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Resumo. Uma das restri¢des técnicas a difusdo de projetos de uso de energia solar é a baixa eficiéncia dos sistemas
de conversdo fotovoltaica (FV), o que faz com que se busquem alternativas para maximizar o aproveitamento da
irradiacdo solar por estes sistemas. Entre estas alternativas estd o uso de seguimento solar, o que faz com que a
superficie de captagdo solar esteja voltada para o Sol, acompanhando o seu movimento e, assim, captando mais
irradiacdo. No presente trabalho, a partir de dados de irradiacéo solar no plano horizontal medidos por meio de um
pirandmetro instalado no Laboratério de Energias Alternativas (LEA) da Universidade Federal do Ceara (UFC),
foram estimados valores de irradiacdo em uma superficie fixa com determinada inclinagdo em relacdo a horizontal e
em uma superficie com a mesma inclinagdo e com seguimento solar de leste a oeste, ambas na mesma localidade. Os
resultados mostram que, com o uso de seguimento solar, obteve-se um ganho na irradiacdo solar captada de 8,2% em
média anual, podendo chegar a um valor maximo de 12,7% em média mensal.
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1. INTRODUCAO

Diante dos novos desafios inerentes as metas para reducdo das emissdes de carbono, as fontes renovéveis se
apresentam como limpas e de menor impacto ambiental. Devido a caracteristica na sua maioria estocastica, estas fontes
apresentam intermiténcias. Porém, no Brasil, estas fontes configuram-se de forma complementar & geracdo
hidroelétrica. Entre estas fontes renovaveis pode se destacar a energia solar, cuja forma de uso mais conhecida consiste
na geracdo FV, cuja utilizacdo tem crescido nos Gltimos anos ao redor do mundo, com vantagens como o fato de ser
inesgotavel.

O Brasil é localizado em posicao geogréafica privilegiada quanto ao nivel de irradiacdo solar incidente por metro
quadrado. A irradiacdo média anual varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m2, valores que sdo significativamente superiores a
maioria dos paises europeus, cujas estatisticas indicam intervalos entre 900 e 1.850 kWh/m2 (EPE, 2012). Porém,
alguns dos fatores que ainda desmotivam um maior uso da geracdo FV consistem no alto custo e a baixa eficiéncia dos
equipamentos envolvidos na conversdo da energia solar em energia elétrica.

Como forma de tornar este tipo de geracdo mais atrativa, tem-se desenvolvido tecnologias de aumento de
eficiéncia. Entre estas tecnologias estdo os seguidores solares, que ao serem conectados a uma superficie de coleta de
energia solar, permitem que mais irradiacdo solar possa ser captada pela superficie ao se fazer com que a mesma
acompanhe o movimento do Sol ao longo do dia e, assim, os raios solares incidam de forma perpendicular a superficie.

Com um seguidor solar, é possivel se obter consideraveis ganhos na irradiagdo solar captada por uma superficie
com relativa simplicidade e baixo custo. Um seguidor solar pode permitir a movimentagdo da superficie coletora em
torno de um eixo ou de dois eixos. Os seguidores de dois eixos sdo mais usados em locais em que a varia¢do da duracéo
do dia e da noite é consideravel ao longo do ano e possuem um maior custo e uma maior complexidade.

Considerando o fato de Fortaleza/CE se situar proxima a Linha do Equador, ndo existem grandes variagcBes na
duracédo dos dias e das noites ao longo do ano. Com isso, se torna mais vantajoso o uso do seguimento de um eixo, de
leste a oeste, nesta localidade.

No presente trabalho utiliza-se uma metodologia de calculo, presente em Duffie (1991), para se estimar a
irradiacdo solar que seria captada por duas diferentes superficies:

1- Sistema de captacdo fixo e com inclinagdo de 15° em relagdo a horizontal;

2- Sistema de captagdo inclinado de 15° em relagdo a horizontal e dotado de seguimento solar de um eixo.

Definiu-se a inclinagao de 15° para evitar acimulo de poeira e por ser a inclinagdo de médulos FV instalados no
teto do LEA da UFC. Como base de dados para esta estimativa, foram utilizados dados de irradiacéo solar coletados por
um pirandmetro instalado em disposic¢do horizontal no LEA.
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Com essa estimativa é possivel ter uma nogdo dos ganhos de irradiacdo solar captada que seriam proporcionados
pelo uso de seguimento solar na cidade de Fortaleza/CE e se verificar o potencial para o uso desta tecnologia nesta
localidade.

2. METODOLOGIA DE CALCULO DAS ESTIMATIVAS
2.1 Dados de irradiacéo utilizados

Para o célculo das estimativas, primeiramente foram escolhidos 12 meses entre maio de 2003 e margo de 2005,
devido a indisponibilidade de dados de forma continua ao longo de 1 més inteiro em anos mais recentes. Foram
escolhidos meses de anos diferentes como forma de se reduzir os efeitos de um ano “atipico”, em relagéo aos valores de
irradiacdo solar, nos resultados que se deseja obter. Utilizando-se meses de anos diferentes se tem uma melhor
aproximacdo dos valores de irradiacdo solar média referentes ao periodo de um ano na localidade. Outro motivo desta
escolha foi o fato de que, em determinados meses dentro desse periodo, as medi¢Bes apresentaram problemas e em
certos dias néo foram coletados dados.

Para cada més escolhido, escolheu-se um dia que pudesse representar 0 més, de forma a ndo ser necessario se
trabalhar com todos os dias do més. Para a escolha desse dia representativo, verificou-se o dia do més cujo valor da
irradiacdo média diéria fosse a mais proxima possivel do valor da irradiagdo média diaria ao longo do més. Com isso, o
ganho obtido ao longo do dia representativo do més seria um valor médio do ganho obtido ao longo de todos os dias do
mesmo més.

Os dados de irradiagdo coletados pelo piranémetro constam do horério entre as 05 horas e as 18 horas, com um
dado a cada 10 minutos. Para o calculo das estimativas, utilizou-se o valor de irradiacdo médio a cada hora.

2.2 Descrigédo da metodologia utilizada

Para o célculo das estimativas desejadas utilizou-se como base a metodologia presente em Duffie (1991).
Primeiramente, tem-se que as estimativas que se deseja obter ao final dos célculos séo: a irradia¢do solar global em uma
superficie inclinada fixa I, dada pela Eq. (1); e a irradiagdo solar global em uma superficie inclinada com seguimento
de um eixo lsm, dada pela Eq. (2).

Iﬂm = Ibﬂm + Idﬂ + Irﬂ (2)

Onde:

1,4 irradiagdo direta em uma superficie inclinada fixa;

I irradiagdo difusa em uma superficie inclinada;

I, irradiagdo refletida pelo entorno em uma superficie inclinada;

I irradiacdo direta em uma superficie inclinada com seguimento de um eixo.

Para a obtengdo dessas estimativas, deve-se realizar a sequéncia de passos descrita a seguir:

1) Calcular a irradiacdo extraterrestre incidente em uma superficie horizontal l,, em um tempo especifico, por
meio da Eq. (3).

12
I, =— I, E,[(W;-w;)send sen@ + coso cos@ (senw, - senw;)] (3)
T

Onde: Ies € a constante solar, com valor igual a 1367 W/m?; E, é o fator de correcdo de excentricidade da orbita
planetéaria, podendo ser obtido de forma simplificada por meio da Eq. (4); w2 e w; sdo os angulos horéarios, em radianos,
obtidos com a Eq. (5), e que definem, respectivamente, o final e o inicio do intervalo de tempo considerado; @
representa a latitude local, que no caso da cidade de Fortaleza/CE sera igual a -3,75° (Maps of World, 2015); e § a
declinacéo solar, obtida por meio da Eq. (6).

360 nd

365 ®

E,=1+0,033 cos(

O pardmetro nd representa o nimero do dia do ano. Como exemplo, para o dia 12 de margo o valor de nd é 71,
pois é 0 71° dia do ano.

w=— Q)
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O angulo horéario w corresponde ao angulo do Sol em relacdo ao meio dia. Este angulo comega a ser contado a
partir do meio-dia, ou seja, as 12 horas tem seu valor igual a zero, com valores positivos a tarde e negativos pela manha,
variando 15° a cada hora. Na Eqg. (5), 0 parametro min representa a quantidade de minutos que ja se passaram do horario
local em relacdo ao meio-dia. Por exemplo, para o horario de 14 horas, tem-se que ja se passaram 120 minutos do meio-
dia. Portanto, o parametro min sera igual a 120 e, utilizando-se a Eq. (5), obtém-se o0 angulo horéario de 30°.

360 (nd+284)]

365 ©

0=23,45sen[

A inclinacédo do eixo polar da Terra em relagdo a normal do plano da orbita terrestre, de valor igual a 23,45°, causa
uma variacao da trajetoria do Sol entre o Norte e 0 Sul no decorrer do ano, ocasionando uma variagdo do angulo de
incidéncia dos seus raios em relacdo ao plano do Equador. Esse angulo de inclinacdo é denominado de declinagéo solar.
Por exemplo, um observador na linha do equador da Terra vé o Sol entre os dias 21 de margo e 23 de setembro, que é 0
periodo em que a declinacdo solar tem valores positivos, sempre ao Norte, enquanto que, em todos os outros dias do
ano, quando a declinacdo possui valores negativos, ele vé ao Sul (Rocha, 2013).

2) Obter o valor do pardmetro ki, por meio da Eq. (7), que se refere ao indice de claridade ou transmitancia
atmosférica.

k= (7

SN~

O parametro | corresponde ao valor de irradiacdo solar global diaria em média horéria, obtida a partir das
medicGes feitas pelo pirandmetro.

3) Calcular o valor do pardmetro kg, a partir do valor de ki, através das Egs. (8), (9) e (10). Este pardmetro
representa a fracdo difusa da irradiacdo global, ou seja, indica o nivel de presenca da irradiacdo difusa na irradiacdo
global.

Sek < 0,22 > ks =1- 0,09 ®)
Se 0,22 <k < 0,8 > kg = 0,9511 —0,1604k, + 4,388 ki — 16,638 k¢ + 12,336k’ 9)
Sek> 0,8 ks =0,165 (10)

4) Encontrar o valor da irradiacdo difusa I4 por meio da Eq. (11).
ILi=kyl (11)
5) Calcular a irradiagdo direta I, através da Eq. (12).
I,=I-1I, (12)

6) Obter o valor da irradiagdo difusa para uma superficie inclinada 7,; com a Eqg. (13).

1
]dﬁ:]d[5(1+C0Sﬁ)(I-F1)+F]%+F2S€I’lﬂ (13)

O angulo g consiste no angulo de inclinacdo da superficie de captagdo em relacdo ao plano horizontal, que foi
definido como sendo igual a 15°, como ja mencionado anteriormente. Os demais parametros, Fi, F2, a e b, podem ser
obtidos com as Egs. (14), (15), (16) e (17), respectivamente.

a=max (0, cosp) (14)
b =max (cos 85°, cos0,) (15)
T
F1=max[0, (F]]"’ F]2A+ F]3 02 W)] (16)
Fy=Fy+ FyA+Fy0 — (17)

? 180°
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O angulo 6, corresponde ao angulo de zénite e pode ser obtido por meio da Eq. (18). Este angulo é formado entre a
reta normal ao plano horizontal e a reta que liga o Sol a superficie de captacéo.

cosO, = sen@ send + cos@ cosd cosw (18)

O valor das constantes Fi1, F12, F13, F21, F22 € Fa3 pode ser encontrado na Tab. 1, em funcdo do pardmetro de
transparéncia ¢, que pode ser obtido através da Eq. (19).

Tabela 1 — Coeficientes Fij em fungéo de e. Fonte: Duffie, 1991.

Variacado de ¢ Fu1 F12 Fis Fa F22 Fs
1,000 - 1,065 -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
1,065 - 1,230 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,230 - 1,500 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,500 - 1,950 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 0,014
1,950 — 2,800 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
2,800 - 4,500 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
4,500 - 6,200 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131

6,200 — 0,0678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

[+ b
‘ = O- 1 5535 100 6 (19)

1+5535.10°. 6
O parémetro de brilho A pode ser calculado através da Eq. (20).

Iy
A=m. — (20)

on

O parédmetro m corresponde a massa de ar, dada pela Eq. (21); e 1,, representa a irradiacdo extraterrestre normal,
que pode ser obtida com a Eq. (22).

1
= 21
" cos 0, (21)
I,=1,.E, (22)
7) Calcular a irradiacdo direta em uma superficie inclinada fixa 7,; por meio da Eq. (23).
cos b;
Ly=1, —— 23
b= Ab e 0. (23)

Onde 6, representa o angulo de incidéncia dos raios solares na superficie de captacdo e pode ser obtido através da
Eq. (24). Quanto menor for esse angulo, mais perpendicularmente o raio solar ird incidir na superficie de captacéo e,
assim, mais irradiacdo direta serd recebida pela mesma.

cost; = cosp cosO, + senfl sen0, cos (y_-7,) (24)

O parametro y_corresponde ao angulo de azimute solar, que € o angulo entre a projecao do raio solar no plano
horizontal e o eixo Norte-Sul. Este angulo é dado pela Eq. (25).

sen a sen @ - sen o
y. =sig(w) * |cos™! ( ) (25)
s cos acos @

Em que o parametro sig(w) pode ser encontrado de acordo com as seguintes condicdes:

1-Se 0 <w < 180 entdo sig(w) = 1 ; o que corresponde a um angulo horéario positivo (tarde);

2 - Se 180 < w < 360 entdo sig(w) = -1 ; o que corresponde a um angulo horario negativo (manhd).

O angulo «a corresponde ao angulo de altura solar, que é complementar ao angulo de zénite e pode ser obtido pela
Eq. (26) ou pela Eq. (27).
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a=90°-0, (26)
sen o.=sen ¢ sen d + cos ¢ cosdcosw 27)

O angulo y, representa o angulo de azimute da superficie de captacdo solar, que € o angulo entre a projecdo no
plano horizontal da reta normal a superficie e o eixo Norte-Sul. Este angulo é definido como sendo de 0°, caso a
superficie esteja voltada para o Sul, ou de 180°, caso a superficie esteja voltada para o Norte. Como a cidade de
Fortaleza esta situada no hemisfério Sul, ao se fazer com que a superficie de captacdo esteja voltada para o Norte, mais
radiacdo podera ser captada pela mesma, pois em uma maior parte do ano o Sol estara ao Norte. Com isso, a superficie
foi definida como sendo voltada para o Norte e o angulo y, sera igual a 180°.

8) Obter o valor da irradiacdo direta incidente em uma superficie inclinada com seguimento de um eixo, por meio
da Eq. (28).

cosfcos B, +sen f senb,
[bﬁm = [b ( ) (28)
cos 0,
9) Encontrar o valor da irradiacéo refletida pelo entorno 7,4, através da Eq. (29).
1
Irﬂ=§ *I[*p(l-cosp) (29)

O pardmetro p corresponde ao indice de reflexdo da superficie, podendo ser obtido pela razdo entre a irradiagdo
refletida por uma superficie e a irradiacdo incidente sobre a mesma. Adotou-se esse pardmetro como sendo igual a 0,25,
ja que um grande nimero de superficies possui o indice de reflexdo na faixa entre 0,20 e 0,25.

10) Somar as componentes da irradiagdo global encontradas anteriormente para se obter a irradiacdo incidente
tanto em uma superficie inclinada fixa /5, como em uma inclinada e com seguimento de um eixo /4., conforme a Eq.
(1) e a Eq. (2), respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram desenvolvidas planilhas de célculo para a aplicagdo da metodologia descrita no topico anterior nos 12 dias
escolhidos. Com isso, primeiramente, fez-se uma comparacdo da irradiacdo que seria coletada por cada superficie
analisada ao longo de cada dia escolhido.

Na Fig. 1 tem-se o gréfico das irradiagdes coletadas no dia representativo do més de fevereiro de 2005. Pode-se
observar que a superficie inclinada com seguimento apresentou valores maiores de irradiacdo, em comparagdo com as
superficies fixas, principalmente no periodo intermediario da manha e da tarde, como esperado, j& que nestes periodos o
angulo de incidéncia dos raios solares em uma superficie fixa € maior. Por volta do meio-dia, pode-se ver que esse
ganho na irradiacdo coletada pela superficie com seguimento é pequeno, como era de se esperar, ja que a posi¢do das
superficies é semelhante neste periodo do dia.

Fevereiro 2005
=~ Superficie horizontal

Superficie inclinada fixa

—— Superficie com segnimanto

300 530 600 6:30 700 T30 00 B30 200 9:30 10000 10:30 11:09 1130 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Tempo (Horas:Minutos)

Figura 1 - Irradiacdo média horaria ao longo do dia representativo do més de fevereiro de 2005.
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Outra observacdo é o fato de que durante todo o dia a irradiacdo da superficie horizontal foi maior ou igual a
irradiacdo da superficie inclinada fixa. Isso ocorreu devido ao fato de que, durante 0 més de fevereiro, a declinagédo
solar apresenta um valor mais negativo que o valor da latitude da cidade de Fortaleza, indicando que o Sol se situa ao
Sul daquele local. Com isso, o angulo de incidéncia dos raios solares em uma superficie inclinada e voltada para o
Norte vai ser maior do que aquele em uma superficie horizontal.

Na Fig. 2 tem-se os valores das irradiacfes médias diarias coletadas por cada uma das superficies nos 12 dias
representativos escolhidos. Pode-se observar que a superficie com seguimento apresentou ganhos durante boa parte do
ano, com valores mais reduzidos nos meses de janeiro a junho, que corresponde ao periodo de chuvas na cidade de
Fortaleza.

Iradiagdo média diéria para cada més do ano

9,0 W Superficie horizontal W Superficie inclina da fixa M Superficie com segnimento

r o,
a%)}‘:'/‘e “ K Oee@fr»

W, Abyy, Az, Y, g A, Sy, o)

o 2 o o, o Oy, e y, e

0/‘2@’3 3% 9%3 /2%3 Pga? 0/2003 'br,, v - U/?% m%/% °/a%
27

““’% ”
.

Figura 2 - Irradiacdo média didria para os dias representativos de cada més do ano.

Na Tab. 2 estéo representados os ganhos de irradiagdo incidente obtidos com a superficie inclinada fixa em relacéo
a superficie horizontal e com a superficie inclinada com seguimento em relacéo tanto a superficie horizontal quanto a
superficie inclinada fixa. Também na Tab. 2 tém-se os valores da declinac&o solar do dia selecionado de cada més e da
fracdo difusa da irradiagdo total, em média diaria, para esses mesmos 12 dias caracteristicos, de modo a analisar o0s
efeitos proporcionados pela inclinacdo da superficie de captacdo solar e o uso de seguimento solar de corre¢do de
azimute na captacdo de irradiag&o.

Tabela 2 - Ganhos de irradiacdo obtidos e dados referentes aos dias escolhidos.

linad linad Fracéo
Inclinada Inclinada Inclinada o difusa da
" com com Declinagdo | . o x
fixa/ . . . irradiacéo
. seguimento | seguimento | solar do dia
Horizontal . : o total (kq)
o / Horizontal | / Inclinada ®) ;L
(%) . em média
(%) fixa (%0) diari
iaria
Janeiro/2004 -4,82 -2,05 2,95 -19,49 0,904
Fevereiro/2005 -5,87 4,68 11,46 -14,90 0,695
Margo/2005 -2,61 2,24 4,98 -4,02 0,674
Abril/2004 0,79 7,70 6,77 5,20 0,737
Maio/2003 7,69 12,37 4,26 21,60 0,667
Junho/2003 8,80 15,10 5,36 22,93 0,610
Julho/2004 8,20 16,24 6,96 19,38 0,560
Agosto/2003 4,03 14,39 9,80 9,23 0,518
Setembro/2003 0,67 11,56 10,76 3,02 0,521
Outubro/2004 -5,49 4,61 10,78 -13,12 0,585
Novembro/2003 -7,46 3,52 12,03 -19,60 0,626
Dezembro/2004 -8,55 2,86 12,69 -23,37 0,680
Média anual -0,38 7,77 8,23 - 0,648
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A partir da Tab.2, pode-se verificar que em determinados meses 0s ganhos da superficie inclinada fixa em relagédo
a superficie horizontal foram negativos. Esses valores negativos podem ser explicados ao se comparar a declinacéo
solar do dia com a latitude local. Sabe-se que nos dias em que a declinacéo solar apresenta valores mais negativos do
que o valor da latitude local, -3,75°, nos meses de outubro a marco, o Sol se situa ao Sul deste local. Com isso, ja que a
superficie inclinada possui uma inclinacdo fixa de 15° e esta voltada sempre para o Norte, 0 angulo de incidéncia dos
raios solares na superficie horizontal serd menor do que na superficie inclinada, nestes meses de outubro a marco, e
consequentemente a superficie horizontal recebera mais irradiacéo que a superficie inclinada.

Esses ganhos poderiam ser maiores se nos meses em que 0 Sol se situasse ao Sul, a superficie de captacao fosse
voltada para o Sul. Outra forma de incremento nos ganhos seria a mudanga mensal ou sazonal da inclinacdo da
superficie de captacdo, ja que para cada valor de declinacdo solar existe um valor de inclinacdo que faz com que 0s
raios solares incidam de forma mais perpendicular na superficie, com uma andlise de qual seria a inclinagdo que traria
maiores ganhos em cada més ou esta¢éo do ano.

Analisando-se os ganhos com o uso do seguimento solar, observando o ganho da superficie inclinada com
seguimento sobre a superficie inclinada fixa, pdde-se verificar que este ganho esta relacionado a dois principais fatores:
a fracdo difusa da irradiacéo total, kq; € a época do ano.

Quanto maior for o valor do parametro kq, a tendéncia é que maior seja a presenca de irradiacdo difusa na
irradiacdo total, devido a uma maior presenga de nuvens no céu, e menor seja o valor da irradiagdo direta, que é aquela
que 0 seguimento solar pode aumentar a sua captacdo pela superficie. Com uma menor irradiacdo direta, menor a
margem para ganho possivel com o seguimento.

A época do ano também influencia nos ganhos do seguimento, pois nos meses em que a temperatura média é
maior, tém-se niveis maiores de irradiacdo solar incidindo na superficie terrestre e, consequentemente, maior podera ser
0 ganho na captacdo de irradiacdo com o uso do seguimento solar.

Pode-se verificar a influéncias desses dois fatores observando a Tab. 2. Nos meses em que a temperatura média é
maior na cidade de Fortaleza, de outubro a fevereiro (Wikipédia, 2015), foram observados os maiores valores de ganho
com o uso do seguimento, com excecdo do més de janeiro, que apresentou um valor de kq bastante elevado, devido as
chuvas neste més, que contribuiu para uma grande reducdo desse ganho. Nos meses de agosto e setembro, que
apresentam valores de temperatura média mais baixos em rela¢do ao periodo de outubro a fevereiro (Wikipédia, 2015),
observou-se um ganho com o seguimento também, devido ao fato do valor de kq neste periodo ser menor em
comparagdo com os demais meses.

A média anual dos ganhos obtidos com o seguimento solar de leste a oeste foi igual a 8,2%, chegando ao valor
méaximo de 12,7% em média mensal. Este valor foi um pouco acima do obtido por Oliveira (2008), 5,8% na cidade
Manaus/AM (latitude: -3°), e um pouco abaixo do verificado por Faricelli (2008), 14,2% na cidade de S&o Paulo/SP
(latitude: -23,25°).

Esse ganho foi prejudicado devido ao fato do biénio 2003-2004, periodo da maioria dos meses analisados, ter
apresentado um volume de chuvas bem acima da média, sendo aquele com maior volume de chuvas desde o biénio
1988-1989, segundo analise feita por CMI (2014) a partir de dados de FUNCEME (2015).

Conforme verificado por Oliveira (2008), ao se realizar medicdes de irradiagdo coletada por uma superficie com
seguimento, os ganhos com o seguimento poderao ser ainda maiores que os obtidos com a estimativa, principalmente no
comeco e ao final do dia.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho fez-se uma estimativa, através de uma série de equacdes, do valor da irradiacéo solar coletada por
uma superficie de captacéo solar fixa, com determinada inclinagdo em relacdo a horizontal, e por outra com a mesma
inclinagdo e com seguimento solar de leste a oeste, ambas na cidade de Fortaleza/CE. Os calculos foram feitos a partir
de valores de irradiagdo solar global incidentes no plano horizontal coletados por um pirandmetro. Foram determinados
0s ganhos com a inclinacdo da superficie e com o uso do seguimento na irradiagdo coletada, ao se comparar as
estimativas com valores de irradiacdo incidentes em uma superficie horizontal no mesmo local ao longo de 12 meses.

Observou-se que os efeitos do fato da superficie de captagdo estar voltada para o Norte e com uma inclinagao de
15° ndo foram significativos, devido a proximidade da cidade de Fortaleza da Linha do Equador, o que fez com que em
determinados meses 0 ganho com a inclinacdo da superficie fosse negativo. Poderia se obter ganhos na média anual se
fosse feito o ajuste mensal ou sazonal da inclinagdo para o valor 6timo de cada més ou estagdo.

Os ganhos que 0 uso de seguimento solar proporcionaram foram de 8,2% em média anual, chegando ao valor
maximo de 12,7% em média mensal, o que é um valor importante para determinadas aplicacdes. Esses ganhos podem
ser maiores ao se realizar a mesma analise em outros anos, com volume de chuvas mais préximo da média.

Os resultados obtidos demonstram a importancia dessa tecnologia de seguimento solar para o aprimoramento da
eficiéncia de um sistema FV, tendo em vista os gastos e a dificuldade que os fabricantes de modulos FV tém para
melhorar em uma pequena parcela a eficiéncia de suas células, e vendo que mesmo em um periodo bem desfavoravel,
com um volume de chuvas acima do normal, pdde-se ainda obter um valor de ganho importante na irradiagdo solar
captada pela superficie com seguimento solar.

Isso mostra o grande potencial que o uso de seguimento solar tem, principalmente em paises com elevados niveis
de irradiagdo solar, como o Brasil, sabendo que um seguidor solar pode ser desenvolvido com relativa simplicidade e
reduzidos custos e pode fornece ganhos importantes mesmo em condicdes desfavoraveis.
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ESTIMATED GAIN WITH THE USE OF SOLAR TRACKING FOR FORTALEZA/CE

Abstract. One of the technical restrictions on the dissemination of solar projects is the low efficiency of photovoltaic
systems, which promotes a search for alternatives to maximize the use of solar irradiation in these systems. Among
these alternatives is the use of solar tracking, which causes the solar capture surface to face the sun, following its
movement and thereby capturing more irradiation. Thus, in the present work, using solar irradiation data on the
horizontal plane measured by a pyranometer installed at the Alternative Energy Laboratory (LEA) of the Federal
University of Ceard (UFC) in Fortaleza/CE, an estimate is made of the irradiation values that would be collected by a
fixed surface with a certain inclination to the horizontal and a surface with the same inclination and with solar tracking
from east to west, both in the same location. The results show that with the use of solar tracking a gain in solar
radiation captured of 8.2% is obtained on annual average, reaching a maximal value of 12.7% on monthly average.

Key words: Solar Energy, Solar Tracking, Photovoltaic Systems.
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