeiiieciinn, 41

Figura 24 Disponibilidade solar de radiacdo no dia 21 de dezembro em Macapé-AP .. 43

10



Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49

Figura 50

Disponibilidade de radiagéo no dia 21 de dezembro..........c.ccccovvveviiiiinnnn 43

Ganho de radiacdo no painel, as 6 horas, durante 0 ano............ccceccveevvernnnnn 44
Ganho de radiacao no painel, as 7 horas, durante 0 ano............ccccccveevvennnenn 44
Ganho de radiacdo no painel, as 8 horas, durante 0 ano............cccccceeervvernnnn, 45
Ganho de radiagao no painel, as 9 horas, durante 0 ano............cccccceeevvennnn, 45
Ganho de radiacdo no painel, as 10 horas, durante 0 ano..........c.cccceeevvernen, 45
Ganho de radiagdo no painel, as 11 horas, durante 0 ano .............ccceeevvenen, 46
Ganho de radiagdo no painel, as 12 horas, durante 0 ano ..........ccccccveevvennenn 46
Ganho de radiag@o no painel, as 13 horas, durante 0 ano..........ccceccvveervnrnnn 46
Ganho de radiag@o no painel, as 14 horas, durante 0 ano..........cccceecvvververnnn 47
Ganho de radiag@o no painel, as 15 horas, durante 0 ano..........cccceecvvververnnn 47
Ganho de radiag@o no painel, as 16 horas, durante 0 ano..........cccceccvvvervennn 47
Ganho de radiag@o no painel, as 17 horas, durante 0 ano...........ccccccvvvervnennn 48
Ganho de radiag@o no painel, as 18 horas, durante 0 ano............cccecvveevvennn 48
Disponibilidade de radiacéo solar durante 0 ano............cccccveeveiveevivveesiineene, 49
Modelo simplificado equIValENte ...........c.ccovvveeiiie e 51
Modelo elétrico equivalente do painel fotovoltaico ..............ccccevvvvevinnennen. 52
Célula e painel FotOVORAICO ........ccvveeiiieeiiie e 54
Variacdo da tensdo com o aumento de células no painel.............ccccccevveenne. 54
Ganho de radiac@o no painel, as6 horas, durante 0 ano ............cccceevvveeinnnnn 56
Ganho de geracdo no painel, as7 horas, durante 0 an0 ............ccceeevivveernnnnn 56
Ganho de geracdo no painel, as8 horas, durante 0 ano .............ccceeevveeeinnnnn 57
Ganho de geracdo no painel, as9 horas, durante 0 ano ............cccceeevvveeinnnnnn 57
Ganho de geracdo no painel, as 10 horas, durante 0 ano ...........ccceeeevveevnennnn 57
Ganho de geracdo no painel, asll1 horas, durante 0 ano ...........cccceeevveeinennnn 58
Ganho de geragdo no painel, 8s12 horas, durante 0 an0 ..........cccceeveveevverennns 58



Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56

Figura 57

Ganho de geragdo no painel, as13 horas, durante 0 an0 ..........cccceevveevvennnnns 58

Ganho de geragdo no painel, as14 horas, durante 0 ano ...........ccceevveevverennns 59
Ganho de geracgdo no painel, as 15 horas, durante 0 ano ...........ccceceeeevvennnn, 59
Ganho de geracgdo no painel, as 16 horas, durante 0 ano ...........cccccceeevvernnn, 59
Ganho de geracgdo no painel, as 17 horas, durante 0 ano ...........ccceccveevvennnn 60
Ganho de geragdo no painel, as 18 horas, durante 0 ano ...........cccccceeevvenen, 60
Disponibilidade de geracdo fotovoltaica com painel de 220W durante o ano

62

12



INDICE DE TABELAS

TABELA |I. Eficiéncia Fotovoltaica; Fonte: ANEEL, 2008...............cooeoiiiiiiiiinnnn. 22
TABELA 1. Disponibilidade solar horéria para geragdo fotovoltaica..................c....... 34
TABELA I1l. Disponibilidade solar horéaria para geracéo fotovoltaica ................c....... 37
TABELA IV. Disponibilidade solar horaria para geragdo fotovoltaica ........................ 39
TABELA V. Disponibilidade solar horéria para geracdo fotovoltaica ........................ 42
TABELA VI. Disponibilidade solar horéaria ao longo do ano ...........ccccccevvveviiieinennn, 48

TABELA VII. Temperatura média mensal dos ultimos 5 anos: Fonte: Dados da Rede
do INMET 95

TABELA VIII. Disponibilidade de geragdo em um ano com painel de 220 W ............ 60

13



INTRODUCAO

A energia elétrica € um recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento das
populacbes. Apesar dos avancos tecnoldgicos, cerca de 1,3 bilhdes de pessoas no mundo ain-
da vivem sem acesso aos beneficios da energia elétrica. (ANEEL, 2008) No Brasil a situacéo
é bem menos critica, porém ainda probleméatica. Mesmo com a abundante matriz energética,
ha grande diversidade cultural e uma forte concentracdo de pessoas e atividades econémicas

em regibes com problemas de suprimento energético.

Para atingir esse publico, a energia fotovoltaica apresenta-se como solu¢do emergente pa-
ra minimizar o problema. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, através do Plano Na-
cional de Energia 2030, a energia fotovoltaica € uma grande promessa para a geracao distribu-
ida.

Outro item a ser levado em conta € a resolugcdo normativa numero 482 (ANEEL, 2012) de
17 de abril de 2012, a qual possibilita a geracéo distribuida de fontes renovaveis e estabelece
as condicdes gerais de acesso a micro geracéo (centrais geradoras com poténcia instalada me-
nor ou igual a 100kW) e mini geracdo (centrais geradoras com poténcia instalada superior a

100kW e menor ou igual a 1 MW) distribuida ao sistema de distribuicdo de energia elétrica,

A partir desta resolucdo, o proprietario de uma pequena usina ndo necessita consumir to-
da a energia gerada, o excedente pode ser entregue a concessionaria, recebendo créditos de

energia, que podem ser recuperados conforme sua necessidade.

Pesquisas que buscam o aumento da eficiéncia nos sistemas fotovoltaicos tém sido de-
senvolvidas e enfocam diferentes alternativas para alcancar este objetivo. O uso de rastreado-
res de radiacdo para painéis solares é uma alternativa que podeoferecer maior quantidade de

energia solar ao painel, aumentando assim a eficiéncia de geracéo.

Encontra-se instalado e operando na Unipampa Campus Alegrete uma estacao hibrida e6-
lico-fotovoltaica (Figura 1 ) de producdo de energia elétrica, composta de um aero gerador de

500W a 8 m/s de vento e de dois painéis solares de 40W cada.
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Figura 1 Estacéo hibrida presente na Unipampa Campus Alegrete.

Na busca de aumentar a eficiéncia dos painéis solares uma das melhores formas é o ras-
treamento solar, particularmente para regides que se encontram afastadas do Equador, que é o
caso da Regido Sul do Brasil. Isto é feito utilizando sistemas de controle e posicionamento
que posicionam o painel de forma automatica no eixo de nivel maximo de radiacdo, durante o
dia, para termos a maxima de geracdo em todos os horarios.

A partir dessa premissa o trabalho é foi estruturado por seis capitulos onde o primeiro tra-
ta mais especificamente do sol, radiacdo e trajetdria, no segundo as tecnologias de aproveita-
mento, tanto de forma direta comoindireta, no terceiro uma abordagem sobre rastreadores
solares, ativos passivos e ainda os tipos de localizadores, baseados por software, hardware e
hibridos, e os principais tipos de sensores utilizados, no quarto capitulo, as escolhas dos eixos
de rastreamento e a determinacao da possibilidade de ganho de radiacdo solar, ja para o0 quin-
to, € feita a modelagem do painel fotovoltaico e no sexto calculado a diferenca de geracéo

produzida pelo acoplamento de rastreadores ao painel fotovoltaico.
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1. RECURSO SOLAR

Quase todas as formas de energia sdo, de forma indireta, dependentes da energia solar.
Além disso, a radiacdo solar pode ser utilizada diariamente como fonte de energia térmica,
para aquecimento de fluidos e ambientes e para a geracdo de energia mecanica ou elétrica.
Podendo, ainda, ser convertida em energia elétrica diretamente, com a utilizacdo de certos

sistemas, como o termoelétrico e o fotovoltaico. (ANEEL, 2008)

A disponibilidade de luz natural na iluminacéo e do calor para aquecimento de ambientes
podem ser melhores aproveitados com o auxilio de técnicas de arquitetura e construcdo. Nesta
utilizacdo, chamada de aquecimento passivo, decorre da penetracdo e absorcdo da radiacdo

solar nas edificacdes.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito com o uso de coletores,
mais utilizados em aplicacdes residenciais e comerciais, € por concentradores, destinados a
aplicacGes que necessitam de temperaturas muito mais elevadas, como secagem de graos ou
mesmo para a geracdo de energia elétrica, com o auxilio de uma turbina a vapor. (ANEEL,
2008)

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos sobre deter-
minados materiais semicondutores, destacando-se os efeitos termoelétricos, caracterizado pelo
surgimento de uma diferenca de potencial em condicGes especificas, e fotovoltaicos, onde 0s

fotons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica.

Dentre todos 0s processos apresentados acima, 0s mais utilizados sdo o aquecimento de

agua e a geracdo fotovoltaica.

Além das condicBes atmosféricas, a disponibilidade de radiacdo solar depende da latitude
local e da posicdo no tempo. Consequéncia do movimento de rotacdo e translacdo da Ter-
ra(DUFFIE, 2006). Assim, a Terra recebe um diferente grau de intensidade de radiacdo a cada

dia, como é demonstrado na Figura 2 . (ANEEL, 2008)
16



‘21 de dezembro

Figura2 Representacdo das estacdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol (MAGNOLLI, 1998)

A duracdo solar do dia varia, em algumas regibes e periodos do ano de zero a 24 horas.
Sendo que as varia¢fes mais intensas ocorrem nospélose nos periodos de solsticio. O mapa da
Figura 3 demonstra a média anual de insolacdo diaria, segundo o AtlasSolarimétrico do Brasil
(2000).

L
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»
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Figura3 Meédia anual de insolagdo em horas (CRESESB, 2000)

Na maior parte da area fisica do territorio brasileiro ndo sdo observadas grandes variagdes
da duracgdo solar do dia, fato esse, decorrente do pais encontrar-se proximo a linha do Equa-
dor. Mas a maior parte da populacdo brasileira e sua producdo econdmicaencontram-se em
areas mais distantes da linha do Equador, centradas no eixo do Tropico de Capricornio. Nes-

ses locais é aconselhado, para maximizar o aproveitamento solar, ajustar a posicao do coletor
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ou painel solar de acordo com a latitude local. No hemisfério sul, por exemplo, o sistema de
geracdo solar deve ser fixado com orientacdo para o Norte, com angulo de inclina¢do similar
ao da latitude normal. (CRESESB, 2000)

E importante salientar que, mesmo as regiées com menores indices de radiacio, apresen-

tam grande potencial de aproveitamento energético.

Além dos dados referenciados, ainda tem-se uma diferenca de inclinagdo da Terra durante
0 ano, definida por uma linha entre o centro da Terra e o Sol, conformeFigura 4 , a qual for-
mara um angulo entre essa linha e a linha do Plano Equatorial, chamada de Angulo de Decli-
nacao.

Linha da
Diregéo do Sol

Angulo de

Raio do Sol

Figura4 Definicdo do Angulo de Declinagio

Através da declinacdo solar, podemos determinar a quantidade de horas de sol durante o
dia, sendo os dias mais longos no Solsticio de Verdo, que ocorre por volta do dia 22 de de-
zembro, nesse dia o sol atingira sua posicdo mais elevada no céu ao meio-dia solar e o angulo
de declinacdo § = 23,45°.

Com a variacdo anual do eixo da Terra, tém-se duas épocas do ano em que o Sol é visivel
durante 12 horas diarias em qualquer ponto da Terra, 0 Equindcio de Outono, aproximada-
mente em 22 de marc¢o, e o Equindcio de Primavera, aproximadamente em 23 de setembro.

Nos equindcios a declinagdo solar é igual a zero (6 = 0).
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J& no Solsticio de Inverno, ocorrera o dia mais curto do ano, ocorre por volta de 21 de ju-
nho, diz-se que nessa época do ano o sol esta na posi¢do mais baixa no céu e seu angulo de

inclinacdo sera de § = —23,45°.

Através da equacdo(1), pode-se determinar a declinagdo solar em qualquer época do ano.
Representada na Figura 5 .

360 (1)
6 = 23,45 sin|—(n — 81)]
365
' ! ]
X354
Y:2345
Solsticio de
Verio |
/U? —
3
@
@ —
E X 264
E ¥:0.2018
5] u
uinécio de Equinécio de
itf_c%l ](;)?m)no ¢ Prqin:la"era
@ -5 _
£
3
& -10r 4
-151 2
Solsticio de
0L Tverno |
¥ -2345
25 | | I _ I ! |
0 50 100 150 200 250 300 350
Dia do Ano

Figura5 Representacdo da declinagéo solar

Para se determinar a quantidade de radiacéo solar que incidira sobre a Terra, é necessario

conhecer as horas donascer e do por do sol, que podem ser determinados atraves das equacdes

@) e (3).
Heg = cos™!(—tanlL - tand) (2)

Onde Hgg€ o horario do nascer do sol, L ¢ a latitude local e § é o angulo de declinacdo solar
(°) para o nascente € utilizado o sinal negativo (-) entre parénteses, ja para o poente é utilizado

o valor positivo (+)

Hgp (3)
15°/h

Sunrise or Sunset = 12: 00 —

Em geral, a insolacdo extraterrestre pode ser aferida matematicamente, conforme a equa-
cao (4) (MASTERS, 2004).
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I, = 1370 [1+0034 (360'")](W) (4)
0~ ’ 365 m2

Onde né o niimero do dia do ano.

Neste segmento, metodologias analiticas também permitem determinar, em funcdo das
caracteristicas geofisicas do local, a insolacdo incidente sobre a superficie da terra, I, con-

forme dado na equagéo (5), onde os coeficientes sdo definidos nas equacdes (6) a (8).

IB =A- e—k-m (5)
_ 1t (6)
~ senf
A=1160 + 75 - sen [(%) (n— 275)] (%) (")
k = 0,174 + 0,035 - sen [(%) (n— 100)] (%) (8)

OndeA¢ a insolagdo extraterrestre aparente, ké a profundidade Gtica da atmosfera e 8 € o
angulo de altitude solar.

Uma vez que € de interesse conhecer a insolacdo incidente diretamente sobre o coletor,

dada por Igc, na equagédo (9), algoritmos especificos podem ser implementados, atraves das
equacdes de (5) a (10).

IBC = IB - cosf (9)
cosO = cospP - cos(@s — D) - senZ + sinf - cosT (10)

ondeé é o angulo de incidéncia, ¢s e ¢ sdo os angulos azimutais solares e do coletor,

respectivamente, e X representa o angulo de inclinacéo do coletor.

Sabendo que a atmosfera interfere na incidéncia solar sobre os coletores (I¢), o calculo
analitico necessita ser ampliado (equacdes (11) a (16)) por meio da definicdo mais precisa das

componentes de incidéncia, Ipc e Izc, que representam, respectivamente, a insolacdo difusa
na atmosfera e a insolacdo refletida pelo solo sobre o coletor.

IDH = CIB (11)
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Igy = Ip - sen(p) (12)

€ = 0,095+ 0,04 sen|(32) (n — 100) | (13)
Inc = Ipy - (HCZOSE) (14)
Inc =p-lg-(senf+C)- (1_2052) (15)
Ic = Ipc +Ipc + Ipc (16)

Onde p representa a refletancia do solo e C o fator de difusdo do céu e as componentes,
Igy € a componente direta incidente sobre uma superficie horizontal e Ip; é a componente

difusa de insolagéo sobre uma superficie horizontal.

1.1. Tecnologias de Aproveitamento Solar

A energia solar possibilita a geracéo de eletricidade, nas hidroelétricas, através do proces-
so de evaporacdo e precipitacdo, dando origem ao ciclo das aguas, possibilitando o represa-
mento; em geradores eolicos, onde induz a circulacdo atmosferica em larga escala, causando
ventos; em termoelétricas, originalmente, o petroleo, o carvao e o gas natural, gerados atraves

de residuos de plantas e animais, obtiveram a energia necessaria ao seu desenvolvimento.

Todos os aspectos citados acima sdo formas de energia solar indireta. Mas € possivel a
geracdo direta de energia elétrica atraves do sol, por meio de células fotovoltaicas e aprovei-
tamentos térmicos. (MURTA, 2008)

1.2. Células Fotovoltaicas

Existem modos de geracdo de energia elétrica direta, por meio de efeitos da radiacéo so-
lar em certos materiais, destacando-se os semicondutores. Os mais utilizados sdo os efeitos

termoelétricos (fototérmicos) e os fotovoltaicos.

Fototérmico — caracterizado pelo surgimento de uma diferenca de potencial, através da
juncdo de dois metais, quando tal juncdo esta a uma temperatura mais elevada do que as ou-
tras extremidades do fio. Muito utilizado na construcdo sensores de temperatura, no entanto,
ndo é muito empregado na geracdo de energia elétrica devido a seu baixo rendimento e pelo
elevado custo do material.
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Fotovoltaico - decorrente daexcitacdo dos elétrons de alguns materiais na presenca de
luz, para a conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, empregando painéis solares ou

fotovoltaicos, destacando-se o silicio, como o principal material de base.

As células fotovoltaicas sdo constituidas por um material semicondutor e outras substan-
cias conhecidas como dopantes, de modo a ter-se a conversdo direta da poténcia da radiacéo

solar em poténcia elétrica em corrente continua.

A célula produz em média 1,5W, correspondentes a tensdo de 0,5 volts e 3 amperes. Para
se obter maior poténcia, as células sdo associadas em série ou paralelo, de modo a formar moé-
dulos, com poténcia normalmente entre 50 e 100 W, ou em painéis, com potencias acima de
100 W.

A eficiéncia (TABELA 1. ) de conversdo das células solares fotovoltaicas é medida pela
proporcao da radiacdo solar incidente na célula, convertida em energia elétrica. Atualmente

apresentam um indice de eficiéncia de 25%.

TABELAI. Eficiéncia Fotovoltaica; Fonte: ANEEL, 2008
) ) Eficiéncia (%) Custo
Tipo de Célula o . _
Teorica Laboratério Comercial (US$/Wp)

Silicio de Cristal Simples 30 24,7 12al14 4a7
Silicio Concentrado 27 28,2 13a15 5a8
Silicio Policristalino 25 19,8 11a13 4a7

Silicio Amorfo 17,0 13 4at 3ab -

Como a geracdo de energia fotovoltaica é direta, o sistema de geracdo € relativamente

simples, como é mostrado naFigura 6 .
A seguir sdo demonstradas as partes de um sistema fotovoltaico:

e Painel Solar: responsavel pela conversao da radiacdo solar em energia elétrica;

e Controlador de Carga: controla a geracdo para nao atingir limites a cima do espe-
cificado no quadro de baterias;

e Banco de Baterias: sdo baterias ligadas em série e/ou paralelo, utilizadas para ar-

mazenagem da energia gerada e ndo utilizada, e para uso nos horarios de pouca

geracéo;
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e Inversor: o painel solar gera a energia em corrente continua, mas para a utilizacdo
€ necessaria a conversao em senoidal, 110 ou 220 volts, com freqiiéncia definida,
50 ou 60 Hz, sendo este o papel do inversor.

Painel FV
ratreador

.\\\ /
o

g Controlador Inversor Eletrodomésticos

> de Carga

\ T Telefones
-

| Sy
QRO j
\,&'\ /‘J Computadores

Televisores

Geladeiras

Lampadas

Baterias Micro-ondas

Figura6 Sistema de geracéo fotovoltaico; Fonte: CRESESB, 2006

Os sistemas fotovoltaicos sdo usados em aplicacdes variadas, destacando-se:

e Aplicacdo de média poténcia (dezenas ou centenas de quilowatt)
o Eletrificacdo Rural: abastecimento de cargas domesticas, bombeamento de
agua em comunidades remotas, entre outros;
o Producdo descentralizada ligada a rede.
e Aplicacdes de pequena poténcia (dezenas ou unidades de quilowatt)
o Relogios e calculadoras;
o Acessorios de veiculos automdveis, como o carregamento de baterias em
veiculos de camping;
o Sinais rodoviarios e parquimetros;
o Telefones de emergéncia, transmissores de TV e telefones celulares;

o Frigorificos médicos em locais remotos.

Em muitas das aplicac6es citadas acima, o sistema fotovoltaico substitui com grande van-

tagem os sistemas convencionais de geracdo, principalmente naqueles de pequeno porte. Por
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outro lado, foi devido & industria espacial, onde a vantagem competitiva dos sistemas fotovol-

taicos € significativa, que estes iniciaram seu desenvolvimento.

O valor ou beneficio a ser atribuido a um sistema fotovoltaico depende, muito, do ramo
de sua utilizagdo. Assim, na industria de eletricidade é valorizado o quanto o sistema produz
de energia e seus eventuais beneficios que este pode proporcionar a rede; a industria da cons-
trucdo esta ligada ao design, estética e funcionalidades da instalacdo; o governo e a sociedade
aos beneficios ambientais, promocao do desenvolvimento econdmico e a contribuicdo para se

terauto-suficiéncia energética.

Deste modo a geracdo fotovoltaica possui beneficios tanto energéticos como néo-

energéticos, ndo podendo assim ser avaliada exclusivamente pelo custo do kWh fotogerado.

1.3. Aproveitamentos Térmicos Solares

Coletor solar: o uso dessa tecnologia ocorre predominantemente no setor residencial,
mas pode ser encontrado, em grande demanda, em setores comerciais, como hospitais, restau-
rantes, entre outros. Como a radiacéo solar € de baixa densidade na superficie terrestre, é ne-
cessaria a instalacdo de muitos metros quadrados de coletores. A Figura 7 demonstra um sis-

tema solar de aquecimento de agua.

Caixa
d'agua

Boiler

;

v

Coletores

Figura7 Sistema solar de aquecimento de dgua

Concentrador solar: tem a finalidade de captar a energia solar de uma area relativamente
grande e concentra-la num local muito menos, de modo a aumentar significativamente a tem-

peratura. E aplicado a sistemas que requerem temperaturas mais elevadas.
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Os concentradores sdao de forma parabdlica ou esférica, de modo que sua superficie refle-
tora atinja um Unico local, do objeto a ser aquecido, com feixe de luz bem menor, mas de
maior intensidade. Essa tecnologia atinge temperaturas bastante elevadas, por exemplo, o es-
pelho parab6lico de Odello, na Francga, atinge temperaturas de 3800°C, e indices de eficiéncia
que variam de 14 a 22% de aproveitamento da energia solar incidente, podendo ser utilizada

para a transformacgdo da 4gua em vapor e, consequentemente, a geracao de energia elétrica.

No entanto, como é necessario focar a luz solar sobre uma pequena area, o custo desta

fonte de energia aumenta, pois sdo necessarios alguns dispositivos de orientagdo.

Nos anos 80, foram instalados nove sistemas parabélicos no sul da California, Figura 8 ,
totalizando 354 MW de poténcia instalada. Este sistema € auxiliado por um sistema de gera-
cdo a gas natural, de modo a atender a demanda nos horéarios de pouca incidéncia solar. O
custo da geracdo é variado entre 90 e 280 dolares por megawatt-hora.

Figura8 Sistema térmico solar de geracéo de energia elétrica

1.4. Rastreamento Solar

Na busca de aumentar a eficiéncia dos painéis solares, varias técnicas encontram-se dis-
poniveis. Neste trabalho procura-se abordar a técnica de rastreamento solar, sistema que se
mostra rentavel, particularmente para as regides que se encontram afastadas do Equador, que

é 0 caso da regido Sul do Brasil.

Esta técnica fundamenta-se no movimento automatico do painel através do eixo de nivel

maximo de radiac&o, durante o dia, buscandomaximizar geracdo em todos os horarios.
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O rastreamento permite garantir maiores niveis de eficiéncia de coleta de energia, ao mo-
ver o painel automaticamente no eixo de nivel méximo de radiacdo (superficie do painel nor-

mal a componente Iz.), para obter-se a maxima geracao em todos 0s horarios.

1.4.1. Tipos de Rastreadores

Os rastreadores solares podem ser divididos em dois grupos, a partir do método de cons-
trucdo, podendo ser chamados de rastreadores passivos ou rastreadores ativos.

1.4.2. Rastreadores Passivos

Os rastreadores passivos témcomo caracteristica a facil construcdo e a ndo utilizagdo de
energia elétrica para a movimentacdo do painel. Seu principio de operacdo (Figura 9 ) baseia-
se no aquecimento da agua no duto inferior, estd movimenta-se até o duto superior atraves das

aletas, fazendo o painel movimentar-se.

Cilindro com

Il'quiqi

Cilindro
com liquido Tubo de

Interligacéo

Figura9 Sistema de rastreamento solar passivo

Seu maior beneficio é a ndo utilizacdo de energia elétrica para a movimentacdo do painel

e a auséncia de circuitos, o que diminui razoavelmente o custo de construcdo.

Suas principais desvantagens sdo o facil distdrbio causado pelo vento, ja que o painel é
"solto" no eixo de sustentacdo, na falta parcial de radiacdo, em dias nublados, ndo ocorre o
aquecimento suficiente do fluido, ndo movimentando o painel. Ainda, ao nascer do sol, o pai-

nel estard orientado para o oeste, assim perde-se a radiacdo nas primeiras horas do dia. Desta
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forma, ndo ha a possibilidade de rastreamento em dois eixos, o que diminui a possibilidade de
ganho em determinadas latitudes.

1.4.3. Rastreadores Ativos

Os rastreadores ativos (Figura 10 ) fundamentam-se na motorizacdo do painel.Este siste-
ma é constituido por sensores de luminosidade, integrados em um circuito elétrico que pode

ser micro controlado ou n&o, acionando um ou mais motores e engrenagens.

O principio de funcionamento dos sistemas ativos baseia-se na interpretacdo dos valores
dos sensores de luminosidade, através dessa informacéo o circuito, micro controlado ou néo,
envia pulsos elétricos para os motores e esses, atraves de engrenagens, fazem a movimentacao

do painel.

Coletor

Figura 10 Sistema de rastreamento solar ativo
Dentre suas vantagens podem ser citadas, o funcionamento automatico do sistema, coleta

da radiacdo solar durante todo o percurso diario, disturbio minimo provocado pelo vento.

Suas desvantagens, custo elevado de construcdo, comparado ao sistema passivo, utiliza-

cao de energia elétrica.

1.4.3.1. Sistema de RastreamentoSolar no Eixo Polar

O sistema de rastreamento solar no eixo polar (Figura 11 ) baseia-se na movimentacdo do
painel durante o dia no eixo leste— oeste. Essa movimentagdo pode ser efetuada através de
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comandos de sensores, que determinam a posi¢do do sol, ou através de software que faz a

movimentacao pré-programada do sistema.

A instalacdo do painel mantém o mesmo principio do sistema estéatico, ou seja, direciona-
do para o norte com inclinacdo igual ou préxima a latitude local, a diferenca entre eles é a

inclusdo do sistema de rastreamento € um motor.

Sua principal vantagem em relacdo ao sistema estatico € o aumento da geragéo, devido ao
painel estar exposto a uma radiagdo mais direta durante o dia inteiro. Ja sua desvantagem é a

implementagédo do circuito e o gasto adicional do motor.

Eixo de Rotacéao

Figura 11 - Rastreamento solar no eixoPolar

1.4.3.2. Sistema de Rastreamento Solar em Dois Eixos

O sistema de rastreamento solar em dois eixos (Figura 12 ) baseia-se ha movimentacao
independente do painel fotovoltaico, ou seja, tanto no eixo leste-oeste, no movimento diario

do sol, como no eixo norte-sul, para a variacao do percurso anual solar.

Lo vAg

N-S( bvd -

2- Eixos

Coletor

3=90°-B

OV

Nesse sistema a instalacdo do painel € feita de modo que o painel tenha a possibilidade de

Figura 12 - Rastreamento solar em 2eixos

movimentacdo nos dois eixos, ou seja, o painel fica “solto”, sem uma inclinagdo pré-

determinada. Utilizam-se dois motores, circuito de rastreamento e controle do painel.
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Sua principal vantagem é o maximo ganho do painel em todos os horarios do dia, visto
que o painel vai estar sempre direcionado para a maior radiagdo solar. Sua desvantagem € o

encarecimento do sistema, visto que utiliza dois motores.

1.5. Localizacéo Solar

Para que os sistemas de rastreamento funcionem é necessariaa utilizacao de localizadores

solares, que pode ser fisico (hardware), por software ou ainda um sistema hibrido.

1.5.1. Localizadores Fisicos

Os localizadores fisicos, nada mais sdo que dispositivos dotados de sensores, que podem
efetuar a leitura da localizacdo solar e transmitir esse dado para efetuar a movimentagdo do

painel.

Seu maior beneficio € a facilidade deimplementacao do sistema, ja contra sua utilizagéo o

fato de somente ter validade nos horarios em que o sol ndo esta encoberto.

Os principais sensores utilizados sdo o heliografo, actinégrafo, piranémetro fotovoltaico,

pirandmetro termoelétrico e o pirohéliometro (Figura 13).

a) Helidgrafo: utilizado para observacdo do numero de horas de brilho solar em determi-
nado local. O instrumento conta com uma lente esférica que focaliza os raios solares direta-
mente do disco solar sobre a fita de papel graduada na qual ocorre a queima do papel ao longo
da escala de horas. Estima-se um erro entre 10 e 20% da medicdo diaria. (CRESESB, 2000)

b) Actindgrafo: é composto por sensores baseados na expansao diferencial de um par
bimetalico. Tais sensores sdo conectados a uma pena que registra o valor instantaneo da radi-
acdo solar. Estima-se uma precisdo de 20 a 30%, assim, considerado um instrumento de ter-
ceira classe. (CRESESB, 2000)

c¢) Piranémetro Fotovoltaico: normalmente constituido por uma célula fotoelétrica de
silicio monocristalino, que produz uma corrente elétrica quando iluminada, sendo que quando
atinge o curto-circuito, esta corrente é proporcional a intensidade da radiacéo incidente. Ava-
lia-se que, para valores diarios, pode apresentar um erro de aproximadamente 3%. E muito
utilizado devido a seu alto desempenho e, também, baixo custo; (CRESESB, 2000)

d) Piranémetro Termoelétrico: utilizados com pares termoelétricos, termopares, ligados
em série. Estes geram uma tensdo elétrica proporcional a diferenca de temperatura entre suas

juntas, as quais se encontram em contato térmico com placas metalicas que se aquecem de
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forma distinta, quando iluminadas. A diferenca de potencial medida na saida do instrumento
pode ser relacionada com o nivel de radiacdo solar incidente. Apresentam um erro de 2 a 5%.
(CRESESB, 2000)

e) Pirohéliometro: usa uma montagem com movimento em um Unico eixo, que é ajusta-

do periodicamente para acompanhar a mudanca do angulo de inclinagdo do Sol. Sua impreci-

sdo durante o ano esta aproximada a 1% pra equipamentos de primeira classe e a 2% nos de
segunda classe. (CRESESB, 2000)

Figura 13 Equipamentos Utilizados para o sensoriamento de radiagéo solar

1.5.2. Localizadores por Softwares

Os localizadores por software séo equipamentos que podem ser programados para execu-
tar a movimentacdo do painel para uma determinada posi¢do assim, o painel vai ter uma de-
terminada posicdo em certo horario do dia, essa movimentagéo ja é pré-estabelecida para to-

das as mudancas do sol tanto no periodo diario como anual.

Seu maior beneficio € a possibilidade de utilizacgdo mesmo com o sol encoberto, pois 0
painel continuara seu trajeto automatico, ja seu empecilho seria o custo de implementacédo

devido a programacdo complexa que o envolve.

Os principais equipamentos que podem executar essa rotina sdo 0s micro controladores,

CLPs e micro computadores.

1.5.3. Localizadores Hibridos

Os localizadores hibridos sdo equipados de software e hardware, de modo de aumentar a

confiabilidade do sistema, ja que continuara a trajetéria em qualquer tipo de intempérie.

Seu beneficio é o aumento da confiabilidade do sistema, porém o fator negativo é o custo
de implementacdo, visto que acarreta na implementacdo de sensores e micro controladores,

por exemplo.
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1.6. Escolha do Sistema de Rastreamento

A escolha do sistema de rastreamento pode parecer 6bvia se for adotada uma anéalise sim-
plista dos critérios de selecdo, como por exemplo, o0 custo ou o investimento inicial. Neste
caso, com certeza o sistema estatico sera escolhido, mas quando a prioridade € o ganho de
geracgdo a longo prazo, deve-se considerar outros critérios bastante relevantes, como a latitude

do local de instalag&o.

Através da carta solar cartesiana (Figura 14 ) e polar (Figura 15 ) pode ser observado que
em locais préximos da linha do equador, que é o caso de Macapa-AP, o eixo solar repete-se
durante todo o ano. Neste caso pode-se concluir que um sistema de rastreamento e movimento
de apenas um eixo de posicionamento rotacional, de sentido leste-oeste (Figura 11 ) seria su-

ficiente para maximizarmos a producéo.

SunEarthTools.com - 21/06/2012

350° LS - 211272012

Figura 14 Carta solar cartesiana de Macapa - AP
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Figura 15 Carta solar polar Macapa - AP
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Assim, para sistemas de um eixo, o processo de defini¢cdo de energia solar disponivel po-
de ser simplificado com as equagdes (17) a (19).

Igc = I - cosd a7
e =C- 1y [1 + cos(9(2) -B+ 6)] (18)
Isc = p - Upy + Ipy) - [1 — cos(9(;° —h Y 6)l (19)

Para maiores latitudes, justifica-se 0 uso de sistemas de rastreamento em dois eixos
(Figura 12 ): um diario e outro ao longo do ano. Isso pode ser comprovado a partir das cartas

solares cartesianas (Figura 16) e polar (Figura 17) da cidade de Alegrete - RS de Latitude
29,78 Sul.

nane: SunEarthTools.com
lat: -29.7843016
lon: -55.775657 o Hoge o
/032012 =0 o o
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260°
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Figura 16 Carta solar cartesiana de Alegrete - RS
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Figura 17 Carta solar polar Alegrete - RS

Através desses dados visualiza-se uma grande diferenca entre

- 21/2/2012

- 21/06/2012

adShuth

a posicao solar, nos mes-

mos horarios do solsticio de verdo (linha superior da Figura 16 e Figura 17 ) do solsticio de

inverno (linha inferior da Figura 14 e Figura 15).

Para o caso de dois eixos a defini¢cdo da energia solar disponivel para aproveitamento so-

lar pode ser simplificado com as equacdes (20) a (22).

Igc =1

IDC —C- IB [1+cos (290°—[3)

]

IRC:p'(IBH+IDH)'[ .

1—cos (90°—p)

(20)

(21)

(22)

|
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2. GANHOS DE RADIACAO SOLAR

Para demonstrar o0 ganho de geragéo a partir dos sistemas de rastreamento, foram escolhi-
dos dois dias do ano para cada latitude, 21 de junho (solsticio de inverno), e 21 de dezembro

(solsticio de verdo). Para o desenvolvimento da simulacédo foi utilizado o software Matlab®.

2.1. Solsticio de Inverno Alegrete - RS

Assim, a partir das equacdes (2) e (3) pode-se determinar 0 nascente e o poente do dia 21
de junho para a cidade de Alegrete, Rio Grande do Sul, com Latitude 27,8 sul.

HSR = 75,610
Sunrise = 6:57 h
Sunset = 17:03 h

Entdo a partir do equacionamento de (4) a (22), determina-se a disponibilidade solar para
o painel fixo, rastreamento polar e rastreamento em dois eixos. Todos os calculos foram efe-
tuados a partir do software Matlab, onde o codigo fonte segue no apéndicel, que sdo demons-
trados na TABELA II.

TABELA II. Disponibilidade solar hordria para geragio fotovoltaica
Hora IC Fixo ICleixo IC 2eixos
7:00 0.00 0.00 0.00
8:00 269.67 381.11 427.42
9:00 541.79 613.57 691.57
10:00 726.06 712.89 806.31
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TABELA I Disponibilidade solar horaria para geragdo fotovoltaica

Hora IC Fixo ICleixo IC 2eixo0s
11:00 836.00 757.00 857.83
12:00 872.77 769.77 872.80
13:00 836.00 757.00 857.83
14:00 726.06 712.89 806.31
15:00 541.79 613.57 691.57
16:00 269.67 381.11 427.42
17:00 0.00 0.00 0.00

Para uma melhor visualizagdo das curvas de radiagéo € tracado o grafico representado na
Figura 18 , onde a radiacdo com o painel fixo é dado pela linha vermelha, do rastreamento

polar pela linha verde e com dois eixos pela linha azul.

Geragéo Fotovoltaica Inverno Alegrete
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Figura 18 Disponibilidade solar de geracdo no dia 21 de junho em Alegrete-RS

Assim, através dos dados da TABELA 1I. , representados na Figura 19 , tém-se a disponi-

bilidade de radiacéo para:

e Painel fixo:
IC = 5619,81 W /m?
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e Painel com rastreamento polar:

IC = 569891 W /m?
e Painel com rastreamento em dois eixos:

IC = 6439,06 W/m?
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[ Rastreamento Polar
6000 Il Rastreamento 2 Eixos
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Figura 19 Disponibilidade de radiacéo no dia 21 de junho

Desse modo pode-se determinar o ganho de radiacdo comparando os sistemas de rastreio
com a geracéo do painel fixo:

e Ganho painel com rastreamento polar em relagdo ao painel fixo:
G=6%

e Ganho painel com rastreamento em dois eixos em relacdo ao painel fixo:
G=15%
2.2. Solsticio de Verao Alegrete- RS
Assim, a partir das equacdes (2) e (3) pode-se determinar 0 nascente e o poente do dia 21
de dezembro para a cidade de Alegrete, Rio Grande do Sul, com Latitude 27,8 sul.
Hgp = 104,38°
Sunrise = 5:02 h
Sunset = 18:57 h

Entdo a partir do equacionamento de (4) a (22), determina-se a disponibilidade de radia-
cdo para o painel fixo, rastreamento polar e rastreamento em dois eixos. Todos os calculos

foram efetuados a partir do software Matlab, onde o cddigo fonte segue no apéndicell, que
sdo demonstrados na TABELA I11.
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TABELA III.

Disponibilidade solar horaria para geracdo fotovoltaica

Hora

ICFixo IC1eixo IC 2 eixos

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

0.00 0.00 0.00
176.62 557.56 638.35
420.99 820.19 929.22
645.18 928.41 1044.00
836.47 978.67 1096.70
994.37 999.08 1120.45
1097.15  1003.16 1129.87
1132.24  1001.00 1132.24
1097.15  1003.16 1129.87
994.37 999.08 1120.45
836.47 978.67 1096.70
645.18 928.41 1044.00
420.99 820.19 929.22
176.62 557.56 638.35

0.00 0.00 0.00

Para uma melhor visualizacdo das curvas de radiacdo é tracado o grafico representado na

Figura 20 , onde a geracdo com o painel fixo é dado pela linha vermelha, do rastreamento

polar pela linha verde e com dois eixos pela linha azul.
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Geragéo Fotovoltaica Veréo Alegrete
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Figura 20 Disponibilidade solar de radiacdo no dia 21 de dezembro em Alegrete-RS
Assim, através dos dados da TABELA IlI. , representados na Figura 21 , obtém-se a dis-
ponibilidade de radiacéo para:

e Painel fixo:
IC =9473,8 W/m2

e Painel com rastreamento polar:
IC = 11575,14 W /m?

e Painel com rastreamento em dois eixos:
IC = 13049,42 W/m2

14000

I Fainel Fixo
[ Rastreamento Polar
Il Rastreamento 2 Eixos

12000

10000
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Geragao Wim?*

6000

4000

2000

21 de dezembro

Figura 21 Disponibilidade de radia¢do no dia 21 de dezembro

Desse modo, determina-se o ganho de gera¢do comparando os sistemas de rastreio com a
geragdo do painel fixo:

e Ganho painel com rastreamento polar em relagdo ao painel fixo:
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G=26%

e Ganho painel com rastreamento em dois eixos em relagéo ao painel fixo:

G=35%

2.3. Solsticio de Inverno Macapa-AP

Assim, a partir das equacdes (2) e (3) pode-se determinar o nascente e o poente do dia 21

de junho para a cidade de Macapa, Amapa, com Latitude 0,2 sul.

HSR = 89,910
Sunrise = 6:00h

Sunset = 17:59h

Entdo a partir do equacionamento de (4) a (22), determina-se a disponibilidade de radia-

cdo para o painel fixo, rastreamento polar e rastreamento em dois eixos. Todos os célculos

foram efetuados a partir do software Matlab, onde o cddigo fonte segue no apéndicelll, que
sdo demonstrados na TABELA IV. .

TABELA IV.

Disponibilidade solar horéria para geracéo fotovoltaica

Hora

IC Fixo IC 1 eixo IC 2 eixos

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

0.00 0.00 0.00
228.89 506.60 501.71
491.44 781.42 779.81
700.10 894.78 897.07
855.46 948.64 952.52
951.87 974.06 977.48
984.59 981.78 984.59
951.87 974.06 977.48
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TABELA IV. Disponibilidade solar horaria para geracdo fotovoltaica

Hora IC Fixo IC 1 eixo IC 2 eixos
14:00 855.46 948.64 952.52
15:00 700.10 894.78 897.07
16:00 491.44 781.42 779.81
17:00 228.89 506.60 501.71
18:00 0.00 0.00 0.00

Para uma melhor visualizagdo das curvas de radiacéo € tragado o grafico representado na
Figura 22 , onde a geragdo com o painel fixo é dado pela linha vermelha, do rastreamento

polar pela linha verde e com dois eixos pela linha azul.

Geracéo Fotovoltaica Inverno Macapa
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T
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300 u
200 _
100~ u
0 | | | | |
6 8 10 12 14 16 18
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Figura 22 Disponibilidade solar de radiagdo no dia 21 de junho em Macapa-AP

Assim, através dos dados da TABELA IV. , representados na Figura 23 , tém-se a dispo-

nibilidade de radiacéo para:

e Painel fixo:
IC =7440,11 W/m2

e Painel com rastreamento polar:
IC =9192,78 W /m?

e Painel com rastreamento em dois eixos:
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IC = 9201,77 W /m?
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Figura 23 Disponibilidade de radiacéo no dia 21 de junho

Desse modopode-sedeterminar o ganho de radiacdo comparando os sistemas de rastreio
com a radiacdo do painel fixo:

e Ganho painel com rastreamento polar em relagdo ao painel fixo:
G=24%
e Ganho painel com rastreamento em dois eixos em relacdo ao painel fixo:

G=24%

2.4. Solsticio de Verao Macapa - AP
Assim, a partir das equacdes (2) e (3) pode-se determinar 0 nascente e o poente do dia 21
de dezembro para a cidade de Macapa, Amapa, com Latitude 0,2 sul.
Hsp = 90,08°
Sunrise = 5:59h
Sunset =18:00 h

Entdo a partir do equacionamento de (4) a (22), determina-se a disponibilidade de radia-
cao para o painel fixo, rastreamento polar e rastreamento em dois eixos. Todos os célculos
foram efetuados a partir do software Matlab, onde o cddigo fonte segue no apéndicelV, que
séo demonstrados na TABELA V. .
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TABELA V. Disponibilidade solar horaria para geracdo fotovoltaica

Hora IC Fixo IC 1 eixo IC 2 eixos
6:00 0.00 0.00 0.00
7:00 292.35 723.99 723.70
8:00 575.74 979.81 971.57
9:00 805.73 1079.62 1064.71
10:00 978.96 1122.51 1104.52

11:00 1087.03 1138.30 1120.50

12:00 1123.78 1141.67 1124.65

13:00 1087.03 1138.30 1120.50

14:00 978.96 1122.51 1104.52
15:00 805.73 1079.62 1064.71
16:00 575.74 979.81 971.57
17:00 292.35 723.99 723.70
18:00 0.00 0.00 0.00

Para uma melhor visualizacdo das curvas de radiacédo é tracado o grafico representado na
Figura 24 , onde a radiacdo com o painel fixo é dado pela linha vermelha, do rastreamento

polar pela linha verde e com dois eixos pela linha azul.
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Geracéo Fotovoltaica Verdo Macapa

1200 T T T :
— Painel Fixo
— Rastreamento 1 eixo
1000 — Rastreamento 2 eixos
800 i
o~
E
=3
S 600~ _
O
o
Q
a
400 i
200 i
0 | | | | |
6 8 10 12 14 16 18

Hora do Dia
Figura 24 Disponibilidade solar de radiagdo no dia 21 de dezembro em Macapa-AP

Assim, através dos dados da TABELA V., representados na Figura 25 , tem-se a dispo-

nibilidade de radiacéo para:

e Painel fixo:
IC = 8608,48 W/m2

e Painel com rastreamento polar:
IC = 11282,08 W/m?

e Painel com rastreamento em dois eixos:
IC =11094,65 W/m2

12000 T

Il Fainel Fixo
[ETRastreamento Polar
Il Rastreamento 2 Eixos

10000

8000

Geragég Wim?
5]
o

21 de dezembro

Figura 25 Disponibilidade de radia¢do no dia 21 de dezembro

Desse modo determina-se o0 ganho de radia¢cdo comparando os sistemas de rastreio com a
radiacdo do painel fixo:

e Ganho painel com rastreamento polar em relagdo ao painel fixo:
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G=31%

e Ganho painel com rastreamento em dois eixos em relagéo ao painel fixo:
G=29%
2.5. Ganho Anual

Apos o céalculo do ganho para o dia de maior radiacao solar (21 de dezembro) e o0 de me-
nor (22 de junho) é importante demonstrar o ganho possivel durante todo o ano.

A simulacdo é feita com o codigo presente no Apéndice 1V, levando em conta a latitude
da cidade de Alegrete/RS e o dia com duracdo de 12 horas solares (6 as 18 horas). Assim, sdo
gerados osgraficos apresentados da Figura 26 a Figura 38 que demonstram a variacdo do ga-

nho durante o ano de hora em hora.
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Figura 26 Ganho de radiacdo no painel, as 6 horas, durante o ano
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Figura 27 Ganho de radiagéo no painel, as 7 horas, durante o ano
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Figura 28 Ganho de radiagao no painel, as 8 horas, durante o ano
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Figura 29 Ganho de radiacdo no painel, as 9 horas, durante o ano
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Figura 30 Ganho de radiagdo no painel, as 10 horas, durante o ano
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Figura 31 Ganho de radiagio no painel, as 11 horas, durante 0 ano
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Figura 32 Ganho de radiagdo no painel, as 12 horas, durante o ano
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Figura 33 Ganho de radiagdo no painel, as 13 horas, durante o ano
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Insolag&o sobre o painel, IC (W/mz)
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Figura 34 Ganho de radiagao no painel, as 14 horas, durante 0 ano
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Figura 35 Ganho de radiagdo no painel, as 15 horas, durante o ano
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Figura 36 Ganho de radiacdo no painel, as 16 horas, durante o ano
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Figura 37 Ganho de radiagdo no painel, as 17 horas, durante o ano
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Figura 38 Ganho de radiagdo no painel, as 18 horas, durante o ano

Desta forma pode ser determinada a radiacdo que atinge o painel com os trés tipos de

captadores, representada pela TABELA:

TABELA VI. Disponibilidade solar horéria ao longo do ano

Hora Painel Estatico Rastreamento Polar ~ Rastreamento em 2 Eixos
6:00 22,59 65,03 68,70
7:00 71,79 174,39 181,47
8:00 158,46 278,54 290,72
9:00 239,27 325,53 339,59
10:00 304,82 347,18 361,51
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TABELA VI. Disponibilidade solar horéria ao longo do ano

Hora Painel Estatico Rastreamento Polar ~ Rastreamento em 2 Eixos
11:00 346,24 357,24 371,20

12:00 360,34 360,34 373,94

13:00 346,24 357,24 371,20

14:00 304,82 347,18 361,51

15:00 239,27 325,53 339,59

16:00 158,46 278,54 290,72

17:00 71,79 174,39 181,47

18:00 22,59 65,03 68,70

Total 2646,68 3456,16 3600,32

Assim, através dos dados da TABELA V1. , encontram-se os valores de disponibilidade
de radiacéo, representados na Figura 39 :

e Painel Estatico = 2646,48kW/m?
e Rastreamento Polar = 3456,16kW/m?

e Rastreamento em Dois Eixos = 3600,32kW/m?
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Figura 39 Disponibilidade de radiagio solar durante o ano

Considerando que o total anual da radiagdo com o painel estatico é de aproximadamente

2646,48 kW/mz, a diferenca possivel de radiacdo no painel com o sistema de rastreamento
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polar seria de aproximadamente 809,48 kW/mz, o que acarreta num ganho préximo a 30,5%.
J& se comparando com o sistema de dois eixos a diferenca de radiagdo é de aproximadamente
953,64kW/m?, ocasionando um ganho de aproximadamente 36%.
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3. GERACAO FOTOVOLTAICA

Para a modelagem do painel fotovoltaico pode-se considerar duas configuracGes de cir-
cuito, uma mais simples, composta por uma fonte de corrente e um diodo e que ndo considera
as perdas no painel, e outra complexa, a qual considera as perdas de soldas, correntes de fuga,

entre outras.

3.1. Modelo Simples

Um modelo equivalente simples da célula fotovoltaica consiste num diodo real ligado em

paralelo com uma fonte de corrente como pode ser visto na figura 40.

Tise Ja

\Y
O
+

XZ Carga

O

Figura 40 Modelo simplificado equivalente

A partir desse modelo a corrente que o painel alimenta a carga pode ser determinada co-

Mo na equacao 23:
=I5 —1Id (23)

A corrente I é obtido nos dados do datasheetdo painel e a corrente I; pode ser encon-

trada através da equacao 24.
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qV
Iy = Io(eﬁ -1) (24)
Onde Id representa a corrente que passa pelo diodo (A), I, é a corrente reversa de satura-
¢do (A), g é a carga do elétron (1,602x1071°C), V,; é a tensdo nos polos do diodo (V), k é a
constante de Boltzmann’s (1,381x10723 J/K), T é a temperatura do painel (K) e A é o coefi-

ciente de depreciacdo do painel (adimensional e varia de 1 a 2).

Jé para a determinacdo da tenséo, pode-se verificar que a mesma tensao que esta nos ter-
minais do diodo (V) e ainda a mesma de circuito aberto (V) € a que seré alimentada a car-
ga, assim temos a equacéo 25.

V="V =Vo (25)

A tensdo de circuito aberto (V) pode ser calculada pela equacgéo 26.

kT I 2
Voc =—ln(£+1) (26)
q Iy

3.2. Modelo Completo

Porém para a determinacdo da poténcia real que a célula fotovoltaica estara transmitindo
a carga, deve-se levar em conta as perdas presentes. Para tanto sdo adicionados dois resistores,
um em paralelo (Rp) representando as correntes de fuga na superficie do material, e outro em
série (Rs) que representa as perdas nas soldas internas dos componentes semicondutores e
ainda a resisténcia do proprio material, esse novo circuito pode ser melhor entendido através

da representacdo da figura 41.

Isc, IR
o :

b I

Figura41 Modelo elétrico equivalente do painel fotovoltaico
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A partir do modelo apresentado na figura 40, tem-se um calculo de corrente diferenciado,
comparando-se ao representado na equacdo 23. Agora a corrente de saida do painel pode ser
considerada como na equagao 27.

Ly=Ly—1;—1, (27)
As resisténcias R € R, podem ser calculadas a partir das equagdes 28 e 29.

R, > 100V, /Isc (28)

Rg < 0,01V, /Isc (29)
E a corrente Ip pode ser calculado pela equacao 30.

Va (30)

I, =

Para o calculo preciso da tensdo entregue nos terminais do painel, leva-se em conta a
queda de tensdo provocada pela resisténcia série (Rg), assim o calculo deve ser efetuado atra-

ves da equacéo 31.

V=V,—1-Rs (31)

3.3. Painel Fotovoltaico

Como uma unica célula fotovoltaica pode produzir tensdes de aproximadamente 0,5V,
sua aplicacdo ndo € muito comum, para tanto ¢ feita a associacdo (figura 42) em série de va-
rias células de modo a aumentar a tensdo dos terminais, essa associacdo é normalmente com-

posta de 33 a 36 células de modo a ter-se uma média de 12 V nos terminais.

Assim, para o caso de um painel composto de mais de uma célula fotovoltaica o valor da
tensdo € proporcional ao numero de celular, ou seja, o valor da tensdo deve ser multiplicado

pelo numero de células presentes no modulo, como é demonstrado na equacao 32.
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Célula
Painel
Figura 42 Célula e painel fotovoltaico
Vimoduto = nV = n(Vd —1I- RS) (32)

Desta forma, pode ser efetuado o calculo da poténcia do modulo com n células, através da
equacéo 33.

P = Vinoduo "1 (33)

A variacdo de tensdo pode ser mais bem compreendida com o auxilio do grafico da figura

43, que representa a corrente versus a tensdo do painel.

36 Células

T

4 Células

Corrente (A)

| | |
5 10 15
Tenséo (V)

Figura 43 Variagdo da tensdo com o aumento de células no painel
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3.4. Ganho de geracéo

Para os célculos do ganho de geracdo possivel, no ano € usado o equacionamento mode-
lado no item 5, além das radiacdes solares ja calculadas no item 4. O modelo de painel simu-
lado é da marca Kyocera modelo KD210GX-LP, de 210 W, os demais dados do painel segue
no datasheet do mesmo presente no anexo VI.

A simulagdo de poténcia é feita através do ganho de radiacdo do painel, determinacdo da
corrente e da tensdo, determinada a poténcia, limitada a 210W + 5%, e tracados os graficos da

geracdo maxima possivel durante o0 ano, com horario solar entre 6 e 18 horas.

Como a corrente e a tensdo dependem também da variacdo da temperatura, foi feito um
levantamento, através dos dados do INMET, da temperatura média mensal dos Gltimos cinco

anos, os quais resultaram nos valores amostrados na tabela VII.

TABELA VII. Temperatura média mensal dos Ultimos 5 anos: Fonte: Dados da Rede do INMET

Més Temperatura (°C)
Janeiro 26,15
Fevereiro 25,42
Marco 23,7
Abril 20,35
Maio 16,22
Junho 14,35
Julho 13,44
Agosto 15,04
Setembro 16,93
Outubro 19,75
Novembro 22,15
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TABELA VII. Temperatura média mensal dos Gltimos 5 anos: Fonte: Dados da Rede do INMET

Més Temperatura (°C)

Dezembro 24,38

A partir dos dados é simulada a geragdo em ambiente Matlab, para 0s mesmos patamares

de horérios presentes no item 4 e demonstrados nos graficos presentes nas figuras 44 a 56.
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Figura 44 Ganho de radiacdo no painel, as6 horas, durante o ano
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Figura 45 Ganho de geracéo no painel, as7 horas, durante o ano
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Figura 48 Ganho de geracéo no painel, as 10 horas, durante o ano
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Figura51 Ganho de geragéo no painel, as13 horas, durante o ano
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Figura 54 Ganho de geracéo no painel, as 16 horas, durante o ano
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Figura 56 Ganho de geracéo no painel, as 18 horas, durante o ano

A partir dos gréaficos pode ser encontrada, aproximadamente a energia maxima possivel

durante o ano para cada horario, conforme tabela VIII.

TABELA VIII. Disponibilidade de geragdo em um ano com painel de 220 W

Hora Painel Estatico Rastreamento Polar ~ Rastreamento em 2 Eixos
(kWh) (KWh) (KWh)

6:00 4,69 13,19 13,90

7:00 14,68 34,54 35,84

8:00 31,84 54,41 56,63
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TABELA VIII. Disponibilidade de gera¢gdo em um ano com painel de 220 W

Hora

Painel Estéatico

Rastreamento Polar

Rastreamento em 2 Eixos

(kwWh) (kWh) (KWh)
9:00 47,23 63,00 65,52
10:00 59,29 66,88 69,42
11:00 66,71 68,66 71,13
12:00 69,21 69,21 71,61
13:00 66,71 68,66 71,13
14:00 59,29 66,88 69,42
15:00 47,23 63,00 65,52
16:00 31,84 54,41 56,63
17:00 14,68 34,54 35,84
18:00 4,69 13,19 13,90
Total 518,9 670,57 696,47

Assim, através dos dados da TABELA VI. , encontram-se os valores de disponibilidade

de geracdo anual, representados na Figura 39 :

Painel Estatico = 518,9kWh

Rastreamento Polar = 670,57kWh

Rastreamento em Dois Eixos = 696,47kWh
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Figura 57 Disponibilidade de geracéo fotovoltaica com painel de 220W durante o ano

Considerando que o total anual de geracdo, contando o dia media das 6 as 18 horas, com

0 painel estatico é de aproximadamente 518,9kWh, a diferenca possivel de geracdo com o
sistema de rastreamento polar seria de aproximadamente 151,67 kWh, o que acarreta num
ganho proximo a 29,2%. Ja se comparando com o sistema de dois eixos a diferenca de gera-
cao é de aproximadamente 177,57kWh, ocasionando um ganho de aproximadamente 34,2%.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir do posicionamento geografico (capitulo 4) sdo definidos os eixos a serem usados
no rastreamento e movimentacdo da placa solar fotovoltaica.Observou-se que, para locais de
maior latitude, a possibilidade de obtengéo de ganhos, em relagdo ao painel fixo, na faixa de
26% e 31% para as estruturas em um e dois eixos, respectivamente. J& para locais de menores
latitudes, o ganho com rastreadores de dois eixos € muito parecido ao rastreamento polar, este
chegando a 29%. Estes ganhos permitem reduzir, no horizonte de tempo, o retorno financeiro

do investimento inicial.

Se demonstradono contexto anual, 0 maximo de radiacdo que incide no sistema de painel
estatico € proximo a 2646,88 kW/mz, ja para o caso do rastreamento polar esse valor eleva-se
para 3456,16 kKW/m?, o que representa um acréscimo proximo a 30%, e com o rastreamento
em dois eixos esse valor aumenta para 3600,32 kW/m?, o que acarreta num ganho de aproxi-

madamente 36%.

Em se tratando da poténcia gerada (capitulo 5), partindo do principio que o painel tem
poténcia maxima de 210 W + 0,5% instalado estaticamente, pode-se chegar a valores de gera-
cao de 518,9 kW/ano, ja com a mudanca do sistema para rastreamento polar a geracdo pode
chegar a 670,57 kW/ano, representando um ganho de 29,2%. Ja se tratando do painel instala-
do com o sistema de rastreamento em dois eixos, podemos ter uma geracdo de 696,47

kW/ano, o que acarreta num ganho de 34,2%.

Outro item a ser avaliado, e de grande importancia, é o custo da implementacdo do siste-
ma versus ganho de geracdo, em locais de media latitude. Eventualmente, as diferencas entre
0s ganhos entre os sistemas de um ou dois eixos podem ndo justificar a instalagdo do mais

oneroso, sendo este ponto um objeto de analise a ser realizado em trabalhos futuros.
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APENDICE | - CODIGO FONTE EM MATLAB PARA DETERMINACAO DO GA-
NHO DE DISPONIBILIDADE SOLAR NO SOLSTICIO DE VERAO EM ALEGRETE

-RS
%% Ganho de Radiacdo Solar com Rastreamento - Alegrete - Latitude -29,8° -
%% Longitude -55,8°
%% Calculo para 21 de dezembro - Solsticio de Veréo
%% Radiacdo Direta
L=-29.8;
sigma=6.35;
ro=0.2;
n=355;

A=1160+75*sind ((360/365)* (n—-275)) ;

k=0.174+0.035*sind ((360/365)* (n-100)) ;

delta=-23.45*sind ((360/365)* (n—-81)) ;

C=0.09540.04*sind ((360/365)* (n—-100)) ;

H=105:-15:-105;

h=5:19;

beta=asind(cosd (-L) *cosd(delta) *cosd (H) +sind(-L) *sind (delta)) ;
m=rdivide (1, sind(beta));

IB=A*exp (-k*m) ;

IDH=times (C, IB) ;

FI s=asind(rdivide (cosd(delta) *sind(H),cosd(beta)));

FI c=0;

FI=FI s-FI c;

teta= acosd(times (times (cosd(beta),cosd(FI)),sind(sigma) )+
times (sind (beta),cosd(sigma)));

$% PainelFixo

IBCF=times (IB, cosd(teta));
IDCF=times (IDH, ( (1l+cosd(sigma))/2));

IRCF=times (times (times (ro, IB), (sind(beta)+C)), ((1l-cosd(sigma))/2));
ICF=IBCF+IDCF+IRCF;

ICF1=[0 ICF(2:14) 01;

%% Rastreamento 1 Eixo

IBCl=times (IB,cosd (L)) ;

IDCl=times (times (C, IB), ( (l1+cosd (90-beta+delta))/2));
IRCl=times (times (times (ro, IB), (sind(beta)+C)), ((1l-cosd (90-beta+delta))/2));
IC1=IBC1+IDC1+IRC1;

IC11=[0 IC1l(2:14) 01;

%% Rastreamento 2 Eixos

IBC2=1IB;

IDC2=times (times (C, IB), ( ((l+cosd (90-beta))/2)));

IRC2=times (times (times (ro, IB), (sind (beta)+C)), ((1l-cosd (90-beta))/2));
IC2=IBC2+IDC2+IRC2;

IC21=[0 IC2(2:14) 01;

%% Plots

plot (h, ICF1, 'r");

holdon

plot (h,IC11,'g");

plot (h,IC21, 'b");

title('Geracdo Fotovoltaica Verdo Alegrete');

xlabel ('"Hora do Dia');

ylabel ('Geracao (W/m?)");

legend ('Painel Fixo', 'Rastreamento Polar', 'Rastreamento 2 Eixos');
%% Descricédo

fprintf (' Hora ; IC Fixo ; IC 1 eixo; IC 2 eixos\n');
fori=1:15
fprintf ('%6.2%; $6.2f $6.2f ;

$6.2f\n',h(i),ICF1(i),IC11(i),IC21(1));
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end
fprintf('\n");
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APENDICE Il - CODIGO FONTE EM MATLAB PARA DETERMINACAO DO GA-
NHO DE DISPONIBILIDADE SOLAR NO SOLSTICIO DE INVERNO EM ALE-

GRETE - RS
%% Ganho de Radiacdo Solar com Rastreamento - Alegrete - Latitude -29,8° -
%% Longitude -55,8°
%% Calculo para 21 de Junho - Solsticio de Inverno
%% Radiacdo Direta
1=-29.8;
sigma=53;
ro=0.2;
n=172;

A=1160+75*sind ((360/365)* (n—-275)) ;

k=0.174+0.035*sind ((360/365)* (n-100)) ;

delta=-23.45*sind ((360/365)* (n—-81)) ;

C=0.09540.04*sind ((360/365)* (n—-100)) ;

H=75:-15:-75;

h=7:17;

beta=asind(cosd (-L) *cosd(delta) *cosd (H) +sind(-L) *sind (delta)) ;
m=rdivide (1, sind(beta));

IB=A*exp (-k*m) ;

IDH=times (C, IB) ;

FI s=asind(rdivide (cosd(delta) *sind(H),cosd(beta)));

FI c=0;

FI=FI s-FI c;

te-

ta=acosd (times (times (cosd (beta), cosd(FI)),sind(sigma))+times (sind (beta), cos
d(sigma)));

$% PainelFixo

IBCF=times (IB, cosd(teta));

IDCF=times (IDH, ( (1l+cosd(sigma))/2));

IRCF=times (times (times (ro, IB), (sind(beta)+C)), ((1l-cosd(sigma))/2));
ICF=IBCF+IDCF+IRCF;

%% Rastreamento 1 Eixo

IBCl=times (IB,cosd (L)) ;

IDCl=times (times (C, IB), ( (l1+cosd (90-beta+delta))/2));

IRCl=times (times (times (ro, IB), (sind(beta)+C)), ((1l-cosd (90-beta+delta))/2));
IC1=IBC1+IDC1+IRC1;

%% Rastreamento 2 Eixos

IBC2=1IB;

IDC2=times (times (C, IB), ( ((l+cosd (90-beta))/2)));

IRC2=times (times (times (ro, IB), (sind (beta)+C)), ((1-cosd (90-beta))/2));
IC2=IBC2+IDC2+IRC2;

%% Plots

plot (h, ICF, 'r");

holdon

plot (h,IC1,'g");

plot (h,IC2, 'b");

title('Geracdo Fotovoltaica Inverno Macapa'):;

xlabel ('"Hora do Dia');

ylabel ('Geracao (W/m?)");

%% Descricédo

fprintf (' Hora ; IC Fixo ; IC 1 eixo; IC 2 eixos\n');
fori=1:11

fprintf ('%6.2%; $6.2f $6.2f ;
$6.2f\n",h(1),ICF(1),IC1l(i),IC2(1));

end

fprintf('\n");
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APENDICE 111 - CODIGO FONTE EM MATLAB PARA DETERMINACAO DO GA-
NHO DE DISPONIBILIDADE SOLAR NO SOLSTICIO DE VERAO EM MACAPA -

AP
%% Ganho de Radiacdo Solar com Rastreamento - Macapad - Latitude -0,2°
%% Longitude -51,3°
%% Calculo para 22 de dezembro - Solsticio de Veréo
%% Radiacdo Direta
L=-0.2;
sigma=6.35;
ro=0.2;
n=355;

A=1160+75*sind ((360/365)* (n—-275)) ;
k=0.174+0.035*sind ((360/365)* (n-100)) ;
delta=-23.45*sind ((360/365)* (n—-81)) ;
C=0.09540.04*sind ((360/365)* (n—-100)) ;

H=90:-15:-90;

h=6:18;

beta=asind(cosd (-L) *cosd(delta) *cosd (H) +sind (-L) *sind (delta)) ;
m=rdivide (1, sind(beta));

IB=A*exp (-k*m) ;

IDH=times (C, IB) ;

FI s=asind(rdivide (cosd(delta) *sind(H), cosd(beta)));
FI c=-12.88;

FI=FI s-FI c;

te-
ta=acosd (times (times (cosd (beta), cosd(FI)),sind(sigma))+times (sind (beta), cos
d(sigma)));

$% PainelFixo

IBCF=times (IB, cosd(teta));

IDCF=times (IDH, ( (1l+cosd(sigma))/2));

IRCF=times (times (times (ro, IB), (sind(beta)+C)), ((1-cosd(sigma))/2));
ICF=IBCF+IDCF+IRCF;

ICF1=[0 ICF(2:14) 01;

%% Rastreamento 1 Eixo

IBCl=times (IB,cosd (L)) ;

IDCl=times (times (C, IB), ( (l1+cosd (90-beta+delta))/2));

IRCl=times (times (times (ro, IB), (sind(beta)+C)), ((1l-cosd (90-beta+delta))/2));
IC1=IBC1+IDC1+IRC1;

IC11=[0 IC1l(2:14) 01;

%% Rastreamento 2 Eixos

IBC2=1IB;

IDC2=times (times (C, IB), ( ((l+cosd (90-beta))/2)));

IRC2=times (times (times (ro, IB), (sind (beta)+C)), ((1-cosd (90-beta))/2));
IC2=IBC2+IDC2+IRC2;

IC21=[0 IC2(2:14) 01;

%% Plots

plot (h, ICF1, 'r");

holdon

plot (h, IC11,'g");

plot (h,IC21, 'b");

title('Geracdo Fotovoltaica Inverno Macapéd');

xlabel ('"Hora do Dia');

ylabel ('Geracao (W/m?)");

%% Descricédo

fprintf (' Hora ; IC Fixo ; IC 1 eixo; IC 2 eixos\n');
fori=1:13
fprintf ('%6.2%; $6.2f $6.2f ;

$6.2f\n',h(i),ICF1(i),IC11(i),IC21(1));
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end
fprintf('\n");
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APENDICE IV - CODIGO FONTE EM MATLAB PARA DETERMINACAO DO GA-
NHO DE DISPONIBILIDADE SOLAR NO SOLSTICIO DE INVERNO EM MACAPA

- AP
%% Ganho de Radiacdo Solar com Rastreamento - Macapad - Latitude -0,2°
%% Longitude -51,3°
%% Calculo para 21 de Junho - Solsticio de Inverno
%% Radiacdo Direta
L=-0.2;
sigma=23.65;
ro=0.2;
n=172;

A=1160+75*sind ((360/365)* (n—-275)) ;

k=0.174+0.035*sind ((360/365)* (n-100)) ;

delta=-23.45*sind ((360/365)* (n—-81)) ;

C=0.09540.04*sind ((360/365)* (n—-100)) ;

H=90:-15:-90;

h=6:18;

beta=asind(cosd (-L) *cosd(delta) *cosd (H) +sind (-L) *sind (delta)) ;
m=rdivide (1, sind (beta));

IB=A*exp (-k*m) ;

IDH=times (C, IB) ;

FI s=asind(rdivide (cosd(delta) *sind(H),cosd(beta)));

FI c=0;

FI=FI s-FI c;

te-

ta=acosd (times (times (cosd (beta),cosd(FI)),sind(sigma))+times (sind (beta), cos
d(sigma)));

$% PainelFixo

IBCF=times (IB, cosd(teta));

IDCF=times (IDH, ( (1l+cosd(sigma))/2));

IRCF=times (times (times (ro, IB), (sind(beta)+C)), ((1l-cosd(sigma))/2));
ICF=IBCF+IDCF+IRCF;

ICF1=[0 ICF(2:12) 01;

%% Rastreamento 1 Eixo

IBCl=times (IB,cosd (L)) ;

IDCl=times (times (C, IB), ( (l1+cosd (90-beta+delta))/2));

IRCl=times (times (times (ro, IB), (sind(beta)+C)), ((1l-cosd (90-beta+delta))/2));
IC1=IBC1+IDC1+IRC1;

IC11=[0 IC1l(2:12) 01;

%% Rastreamento 2 Eixos

IBC2=1IB;

IDC2=times (times (C, IB), ( ((l+cosd (90-beta))/2)));

IRC2=times (times (times (ro, IB), (sind (beta)+C)), ((1-cosd (90-beta))/2));
IC2=IBC2+IDC2+IRC2;

IC21=[0 IC2(2:12) 01;

%% Plots

plot (h, ICF1, 'r");

holdon

plot (h, IC11,'g");

plot (h,IC21, 'b");

title('Geracdo Fotovoltaica Inverno Macapéd');

xlabel ('"Hora do Dia');

ylabel ('Geracao (W/m?)");

%% Descricédo

fprintf (' Hora ; IC Fixo ; IC 1 eixo; IC 2 eixos\n');
fori=1:14
fprintf ('%6.2%; $6.2f $6.2f ;

$6.2f\n',h(i),ICF1(i),IC11(i),IC21(1));
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end
fprintf('\n");
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APENDICE V - CODIGO MATLAB PARA DETERMINACAO DO GANHO ANUAL
DE DISPONIBILIDADE SOLAR

Algoritmo para simulagdo da disponibilidade solar

Referéncia Principal: Renewable and Efficient Electric

Power Systems - Gilbert M. Masters

Comparacdes com
http://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/sun-position-
calculator

o° o0 o o

o

% Constantes
L = - (29 + 47/60);% latitude (em Alegrete: - 29°47'01,63)

Lo = - (55 + 47/60); longitude (em Alegrete - 55°47'27,54)
for 3j=6:18

CT = j;% Horario do dia (24 horas)
ro = 0.2; $ coeficiente de reflex&o da superficie horizontal

o)

% Equacdo do tempo
for i = 1:365

dia(i) = 1i;

Bd (i) = (360/364)*(dia(i) - 81); % graus

E(i) = 9.87 * sind(2*Bd(i)) - 7.53 * cosd(Bd(i)) - 1.5 * sind(Bd(i)); % mi-
nutos

end

% plot(dia,E)

% ylabel ('Equacdo do tempo, min');

% xlabel ('Numero do dia do ano, n'); grid on;
% axis ([0 365 =15 20]);

% Painel fixo

% Para o painel fixo, é necesséario considerar o angulo de inclinacéo
% Considerar a inclinacédo de Alegrete

for 1 = 1:365

o)

% Calculo da declinacédo solar e inclinacdo do coletor - eqg. 7.6 e 7.7 do
Masters
d(i) = 23.45 * sind((360/365)* (dia(i) - 81)); % Declinacdo solar

% Calculo do angulo horério

H(i) = 15 * (CT - 12);%+-3 - correcdo horario GMT
> 0 - antes das 12:00
< 0 - depois das 12:00

% Calculo do angulo de altitude solar
B(i) = asind(cosd (L) *cosd(d(i))*cosd(H(i)) + sind(L)*sind(d(i))):;

)

% Calculo do angulo de azimute do coletor
phi s(i) = asind((cosd(d(i)) * sind(H(i))/cosd(B(i))));
if abs(phi s(i)) > 90

72



if sign(phi s(i)) > 0

phi sc(i) = 180 - abs(phi s(i));
elseif sign(phi s(i)) < O

phi sc(i) = - (180 - abs(phi s(i)));
end

elseif abs(phi s(i)) <= 90

phi sc(i) = phi s(i);

end

% Calculo do angulo incidencia entre o sol e a face do coletor
% sigma - angulo de inclinacdo do coletor

sigma (i) = abs(L) + 0.0; S%usar inclinacdo = latitude local
$phi ¢ - adngulo azimutal do coletor
phi ¢ = 0; %phi s(i); % coletor apontado para o Equador (alinhado com o
Norte)
cos_theta(i) = cosd(B(i)) * cosd(phi s(i) - phi c¢) * sind(sigma(i)) +
sind(B(i)) * cosd(sigma(i));
theta (i) = acosd(cos_theta(i));
% %$C&lculo das intensidades
% Io(i) = 1370 * (1 + 0.034 * cosd(360*dia(i)/365));
A(i) = 1160 + 75 * sind((360/365) * (dia(i) - 275));
k(i) = 0.174 + 0.035 * sind((360/365)* (dia(i) - 100));
Ib(i) = A(i) * exp(-k(i) * m(i));
Ibc (i) = Ib(i) * cos_theta(i);
Ibh(i) = Ib(i) * cosd(90 - B(i));
C(i) = 0.095 + 0.04 * sind((360/365) * (dia(i) - 100));
Idc (i) = Ib(i) * C(i) * ((1 + cosd(sigma(i)))/2);
Irc (i) ro * Ib(i) * sind(B(i) + C(i)) * (1 - cosd(sigma(i)))/2;
Idh(i) = C(i) * Ib(i);

% Painel Estético
IcO(1i) = Ibc(i) + Idc(i) + Irc(i);
if j==6| j==18

if Ic0(1)>250]Ic0(i)<0
Ic(i)=0;

else

Ic(i1)=IcO0(1);

end

else

Ic(i)=IcO(1);

end

o\°

I3
°

o\°

Rastreamento em um eixo

% for 1 = 1:365

Ibcl (i) = Ib(i) * cosd(d(i)):

Idcl (i) = C(i) * Ib(i) * ((1 4+ cosd(90 - B(1i) + d(1)))/2);

Ircl(i) = ro * (Ibh(i) + Idh(i)) * ((1 - cosd(90 - B(i) + d(i)))/2);
Ic01(i) = Ibcl(i) + Idcl(i) + Ircl(i);

if §==6| j==18
if Tc01(i)>1000]TIc01 (i)<0

Icl(i)=0;

else
Icl(i)=Ic01(i);
end

else

Icl(1)=Ic01(i);
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end

o
o

o

Rastreamento em dois eixos

Ibc2 (i) = Ib(1i);

Idc2(i) = C(i) * Ib(i) * ((1 + cosd(90 - B(i)))/2);

Irc2(i) = ro * (Ibh(i) + Idh(i)) * ((1 - cosd(90 - B(i)))/2);
Ic02 (i) = Ibc2(i) + Idc2(i) + Irc2(i);

if j==6| j==18

if Ic02(i)>1000 | Ic02(i)<0
Ic2(i)=0;

else

Ic2(1i)=Ic02(i);

end

else

Ic2(1i)=Ic02(i);

end

end

Rad=sum(Ic) % Soma a radiacdo para cada horario do painel estéatico
Radl=sum(Icl) % Soma a radiacdo para cada horario do rastreamento polar
Rad2=sum(Ic2) % Soma a radiacdo para cada hordrio do rastreamento 2 eixos

o\
o\

% plot(dia, Ibh, 'm'")

figure

plot (dia, Ic, 'r")

hold

plot (dia, Icl, 'b")

plot (dia, Ic2,'g")

set (gca, 'fontsize',14);

xlabel ('Dia do ano, n','fontsize',14);

x1im ([0 365]);

ylabel ('Insolacdo sobre o painel, I C (W/m"2)','fontsize',614)

gridminor

leg=legend('PainelFixo', 'Rastreamento l-eixo','Rastreamento 2-eixos');
set (leg, '"fontsize', 14)

hold

figure

subplot (2,2,1); plot(dia,d); ylabel('declinacao, \delta'); xlabel('Dia do
ano, n');

subplot(2,2,2); plot(dia,B); ylabel('angalt solar, \beta'); xlabel('Dia do
ano, n');

subplot (2,2,3); plot(dia,phi s); ylabel ('angazim solar, \phi s'); xla-
bel ('Dia do ano, n');

subplot (2,2,4); plot(dia,theta); ylabel ('angincid sol-coletor, \theta');
xlabel ('Dia do ano, n');

end
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APENDICE VI - CODIGO MATLAB PARA DETERMINACAO DO GANHO ANUAL
DE GERACAO

Algoritmo para simulagdo da disponibilidade solar

Referéncia Principal: Renewable and Efficient Electric

Power Systems - Gilbert M. Masters

Comparacdes com
http://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/sun-position-
calculator

clc

clearall

closeall

% Constantes
g=1.602*10"-19;
K=1.381*10"-23;

o° o0 o o

o

I0=1*10"-9;
Rs=0.005;
Rp=1;
Vd=0:0.001:0.6;
a=1;
n=54;
L = - (29 + 47/60);% latitude (em Alegrete: - 29°47'01,63)
Lo = - (55 + 47/60); % longitude (em Alegrete - 55°47'27,54)
for j=6:18
CT = j;% Horario do dia (24 horas)
ro = 0.2; % coeficiente de reflexdo da superficie horizontal

o)

% Equacdo do tempo
for 1 = 1:365

dia(i) = 1i;

Bd(i) = (360/364)*(dia(i) - 81); % graus

E(i) = 9.87 * sind(2*Bd(i)) - 7.53 * cosd(Bd(i)) - 1.5 * sind(Bd(i)); % mi-
nutos

end

% Painel fixo
% Para o painel fixo, é necessario considerar o adngulo de inclinacéo
% Considerar a inclinacdo de Alegrete
for i = 1:365
dia(i) = i;
% Calculo da declinacao solar e inclinacao do coletor
d(i) = 23.45 * sind((360/365)* (dia(i) - 81)); % Declinacdo solar

% Calculo do angulo horério

H(i) = 15 * (CT - 12);%+-3 - correcdo horario GMT
$H > 0 - antes das 12:00
%H < 0 - depois das 12:00

% Calculo do angulo de altitude solar
B(i) = asind(cosd (L) *cosd(d(i))*cosd(H(i)) + sind(L)*sind(d(i))):;

o

% Célculo do angulo de azimute do coletor
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phi s (i) = asind((cosd(d(i)) * sind(H(i))/cosd(B(i))));
if abs(phi s(i)) > 90
if sign(phi s(i)) > 0

phi sc(i) = 180 - abs(phi s (i));
elseif sign(phi s(i)) < 0

phi sc(i) = - (180 - abs(phi s(i)));
end

elseif abs(phi s(i)) <= 90

phi sc(i) = phi s(i);

end

% Calculo do angulo incidencia entre o sol e a face do coletor

Q

% sigma - angulo de inclinacdo do coletor

sigma (i) = abs(L) + 0.0; S%usar inclinacdo = latitude local

$phi ¢ - adngulo azimutal do coletor

phi ¢ = 0; %phi s(i); % coletor apontado para o Equador (alinhado com o
Norte)

cos_theta(i) = cosd(B(i)) * cosd(phi s(i) - phi c¢) * sind(sigma(i)) +
sind(B(i)) * cosd(sigma(i));

theta (i) = acosd(cos_theta(i));

% %$C&lculo das intensidades
A(i) = 1160 + 75 * sind((360/365) * (dia(i) - 275)):
k(i) = 0.174 + 0.035 * sind((360/365)* (dia(i) - 100));
Ib(i) = A(1) * exp(-k(i) * m(i));
Ibc (i) = Ib(i) * cos_theta(i);
Ibh(i) = Ib(i) * cosd(90 - B(i));
C(i) = 0.095 4+ 0.04 * sind((360/365) * (dia(i) - 100));
Idc(i) = Ib(i) * C(i) * ((1 + cosd(sigma(i)))/2);
Irc(i) = ro * Ib(i) * sind(B(i) + C(i)) * (1 - cosd(sigma(i)))/2;
Idh(i) = C(i) * Ib(i);

% Painel Estético
IcO(1i) = Ibc(i) + Idc(i) + Irc(i);
if j==6| j==18

if Ic0(1)>250]Ic0(i)<0
Ic(i)=0;

else

Ic(i)=IcO(1);

end

else

Ic(i)=IcO(1);

end

o\°
o\°

o\°

Rastreamento em um eixo

Ibcl (i) = Ib(i) * cosd(d(i));

Idcl(i) = C(i) * Ib(i) * ((1 + cosd(90 - B(i) + d(i)))/2);

Ircl(i) = ro * (Ibh(i) + Idh(i)) * ((1 - cosd(90 - B(i) + d(i)))/2);
Ic0l(i) = Ibcl(i) + Idcl(i) + Ircl(i);

if j==6| j==18

if Ic01(1i)>1000]Ic01(1)<0
Icl(i)=0;

else

Icl(i)=Ic01(i);

end

else

Icl(i)=Ic01(i);

end
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o
o

o

Rastreamento em dois eixos

Ibc2 (i) = Ib(1);

Idc2(i) = C(i) * Ib(i) * ((1 + cosd(90 - B(i)))/2);

Irc2(i) = ro * (Ibh(i) + Idh(i)) * ((1 - cosd(90 - B(i)))/2);
Ic02 (i) = Ibc2(i) + Idc2(i) + Irc2(i);

if j==6| j==18

if Ic02(i)>1000 | Ic02(i)<0
Ic2(i)=0;

else

Ic2(i)=Ic02(i);

end

else

Ic2(1i)=Ic02(i);

end

%Calculo de Geracéo

if i<=31

t=26.15;

elseifi<=59
t=25.42;

elseifi<=90
t=23.7;

elseifi<=120
t=20.35;

elseifi<k=151
t=16.22;

elseifi<=181
t=14.35;

elseifi<=212
t=13.44;

elseifi<=243
t=15.04;

elseifi<=273
t=16.93;

elseifi<=304
t=19.75;

elseifi<=334

t=22.15;

elseif i<=365
t=24.38;

end

T=t+273.5;

for z=1:12

forjj=1:601

if t>25

Voc=33.2-0.12*(t-25);

else

Voc=33.2-0.12*(25-t) ;
end
Isc=8.58;
I(33)=(Ic(i)/1000)* (Isc-I0* (exp(g*Vd(jj)/ (a*K*T))-1)-

(Vd(33)/Rp));

if I(33)>0

IT(33)=I(33);

else

IT(33)=0;

end

V(3j)=n*(Vd(3j)-II(3J)*Rs);



P(jj)=mtimes(V(33j),II(33));

I1(33)=(Icl(i)/1000)* (Isc-I0* (exp(g*Vd(j])/ (a*K*T))-1)-(VdA(JJ)/Rp))
if Il(jj)>0

II1(33)=I1(33)~

else

IT1(33)=0;

end

Vl(jj)=n*(Vd(jj)-IIl(jj)*RS),

P1(jj)=mtimes (V1(Jjj),II1(J3));

I2(33)=(Ic2(i)/1000)* (Isc-I0* (exp(g*Vd(jj)/ (a*K*T))-1)-(Vd(JJ)/Rp))
if I2(jj)>0

I12(33)=I2(33)7

else

IT12(33)=0;

end

V2(jj)=n*(Vd(jj)—II2(jj)*RS),

P2 (jj)=mtimes (V2 (33J),II2(33))7

end

end

if max (P)>222
p(i)=222

else

p (i) =max (P);
end

if max (P1l)>222
pl(i)=222

else

pl (i)=max (P1l);
end

if max (P2)>222
P2 (i)=222

else

P2 (1)=max (P2);
end

end

figure

plot(p, 'r")
holdon
plot(pl, 'b")
plot (p2, 'g")

set (gca, 'fontsize',14);

xlabel ('Dia do ano, n', 'fontsize',14);

x1im ([0 365]);

ylabel ('Geracdo Maxima do Painel (W)', 'fontsize',14)
gridminor

leg=legend ('PainelFixo', 'Rastreamento l-eixo', 'Rastreamento 2-eixos');
set (leg, '"fontsize', 14)
holdoff
G=sum (p
Gl=sum (
G2=sum (
end

)
pl)
p2)



ANEXO | - DATASHEET DO PAINEL KYOCERA KD210GX-LP

THE NEW VALUE FRONTIER

0} KYOCERG
KD210GX-LP

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC MODULE

®

LISTED

HIGHLIGHTS OF
KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Kyocera's advanced cell processing technology
and automated production facilities produce a highly efficient

mutlicrystal photoveltaic madule.
M o DEL The conversion efficiency of the Kyocera solar cell is over 16%.
These cells are encapsulated between a tempered glass cover
and a pottant with back sheet to provide efficient protection
KD21 OGX'LP from the severest environmental conditions,

The entire laminate is installed in an anodized aluminum frame to provide structural strength and ease of installation.
Equipped with plug=n connectors.

APPLICATIONS
KD210GX-LP is ideal for grid tie system applications.
@ Residential roof top systems @ Water Pumping systems
® Large commercial grid tie systems ® High Voltage stand alone systems
® ctc,
QUALIFICATIONS
® MODULE : UL1703 Fsted @® FACTORY : 1SO2001 and ISO 14001

QUALITY ASSURANCE

Kyocera multicrystal photovoltaic modules have passed the following tests.

® Thermal cycling test @ Thermal shock test @ Thermal/ Freezing and high humidity cyding lest @ Electrical isolaton test
@ Hail impact test @ Mechanical wind and twist boadng test @ Salt mist test @ Light and waler-axposure lest @ Field exposure test

LIMITED WARRANTY

#: 1 year Imited warranty on material and workmanship
#20 years limited warranty on power oulpul: For detal, slease refer 1o “catagery IV* in Warranly (ss.ed by Kyccera

{Leng term oulpet warranty snall warrant if PV Module(s) exhitils power oulpet of bess than 80% of the orgnd minimum rated power specfied al the time of sale winn
10 years and bess than 80% within 20 yoars after the date of sale to the Customer. The power output values shall be those measured under Kyocera's standard
measurement canditions, Regarding e waranty concitions in desal please refer to Warranty issued by Kyocera)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic Current-Voltage characteristics of Photovoltaic
Module KD210GX-LP at various cell temperatures Module KD210GX-LP at various irradiance levels
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SPECIFICATIONS

KD210GX-LP

M Physical Specifications

Lna mmiing)
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M Specifications
M Electrical Performance undes Standard Test Conditions ["STC) W calls

Maximum Power [Prax) 210W (5% -] Mumbar per Module | 54

Mazimum Power Vokage (vmpp! 268V

Baximum Power Current (lmag) .04 W Module Characteristics

Cipen Circuit Voltage (voc! 332V Lengih = Width = Dapth 150amiE e 890rmy 8, et

Shorl Circwil Current ezl 8,584 Waight 18,54 (40,800

Max Systern Vokage BO0Y Cable |+I7E0mm(2309n) /< 13&0mn 7280

Temperature Coefficent of Voo =020 WT

Temperature Coeficient of Isc 51510 AT B Junction Box Characteristics

i Lengh = Width = Depih [ oL e el
M Elecirical Performance at BIOW/m?, *NOCT, AM1,5 IP Code | P65

Maximum Power (Pmax) 148W

Maximum Power Vokage (Vrap) 235N FreTe

Maximum Power Current (mag) B2 - n

Cpen Circult Voltage (voo! 29.9V “Operating Temperalure | =400 ~80C

Shost Circwit Currant (fso! 6,984 Maximum Fuse | 184

T il Gyl g Gl Tampanatiel 49T

“This ermperatare e based on cell Wemperalune.

Please contact our office for further information

0 KYOCERG
KYOCERA Corporation

B KYOCERA Corporation Headquarters
CORPORATE SOLAR ENERGY DIVISION

& Takada Tobadorometa

Fuaphon |, Kyots

6128501, Japar

TEL{B1|75=B04=34T8 FAX (81) TE=S0La34TE

g e vew kyraem e

® KYOCERA Solar, Inc.
TE1Z East Acoma Drive
Senitzdube, AZ 5260, USA
Loy 1 A8 G BB o (BOO)ZE S=B5H0 FAK: (14 Blet BE431
wwckyooerasclar.com’

® KYOCERA Solar do Brasil Ltda.
S, Guignard 881, Loja A

220200, Racres gox Banderaries, R da Janairs, Boasi|
GIZ21=243TaB 525 FAX (562 1=2437=2338

nttpfwww kyooarasolar.com.brf

® KYOCERA Solar Pty Ltd.
E=10 Toluvern Road. Morth Hyde
113, Australia

JE=SRTO-E0AE FAX (B1)2-0EAS-D5EE
g wwakyesara solareorm, e

® KYOCERA Fineceramics GmbH
FritzaitulsraStrasse 107, 73730 Esshngen Germnany
TEL:{48)71 183034804 FAX:(48)711.83834.850

-uu; wiakynaeragolarndel

solar @ kyoceraade

® KYOCERA Asia Pacilic Pte, Ltd,
208 Tiamg Bahea Road #13-030%5

Crtrsl Plza, Singspore 168730

TEL:(85)827 1=0500 FAX:(85)627 1=0&600

® Kyocera Asia Pacific Ltd.

Aoom B3 1=802, Tower 1, South Seas Centre.

7E Mody Road, Tsimshaisul Easi, Kowloon, Hong Hang
TEL{BEE 2 TEI-T1E&F FAN (BS2)2Fra-4501

® KYOCERA Asia Pacific Pte. Ltd., Taipei Office
10F, Mo 86, Manking West Road, Taipel, Talwan
TEL/(#RE) 2-2555- 1008 FAX (AE8)2-2550-4131

® KYOCERA (Tianjin) Sales & Trading Corp.
(Beding Ofice)Room 2107, Baljing Huabin Itemationa] Building,

o8 Yong An Dong L, Jsan TGuo Men Wl Rosd, Chas Teng Disitel,

B n 00022, China

)1 0=2528=B238 FAXK:( 28] 10=BE2E=BEID

® KYOCERA Korea Co., Ltd.
Diplomatic Center Room #408, 13781
Seceno-2Dony, Seccho-Ku, Sead, 137072, Korea
TEL () 3=46 50500 FAR [H3)2-3060-9538

ApS WAy coe o, k'

Kyocera reserves Se righl o modily tese speeilications withoul nolice
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