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RESUMO

O aproveitamento da energia solar pode ser uma alternativa muito importante para o
atendimento da demanda cada vez maior por energia. Neste contexto, os concentradores solares
acabam surgindo como uma opcdo bastante promissora. O presente trabalho apresenta um
modelo de automacgdo de um rastreador solar que dispensa o uso de sensores para determinagao
da posicao do Sol. Esta determinacdo é feita apenas com base em aspectos astronOmicos,
utilizando um algoritmo para cédlculo de efemérides, através do qual é possivel prever a posi¢ao
solar determinando os valores dos angulos de azimute e de elevacdo solar através de dados de
contagem de tempo constantemente atualizados por um reldgio aplicado ao equacionamento
programado em um moddulo Arduino. Para isso foi realizado um comparativo entre dois
métodos de equacionamento de posi¢ao solar aparente, sendo um deles baseado em Duffie e
Beckman (2013) e o outro o método baseado no trabalho de Reda e Andreas (2008), este ultimo,
com a vantagem de apresentar uma incerteza conhecida de 0,0003°, e a desvantagem de exigir
um equacionamento muito mais complexo em relagdo ao primeiro método. Através de
simulacdes para obter o valor da precisao necessaria que o método de rastreamento deveria ter
para se manter dentro dos limites da drea de concentracao do sistema absorvedor, foi verificado
que apenas o segundo método poderia fornecer os valores dentro da faixa exigida de 0,2°. Para
confirmar a aplicabilidade dos valores calculados na programacao, foram realizadas simulac¢des
no programa Tonatiuh, além de medicdes realizadas diretamente nos espelhos através de um
sensor de inclinacdo com resolugdo de 0,2°. Os resultados obtidos nos calculos se mostraram
satisfatorios, pois apresentaram valores muito préximos aos simulados (diferenga maxima de
0,10° entre ambos), enquanto que para os medidos, a diferenca méxima para o valor calculado
foi de 0,14°. Apds essa confirmagdo, os valores de posi¢do solar obtidos na programacgdo
passaram a ser aplicados no posicionamento de um motor de passo responsdvel pelo
acionamento de um conjunto de 14 espelhos acoplados entre si e projetados para concentrar a
radiacio em um absorvedor, utilizando a tecnologia do refletor Fresnel linear. Essa
movimentagdo utiliza apenas um acionador, baseado na observacdo de que os valores da

diferenca angular entre os espelhos se mantém constantes ao longo do dia.

Palavras-chave: Energia solar, Refletor Fresnel linear, Rastreador solar.



ABSTRACT

The use of solar energy can be a significant alternative to meet the growing demand for
energy. In this context, solar concentrators have emerged as a very promising option. This
research presents a model of automation of a solar tracker that dispenses the use of sensors to
determine the position of the Sun. This determination is made only based on astronomical
aspects, using an algorithm for calculating ephemeris, through which it is possible to predict
the solar position by determining the values of the azimuth angles and solar elevation through
time counting data constantly updated by a clock applied to the equation programmed in an
Arduino module. For this, a comparison was made between two equation methods of apparent
solar position, one of them based on Duffie and Beckman (2013) and the other based on Reda
and Andreas (2008), the latter has the advantage of having a known uncertainty of 0.0003°, and
the disadvantage of requiring a much more complex equation compared to the first method.
Through simulations to obtain the required accuracy value that the tracking method should have
to remain within the limits of the absorver area. It was verified that only the second method
could provide the values within the required range of 0.2°. To confirm the applicability of the
calculated values in the programming, it was simulate in the Tonatiuh software, in addition to
measurements made directly on the mirrors, through a slope sensor with a resolution of 0.2°.
The results obtained in the calculations were satisfactory, since they presented values very close
to the simulated ones (maximum difference of 0,1° between both), whereas for the measured
ones, the maximum difference for the calculated value was of 0.14°. After this confirmation,
the values obtained in the programming have been applied in the positioning of a step motor
responsible for the activation of a set of 14 mirrors coupled to each other and designed to
concentrate the radiation in an absorber, using the technology of Fresnel Linear Reflector. This
movement uses only one trigger, based on the observation that the values of the angular

difference between the mirrors remain constant throughout the day.

Keywords: Solar energy, Linear Fresnel reflector, Solar tracker.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial crescente por energia tem levado a sociedade a diversificar suas
fontes. A preocupacdo constante com o aquecimento global, bem como o esgotamento dos
recursos fosseis justifica a busca pela exploracdo de fontes renovdveis de energia. Neste
contexto, fontes alternativas como a energia solar estdo entre as principais esperangas por um
mundo mais sustentdvel.

De acordo com Souza e Cavalcante (2017) um modelo que tem se mostrado bastante
promissor quanto ao aproveitamento da energia solar é a chamada energia solar concentrada ou
CSP (Concentrated Solar Power), que tem como principio de funcionamento a reflexdo da
radiagdo solar direta com o seu direcionamento em um sistema de absorc¢do. Baseado nisso, o
presente trabalho aborda o aproveitamento da energia solar através de um sistema coletor solar
térmico do tipo Refletor Fresnel Linear (LFR), dotado de superficies refletoras, instalado nas
dependéncias da Universidade do Vale do Rio dos Sinos. O sistema é composto de um conjunto
de espelhos movimentados automaticamente de forma a aproveitar a maior quantidade possivel
de radiagdo solar ao longo do dia. Para atingir esse aproveitamento foi desenvolvido um sistema
de rastreamento baseado em um algoritmo de posi¢ao solar, cuja base de tempo serd a principal
varidvel a ser considerada, dispensando assim o uso de sensores de radiagdo solar.

O presente trabalho possui dois enfoques principais. O primeiro utiliza um algoritmo para
a determinacdo da posicdo solar, baseado no trabalho de Reda e Andreas (2008) que pode
determinar a posi¢do solar com incerteza de 0,0003°. O segundo faz a integracdao dos
componentes responsaveis pela movimentagdo automadtica dos espelhos. Essa movimentacao
do conjunto de espelhos serd executada em um tnico eixo, no sentido Leste—Oeste, funcao essa
atribuida a um motor de passo. Todo o conjunto concentrard a sua radiacdo em um sistema

absorvedor, que serd responsavel por converter a radiagdo solar em energia térmica.
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1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de rastreamento solar baseado em um algoritmo de posi¢cao solar
que considera aspectos geograficos e de tempo para determinar a posicdo solar aparente,

visando automatizar a movimenta¢do de um conjunto de espelhos de um refletor Fresnel linear.

1.1.2 Objetivos Especificos

I.  Obter, em tempo real, os angulos de azimute e zénite através da utilizacdo de um
algoritmo de posi¢ao solar baseado em varidveis de tempo e localizacdo geogréfica;
II.  Analisar os erros dos angulos de azimute e z€nite;
III.  Avaliar o posicionamento dos espelhos comparando com os valores de saida do sistema
de controle;

IV.  Verificar o tempo de resposta do motor em fun¢ao do ciclo de atualizag¢do do sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil possui um territério com elevados niveis de radiacdo. Infelizmente essa
caracteristica ainda nao é bem explorada no pais. Explorar o potencial de regides com elevada
radiacao solar poderia gerar um grande ganho energético e financeiro, tornando a nacdo menos
dependente de fontes de energia finitas.

Embora os coletores solares convencionais j4 possam representar uma parcela
considerdvel no aquecimento doméstico e comercial, suas temperaturas sao relativamente
baixas, o que inviabiliza a expansao para outras aplica¢des, como geracdo de energia elétrica
ou producdo de calor para processos industriais. Para utilizar sistemas solares com temperaturas
mais elevadas surge como principal alternativa os chamados concentradores solares, que
exigem um sistema de rastreamento da radiacdo solar. Lodi (2011) afirma que quanto maior a
temperatura desejada para a operacdo, maior deve ser a razao de concentragdo e também mais
precisa deve ser a Optica do concentrador e o sistema de orientacao utilizado no rastreador.

O sistema de rastreamento utilizado nesse trabalho se baseia apenas em valores

geograficos e de tempo, para determinar a localizacdo aparente do Sol ao longo do dia,
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dispensando o uso de sensores Opticos. Conforme Cavalcante (2016), na auséncia de orientacdo
de um algoritmo astronomico, os meios de observacdo Optica podem ter dificuldade em
determinar a posic@o solar quando o Sol se move fora do campo de visdo do sensor, ou se 0
caminho solar ndo estiver mais no campo de visao do dispositivo dptico.

Desta forma, € possivel efetuar um sistema de rastreamento solar de boa confiabilidade e
precisdo, e sem a complexidade de um sensoriamento externo, o que tende a reduzir inclusive
a frequéncia de eventuais ajustes ou manutencoes exigidas por sensores expostos a todo o tipo

de intempéries.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 € apresentada a fundamentagdo tedrica sobre os principais modelos de
concentradores solares existentes. Sdo abordadas as principais varidveis para a modelagem do
rastreador: angulos utilizados na geometria solar, aspectos de tempo (dia Juliano e tempo solar
verdadeiro) e aspectos geogréficos ou de localiza¢ao da implantagdo do sistema. Também serdao
apresentados os principais componentes eletronicos utilizados no sistema de rastreamento.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do sistema de
controle, seus principais parametros, formas de conferéncia e validagdo dos resultados, bem
como a sua forma de implementacio, mostrando os passos utilizados no sistema de controle do
rastreador até o sistema de posicionamento dos espelhos.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através dos cdlculos e comparando com o
modelo simulado no software Tonatiuh e com as medicdes realizadas no projeto montado,

enquanto que no capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No estudo da energia solar a definicdo de alguns conceitos basilares € essencial para o
desenvolvimento e compreensdao do tema. Desta forma, serdo apresentados os conceitos sobre
energia solar, o Sol e seu movimento aparente, a relacao Terra e Sol e os principais termos referentes

a radiacdo e geometria solar.
2.1  ENERGIA SOLAR

Em geral, € referida como energia solar a energia obtida por fontes proeminentes de radiacao
solar, como a energia solar fotovoltaica e os coletores solares térmicos. Mas se for efetuada uma
andlise mais detalhada, é possivel considerar que mesmo usinas hidrelétricas dependem da radiagc@o
solar, pois € a radiacdo a responsavel pela evaporacio da dgua e, consequentemente, pelo regime de
chuvas, que vai promover novamente o enchimento do reservatério da usina hidrelétrica.

A energia edlica também pode ser considerada uma energia oriunda do Sol, pois é a radiacao
solar que induz a circulagdo atmosférica em larga escala, que contribui para a formacao de ventos,
que por sua vez serve para movimentar os aerogeradores, formando o ciclo responsavel pela geragdo

da energia edlica.

2.1.1 Relacao Terra-Sol

O Sol € basicamente uma esfera extremante quente. A sua energia € produzida através das
constantes reagdes nucleares. E formado basicamente de hélio e hidrogénio. De cardo com Duffie e
Beckman (2013), o seu didmetro é de aproximadamente 1,39x10°m, sua massa é de
aproximadamente 1,99x10% kg, sua densidade é de 1410 kg/m?, sua temperatura efetiva de corpo
negro é de 5.777 K, e na regido central de seu interior a temperatura estimada é entre 8 x 10° a
40x10° K, sua poténcia emissiva do Sol é de 3,9x10°® W, seu periodo de rotacio & de
aproximadamente 27 dias no equador solar e 30 dias nas regides polares, a distancia média entre o
Sol e a Terra é de aproximadamente 1,495x 10" m, seu didmetro é 109 vezes maior que o da Terra

(1,39x10° m contra 1,27x10” m). A Fig. (2-1) ilustra alguns valores referentes a essas caracteristicas.
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Figura 2-1 - Representacao das caracteristicas dimensionais entre o Sol e a Terra.
Fonte: Duffie e Beckman (2013).

2.1.2 Movimento Anual da Terra

O planeta Terra move-se em uma Orbita eliptica ao redor do Sol, ao longo do ano. Quatro
eventos merecem destaque nesse movimento, principalmente porque estdo associados as trocas de
estacdes. Sao eles: o equindcio de outono (21/03), o solsticio de verdo (21/02), o equindcio de

primavera (21/09) e o solsticio de inverno (21/06), conforme representados na Fig. (2.2).
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Movimento de translagio

Equinécio de Pimavera 21/09

Figura 2-2 - Movimentagdo da posi¢@o do planeta Tera em torno do Sol conforme as épocas do
ano.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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2.1.3 Definicao dos Principais Termos Referentes a Radiacao Solar

E comum utilizar o termo radiagdo solar para se referir a todo o fluxo de poténcia do espectro
solar. A Fig. (2-3) se refere a irradiancia solar recebida por uma superficie normal aos raios solares,
no topo da atmosfera terrestre, tendo como valor médio 1.367 W/m?2, sendo varidvel ao longo do

ano, pelo formato eliptico da orbita terrestre em torno do Sol.
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Figura 2-3 - Variagao anual da irradiancia extraterrestre, conforme o periodo do ano.
Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Pela analise da Fig. (2-3), pode ser observado que esse valor varia entre 1.322 W/m?até 1.412
W/m?. Duffie e Beckman (2013) enfatizam alguns dos principais termos referentes 2 radiacfio solar:
-Massa de ar : E a relacio da massa atmosférica atravessada pela radiacio solar.
-Radiagdo direta: E a radiago solar recebida do Sol sem ter sido dispersa na atmosfera.
-Radiacdo difusa: A radiagdo solar recebida do Sol apds sua direcao ter sido alterada pelos
processos de dispersdao na atmosfera.
-Radiacio solar global: E a soma das componentes direta e difusa da radiacdo solar.
-Irradidncia: E a taxa na qual a energia radiante incidente sobre uma superficie por unidade
de érea.
-Irradiacdo: E a energia incidente em uma superficie, por unidade de 4rea, encontrada pela

integracdo da irradiancia em um tempo especifico, geralmente uma hora ou um dia.
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2.1.4 Coletor Solar

Os coletores solares s@o classificados como coletores concentradores e coletores nao-
concentradores. Conforme Cavalcante (2016), os concentradores operam com temperaturas
superiores a 100 °C e podem ser utilizados para a producdo de vapor, alimentando turbinas e
posterior acionamento de geradores elétricos, enquanto que os coletores ndo-concentradores estao

associados a aplicagdes residenciais e comerciais de baixa temperatura, geralmente em torno de 60
°C

2.1.4.1 Contribui¢do Atual dos Coletores e Suas Expectativas

As expectativas referentes aos investimentos no setor de energias alternativas, entre elas a
energia solar, comecaram a se propagar principalmente a partir de 1973, durante a crise do petréleo.
Segundo a Revista Sol Brasil (2016), a drea instalada para aquecimento solar no Brasil, utilizando
coletores planos ou de tubos evacuados, chegou a 12,64 milhdes de metros quadrados.

O gréfico mostrado na Fig. (2-4) apresenta a evolucdo do setor de aquecedores solares no

Brasil nos altimos anos.
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Figura 2-4 - Evolu¢do do mercado de aquecedores solares no Brasil.
Fonte: Revista Sol Brasil (2016)
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2.2 COLETORES CONCENTRADORES

Os coletores concentradores sdo utilizados em plantas de média e grande escala. Nas plantas
CSP comerciais atuais sdo utilizados quatro diferentes tipos de concentradores:

- Calhas parabdlicas;

- Refletor Fresnel linear;

- Disco ou prato parabdlico;

- Torre solar.

Concentrador do tipo calha parabdlica: Neste modelo, de acordo com Kalougirou (2004), a
radiac@o solar € concentrada por reflexdo em superficies espelhadas de formato parabdlico sobre os tubos
metdlicos que possuem a fungdo de absorver a radiagio e converté-la em energia térmica. Para fornecer altas
temperaturas € necessario um coletor solar de alto desempenho. Podem ser utilizados sistemas com
estruturas leves e tecnologia de baixo custo para aplicacdes com temperaturas de até 400 °C. A Fig.

(2-6) mostra as principais partes de coletor do tipo calha parabdlica.

Raios solares

Cobertura Detalhe do receptor Parsbola Feceptor

de vidro "~ —

\ O Mecanismo de
\ - rastreamento

Tubo

receptor

Figura 2-5 - Representagdo de um concentrador de calha parabdlica.
Fonte: Kalogirou (2004).

Refletor Fresnel linear: A tecnologia LFR (Linear Fresnel refletor) é basicamente uma série
de tiras de espelhos que concentram a radiacdo direta em um receptor linear fixo montado em uma
estrutura fixa, situada acima dos espelhos. Conforme Kalogirou (2004), os LFRs podem ser
considerados como um refletor parabdlico fragmentado, como mostrado na Fig. (2-6), onde se
utiliza um receptor central, e na Fig. (2-7) com dois receptores, um em cada extremidade. Podem

ser construidos usando grandes absorvedores fixos. A maior vantagem deste tipo de sistema € que
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ele usa refletores planos ou levemente curvos, que sao mais baratos em comparagdo aos refletores

parabdlicos. Além disso, sdo montados préximos do solo, minimizando os requisitos estruturais.
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. . M et e ey

\
|

%( Raios solares
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Figura 2-6- Refletor Fresnel linear com receptor central.

Fonte: Kalogirou (2004).
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Figura 2-7 - Refletor Fresnel linear com dois receptores.

Fonte: Kalogirou (2004).

Disco parabdlico PDR (Parabolic Dish Reflector): Esse tipo de coletor rastreia o Sol em dois
eixos, concentrando a radia¢do solar em um receptor localizado no ponto focal do disco, como
mostrado esquematicamente na Fig. (2-8). A estrutura do concentrador deve rastrear completamente
o Sol para refletir o feixe no receptor térmico. O receptor absorve a energia solar radiante,
convertendo-a em energia térmica em um fluido circulante. A energia térmica pode entdo ser

convertida em eletricidade usando um motor Stirling no foco do concentrador. Os sistemas de disco

parabdlico podem atingir temperaturas superiores a 1500 °C.
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Figura 2-8 - Esquema de um refletor de disco parabdlico.
Fonte: Kalogirou (2004).

Torre solar: E um sistema dotado de heliostatos que direcionam a radiacio solar direta para
o receptor, que absorve essa radiacdo e transfere sua energia para um fluido de trabalho. O sistema
de transferéncia de calor consiste basicamente de tubos, bombas e valvulas, que direcionam o fluido
em um circuito fechado entre o receptor, o armazenamento térmico e os sistemas de conversao de
energia. Um sistema de armazenamento térmico armazena a energia coletada na forma de calor
sensivel ou latente para posterior entrega ao sistema de conversao de energia. A Fig.(2-9) apresenta

um esquema de um concentrador do tipo torre solar.
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Figura 2-9 - Esquema de um concentrador tipo torre solar.
Fonte: Kalogirou (2004).
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2.3 RASTREAMENTO SOLAR

Os concentradores solares, em sua maioria, sio movimentados continuamente, utilizando
para isso um sistema de rastreamento. Para coletores planos, devido a suas caracteristicas, o
rastreamento nao € tao importante, sendo entdo montados na maioria das vezes, em estrutura fixa.

O rastreador solar, também chamado de fracker ou seguidor solar, utiliza métodos que
conseguem alterar o posicionamento dos concentradores de forma a minimizar o angulo de
incidéncia solar para obter um melhor aproveitamento da radiacdo solar. Para que possam ser
operados com eficiéncia, esses rastreadores devem levar em conta alguns parametros importantes,
como caracteristicas dimensionais dos concentradores, aspectos referentes a localizacdo geogréfica,
horério, dia do ano, além das relagdes geométricas que envolvem o contexto do posicionamento
solar.

Cruz (2012), cita alguns critérios que devem cumprir o dispositivo de rastreamento de um
concentrador solar:

- Capacidade de seguir o Sol durante todo o dia (periodo de operag¢do) e em qualquer época
do ano;

- Deve seguir o Sol com uma cinemadtica simples a ponto de permitir a sua facil automagao.

Existem atualmente védrios modelos de rastreadores solares. Com a redu¢do dos custos dos
componentes eletronicos e a troca de informagdes, em um mundo cada vez mais interligado, as
técnicas de implementacdo dos rastreadores tornaram-se muito difundidas. Custo, tamanho da
instalacdo, precisdo, aspectos geograficos, entre outros, sdo fatores importantes na hora de
determinar qual o tipo de rastreamenteo deve ser aplicado a cada situacdo. De acordo com Al-
ROUSAN, ISA, DESA (2018), os sistemas de rastreamento solar podem ser divididos em dois
grupos principais denominados de sistemas de rastreamento solar ativo e passivo. Dentro destes

grupos podem haver varios tipos de sitemas de controle, conforme Fig. (2-10).
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Figura 2-10 - Tipos de sistemas de rastreamento.
Fonte: Adaptado de AI-ROUSAN, ISA, DESA (2018).

2.3.1 Rastreadores Passivos

O rastreamento passivo geralmente € feito com a expansdo térmica de algum fluido

trabalhando dentro de atuadores. Esses dispositivos sao dispostos de forma que a medida que ocorre

a variacdo do posicionamento solar, a incidéncia da radiacdo provoca a variacao de temperatura e,

consequentemente, a expansao térmica do fluido presente no atuador. Essa expansao € que provoca

o movimento do eixo do rastreador, conforme mostrado na Fig. (2-11). Podem ser utilizados também

outros sistemas com esse propdsito, como laminas bi-metélicas e motores térmicos.
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Parte pezada,
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¢) O lade leste maiz pesado, cauza o movimento de raztreador, . A mudanca da dizstribuicio do peso move o rastreador até que a parte de baixo do zistema
ezteia igualmente sonbreada,

Figura 2-11 - Exemplo de movimentacdo de um rastreador passivo.
Fonte: AI-ROUSAN, ISA, DESA (2018).

O rastreamento passivo tem como principal caracteristica a simplicidade. Seu uso € indicado
em situagdes onde ndo se exige uma elevada precisdo do rastreamento, dispensando o uso de
motores, engrenagens ou controladores. As vantagens dos sistemas passivos sobre os ativos incluem
a facilidade no processo de instalacdo, auséncia de requisitos de energia externos e baixo custo de
manutengdo. Como principal desvantagem, AI-ROUSAN, ISA, DESA (2018) citam o fato deste
tipo de sistema possuir forte dependéncia das variagdes climaticas. De acordo com Mousazadeh
(2009), em baixas temperaturas esse tipo de sistema pode deixar de funcionar, inviabilizando o seu

emprego em regidoes muito frias.

2.3.2 Rastreadores Ativos

Um sistema de posicionamento automadtico ajuda a maximizar a producdo de energia em
plantas solares através do rastreamento continuo da posi¢cao aparente do Sol. Lodi (2011) afirma
que quanto maior a temperatura desejada para a operagao, maior deve ser a razao de concentragao
e também mais precisos devem ser a dptica do concentrador e o sistema de orientacdo utilizados no
rastreador. Ao contrario do que acontece em outros tipos de concentradores, no LFR os espelhos
nao ficam diretamente alinhados com o plano longitudinal que cruza a posicdo solar, pois seu

posicionamento € feito de forma que a radiagao direta seja refletida por cada um dos espelhos até o
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absorvedor, similar a um sistema de heliostatos de um concentrador do tipo torre solar. No LFR,
geralmente, € utilizado um controle ativo para o rastreador, composto de um motor elétrico para o
acionamento, além de atuadores e mecanismos para a transmissao de movimento entre os espelhos.
Conforme SEME, STUMBERGER, HADZISELIMOVIC (2016), os controles ativos podem ser
divididos em sistema em loop fechado e sistema em loop aberto. O sistema de loop fechado usa um
ou mais fotosensores e controles de realimentagdo para controlar a posicao dos refletores. No
sistema de loop aberto é utilizado um algoritmo matemadtico que € usado pelo controlador,
responsavel pelo posicionamento de cada refletor. Diversos métodos para a determinacao da posi¢ao
aparente do Sol sdo encontrados na literatura, destacando-se os trabalhos de Michalsky (1988),
Blanco-Muriel et al. (2001), Duffie e Beckman (2013) e Reda e Andreas (2008). Os dois primeiros
caracterizam-se por apresentar incertezas maiores que +0,01°, tanto para o angulo de zénite, 6.,
quanto para o angulo de azimute, y,. Além disso, apresentam um periodo para o célculo das
efemérides também limitado, 1950-2050 para o caso de Michalsky (1988) e de 1999-2015 para o
caso de Blanco-Muriel et al. (2001). A determinacdo da posi¢do solar pelo método de Reda e
Andreas (2008), basicamente para os angulos de zénite e de azimute, apresentam uma incerteza de
+ 0,0003°, para o periodo de anos entre 2000 a.C. a 6000 d.C. No método baseado em Duffie e
Beckman (2013) a obten¢do destes dois angulos € feita de uma forma que exige um método de
equacionamento reduzido. Esses angulos, junto com as informagdes geograficas do local (latitude e
longitude) e tempo universal, permitem prever a posi¢ao solar em um determinado local de maneira
relativamente simples e precisa.

Os rastreadores ativos t€m como principal caracteristica o uso de motores e sistemas de
transmissdo para acompanhar o posicionamento do Sol. Apesar destes modelos de rastreadores
apresentarem um custo de instalacdo e de manuteng@o maior do que os sistemas passivos, t€ém seu
uso bastante difundido pelo fato de seu desempenho nao ser dependente de variagdes climéticas,
além de apresentarem elevada precisao o que viabiliza o seu uso, principalmente em concentradores
solares.

Mousazadeh et al. (2009) considera como os trés principais modelos de rastreadores ativos,
os rastreadores com sensores eletro-Opticos, os rastreadores controlados por data e hora e os
rastreadores de placa solar independente. Fathabadi (2016) testou trés modelos de rastreadores
utilizando painéis fotovoltaicos, todos com sistemas mecanicos de dois eixos de rastreamento, um
deles controlando o dngulo de azimute e o outro o angulo de elevagdo solar. Foi efetuado o teste de
rastreamento e posteriormente definido o erro apresentado por cada modelo. O primeiro modelo

trata de um rastreador dotado de sensores de radiacdo que tem por objetivo determinar a posi¢ao
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solar através da mixima radiacdo captada. Este sistema, segundo o autor, apresentou um erro de
0,15°.

O segundo sistema foi baseado em dados de azimute e de elevacdo solar obtidos de um banco
de dados via Internet. Neste caso, ndo houve o uso de sensores. O erro encontrado foi de 0,4°.

O terceiro modelo proposto foi baseado em dados de poténcia de saida do préprio mddulo
fotovoltaico. O controlador proposto calcula continuamente a poténcia de saida mdxima do médulo
fotovoltaico, em seguida, usa os desvios dos angulos de altitude e de azimute para encontrar a
posi¢ao correta do Sol onde o maior valor da saida da méxima poténcia é obtido. Neste caso, o
modulo fotovoltaico em si desempenha o papel de um sensor e o erro apresentado neste caso foi o

menor (0,11°). A Tab. (2-1) apresenta os dados dos trés modelos destacados.

Tabela 2-1-Comparacao entre os tipos de rastreadores mais utilizados.

Rastreador Custo e Precisao Erros de Sensores de Numero de
complexidade rastreament | rastreamento | eixos (sistema
0 mecanico)
Rastreador solar Alto Alta 0,15° Sim 2
de dois eixos
baseado em
sensor
Rastreador solar Baixo Média 0,4° Nao 2
de dois eixos sem
sensores
Rastreador solar Baixo Alta 0,11° Nao 1
usando a saida de
poténcia do
moédulo

Fonte: Fathabadi (2016).

2.3.2.1 Sistema de Rastreamento Ativo Solar Baseado em Sensores

Kalougirou (2004) apresenta um modelo de rastreamento utilizando sensores. O
rastreamento dos coletores é controlado por um sistema que utiliza sensores sensiveis a radiagdo
solar, separados por uma placa de sombra, que sdo capazes de estimar a localizacao solar. Qualquer

desequilibrio do sinal desses sensores é entendido, por um sistema de controle, como mudanga da
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posi¢cdo aparente do Sol. Yilmaz et al. (2015), utilizaram inicialmente um sistema com LDRs

(resistores sensiveis a luz), mostrados na Fig. (2.12), como sensores.
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Figura 2-12 - Sistemas de rastreamento utilizando fotosensores.
Fonte: Yilmaz (2015).

2.3.2.2 Sistema de Rastreamento Solar Baseado em Aspectos Astrondmicos

Conforme Yilmaz et al. (2015), o uso de microprocessadores pode dispensar o uso de
sensores de radiacdo, pois estima a melhor localizagdo através da escrita de um algoritmo de calculo
solar que mantenha atualizado a data e o horario. Através destes dados, um algoritmo estima o
posicionamento solar fornecendo seus principais angulos de localizacdo (azimute e elevagado solar).
Sumathy et al. (2013) utilizaram o algoritmo solar proposto por Reda e Andreas (2008) para estimar
a posicao solar através de dados de data, hora e com a informagao da localizacdo geogréfica da
instalacdo solar, com uma precisdao de 0,0003°. Al-Naima, Alir, Abid (2016) utilizaram, além de

dados astrondmicos, um sistema de GPS para determinar a localizacao do coletor.

2.3.3 Sistemas de transmissao usados em rastreadores

Os sistemas de transmissdo sdo adotados nos modelos de rastreadores ativos, tanto para
painéis fotovoltaicos como para concentradores solares térmicos. Seu principal objetivo € transmitir
0 movimento entre o motor e o sistema de posicionamento final (painel fotovoltaico, espelhos, etc.).
Yao et al. (2014) apresentaram dois protétipos de rastreadores para o controle em dois eixos
(azimute e elevacdo), mostrados na Fig. (2-13). O modelo (a) tem a vantagem de suportar uma carga
dinamica melhor distribuida, visto que o atuador tem a sua haste estendida no eixo conectado aos

dois lados do sistema, enquanto que no modelo (b) a for¢a atua apenas em um ponto central. As
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pecas que formam os dos dois conjuntos sdo descritas a seguir como (1, 2, 5, 6) formando as hastes
de conexdo, (3) o atuador linear (cabega do pistdo) para o movimento de elevacdo, (4) o atuador
linear (cilindro de pistdo) para o movimento de elevacio, (7) suporte de rotacdo segurando o coletor
solar, (8, 11) polias, (9) atuador linear (cabega do pistdo) para movimento secundario, (10) correia,
(12) atuador linear (cilindro de pistdo) para movimento secunddrio, (13) armac¢do de suporte para

coletores solares, (14) painel solar, (15) eixo secunddrio, (16) eixo primadrio.

14 13 12 .11 10 9 8 7 7 N o 9 11 12 13 14 15

(a) (b)

Figura 2-13 - Exemplos de mecanismos utilizados em protétipos de rastreadores. Modelo (a)
utilizando um mecanismo de distribui¢ao de for¢a em dois pontos € modelo (b) com mecanismo
em um ponto central.

Fonte: Yao et al. (2014).

Entre os aspectos relevantes exigidos em um bom sistema de transmissao estd a precisao,
garantida pela integridade do movimento transmitido do motor ao sistema, além da capacidade de
travamento automdtico da sua posicao, evitando dessa forma que o motor fique sempre energizado
para manter o posicionamento. Nos sistemas que apresentam travamento automatico, 0 motor
utilizard energia apenas durante a mudanca de posi¢cdo, permitindo assim que essa seja mantida
mesmo com o motor desligado, o que reduz consideravelmente o consumo de energia do motor além
de prolongar a sua vida util. Prinsloo e Dobson (2015) destacam que os sistemas de transmissao de
sistema planetario normalmente conduzem o movimento em alta velocidade de transmissdo além de
possuirem recursos integrados de autobloqueio e de baixa folga. A Fig. (2-14) mostra alguns

modelos de sistemas de transmissdo usados no rastreamento solar.
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Mecanizmo de manobra de azimute e elevacio

Mecanizmo de engrenagem de travamento duplo usado para distribuicdo de
carga e blogueio angular de rastreadores solares.

Figura 2-14- Exemplos de sistemas de transmissdo usados em rastreamento solar.
Fonte: Adaptado de Prinsloo e Dobson (2015).

Outro fator importante na hora de escolher o sistema de transmissio adotado € o nimero de
atuadores por espelho. O controle pode envolver apenas um atuador para todos os espelhos do
sitema, atuador individual, ou um atuador por grupo de espelhos. A Fig. (2-15) mostra os modelos
de controle conforme o numero de atuadores utilizados. Platzer et al. (2016) destacam como
vantagem de haver um maior nimero de atuadores a possibilidade de maior flexibilizacdo do sistema
mostrando, por exemplo, que alguns espelhos podem ser desfocados para um melhor controle de
temperatura. Por outro lado, um atuador apenas controlando todos os espelhos simplifica o processo

de rastreamento, além de apresentar um custo menor.
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Figura 2-15 - Atuadores controlando todos os espelhos de forma individual (A), um tnico
atuador para todos os espelhos (B), ou com um atuador movimentado um grupo de espelhos(C).

Fonte: Adaptado de Platzer et al. (2016).

2.3.4 Relacoes Geométricas

Ao longo de um dia e também ao longo de um ano, o Sol executa movimentos aparentes,
formando os angulos entre a posi¢ao central do Sol e uma referéncia associada ao tipo de coletor
solar. Duffie e Beckman (2013) citam os principais aspectos geométricos a serem considerados na
andlise de um sistema de rastreamentos solar.

- Angulo zenital (&): formado entre os raios do Sol e a linha vertical local, ortogonal ao solo

(z€nite);

- Altura ou angulo de elevacao solar (a): angulo formado entre o vetor Terra-Sol e o plano
horizontal;

- Angulo azimutal do Sol (}): conhecido como azimute solar, é o angulo entre a projecdo do
vetor Terra-Sol no plano horizontal e a dire¢ao norte-sul, partindo do Norte (180°), positivo no
sentido oeste e negativo no sentido leste;

- Angulo azimutal da superficie (}): angulo entre a projecdo da normal 2 superficie no plano
horizontal e a dire¢do norte-sul, partindo do Norte (180°), negativo no sentido leste e positivo
no sentido oeste;

- Inclinagdo do coletor ou do elemento de reflexdo (£): 4ngulo entre o sistema a ser analisado

e o plano horizontal;
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- Angulo de incidéncia (8): ngulo entre o vetor Terra-Sol e a normal da superficie do coletor.

A representacdo geométrica desses angulos pode ser vista na Fig. (2.16).
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Figura 2-16 - Representacdo dos angulos da geometria solar.
Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

2.3.5 Aspectos Relacionados ao Tempo

Os aspectos de tempo envolvem basicamente o dia do ano, levando em conta o calendario
Juliano e a hora solar. Esses dados sdo constantemente atualizados com o auxilio de um circuito
eletrobnico formando um reldgio de tempo real eletronico (RTC), em conjunto com um mdédulo

microcontrolado, programado com um algoritmo de rastreamento solar.

2.3.5.1 Dia

Dia a ser considerado segue uma sequéncia que € incrementada de 1 até 365, considerando
valores intermedidrios entre um dia e outro. Cada dia € contado como um inteiro, cada hora é contada
como a vigésima quarta parte do dia e, seguindo a mesma légica, cada minuto e cada segundo
também sdo considerados na contagem. Desta forma, a passagem de 1 dia e 12 horas representaria

na contagem geral do programa como o incremento de 1,5 dias.

2.3.5.2 Hora Solar

Hora solar ou tempo solar verdadeiro (TVS) € o hordrio em que de fato se obtém a posicao
correta do Sol. O meio dia solar é considerado o momento em que o Sol cruza o meridiano de

referéncia do observador. H4 uma diferenca entre a hora solar e a hora oficial. Esta diferenca se
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deve ao fato de que o Sol leva em torno de quatro minutos para cruzar um grau, além da propria
perturbacdo causada pela taxa de rotacdo da Terra, que também modifica o tempo em que o Sol
cruza o meridiano do observador. Desta forma, efetua-se um calculo para compensar a diferenca
causada por esses dois fatores.

O TSV pode ser calculado através da Eq. (2.1):

TVS =To + 4(Lg, — Lipe) + E 2.1)

onde To € o tempo oficial, Ly € a longitude padrio (da hora oficial), Lic € a longitude do local e E é

a equacao do tempo, dada pela Eq. (2.2):

E = 229,2(0,000075 + 0,001868cosB — 0,001868cosB — 0,032007senB —
0,014615co0s2B — 0,04089sen2B) (2.2)

onde B ¢é dado pela Eq. (2.3):

360
B=(N-1)_; (2.3)
onde N € o dia do ano.
A corregdo considerada na longitude pode ser positiva ou negativa. Ela € positiva quando

a localizacdo considerada estd a leste do meridiano padrao (meridiano de Greenwich) e negativa

quando estd a oeste deste meridiano.

2.3.6 Modelagem do movimento dos espelhos do LFR

Considerando a movimentacdo em apenas um eixo, a modelagem do movimento dos
espelhos do refletor Fresnel linear deve determinar, para cada instante, a inclinacao de cada um dos
espelhos do conjunto refletor, de acordo com a posi¢do do Sol e da posi¢do de cada espelho em
relacdo a uma referéncia central, nesse caso, a posicao do absorvedor. A inclinacdo de cada espelho
permite que, independentemente da posi¢do do Sol, a radiacdo ird ser refletida até o plano de
abertura do absorvedor.

Para um refletor Fresnel linear orientado no eixo norte-sul, os espelhos devem se
movimentar no sentido leste-oeste, como representado na Fig. (2-17). Nessa figura, V € o vetor que

une o centro do espelho com o Sol. A sua posi¢do instantanea em relacdo a normal a uma superficie
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horizontal é dada pelo angulo de zénite, &. A projecao desse vetor no plano horizontal em relacdo
ao norte verdadeiro define o angulo de azimute solar, ). A projecdo do vetor V em um sistema de

coordenadas ortogonais fornece entio os trés vetores, conforme as Eq. (2.4) a (2.6):

V,-VsenB,cosy; (2.4)
V,-Vsen6,seny; (2.5)
V,_Vcosb, (2.6)
g,
-

Figura 2-17 - Projecao dos dngulos solares em um plano transversal ao eixo do espelho.
Fonte: Muller (2016).

Assim, o vetor V projetado em um plano transversal ao eixo dos espelhos é chamado de

angulo de incidéncia dos espelhos, 4, e € calculado pelas Eq. (2.7) e (2.8):

send _ Vy _ Vsenf,seny, senf seny,

tand = cosA  V,  Vcos@, - cos6, 2.7)
_ -1 senezsenyz)
1 = tan (—Cos - 2.8)

Na Fig. (2.18) é mostrado um corte transversal de um refletor Fresnel linear, utilizando uma
representacao similar a de Muller (2016). Nesta figura sdo apresentados o angulo de incidéncia
projetado, 4, o angulo formado pela linha vertical localizada no centro do absorvedor e o centro do

espelho ou dngulo de reflexdo, @, a distincia entre o centro do espelho e o centro do absorvedor,
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O, a distancia entre as extremidades de dois espelhos contiguos, S, a largura do espelho, W e o
angulo de inclinacdo de cada espelho, 6.

O método utilizado considera que a radiac@o proveniente do Sol atinja o centro do espelho,
cuja inclinacdo a cada instante permite a reflexao desta radiacao para o centro do absorvedor, situado

a uma altura H em relag@o ao plano contendo o eixo dos espelhos.
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Figura 2-18 — Refletor Fresnel linear e os angulos que definem sua geometria e operagao.
Fonte: Muller (2016).

Considerando a geometria mostrada na Fig. (2-19) e que o espelho seja um refletor perfeito
para um raio proveniente do disco solar, considerado como um ponto e incidente na superficie do
espelho com um angulo &, em relagdo a normal a essa superficie, o raio € refletido com o mesmo
angulo &, de incidéncia, de acordo com a lei de Snell.

Para que esse raio atinja o plano do absorvedor € necessario que o espelho tenha, em relacao
a horizontal, uma inclina¢do &,. Considerando um espelho situado a uma distancia Q, do centro do
absorvedor e que o absorvedor esteja situado a uma altura H do plano do eixo dos espelhos, o angulo

de reflex@o no absorvedor serd obtido pelas Eq. (2.9) e (2.10):

tan @, - == (2.9)

¢n=tan” (3) (2.10)
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Figura 2-19 - Angulos associados 2 movimentagio dos espelhos.

O angulo de reflexdo, &, pode ser obtido pela Eq. (2.11) a partir da Eq. (2.12):
Pn=A + 2&, (2.11)

& =22 (2.12)

O angulo de inclinagdo no espelho, &, pode ser obtido pela diferenga entre os angulos ¢, €

¢n conforme a Eq. (2.13):
On = @n — &n :(pn_% (2.13)

Cada fileira de espelhos aumenta a inclinagdo, a partir do espelho central em direcdo as
extremidades do coletor, cuja variagdao angular € igual para todos os espelhos. De acordo com Muller
(2016), essa observagdo € importante, pois permite a utilizacdo de apenas um motor central para

movimentar todo o conjunto.
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3 METODOLOGIA

A implantacdo do rastreador foi efetuada em um LFR montado no terraco do Laboratdrio de
Fontes Renovaveis de Energia, da Unisinos. O sistema € composto por um conjunto de 14 fileiras
de espelhos. Cada fileira é formada por 3 espelhos. Cada espelho possui largura de 300 mm e
comprimento de 2 m. Como os espelhos estdo fixados um ao lado do outro, o comprimento total de
cada fileira de espelhos é de 6 m. Cada fileira pode ser girada devido ao sistema de mancais montado
abaixo de cada conjunto. A Fig. (3-1) mostra a estrutura com o absorvedor e o conjunto de espelhos

ja montados. A Fig. (3-2) mostra a vista lateral da estrutura com as principais medidas do conjunto.

Figura 3-1- Estrutura do sistema onde foi implementado o rastreador.
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Figura 3-2 - Esquema da vista lateral com as principais medidas consideradas do conjunto de

espelhos.

3.1 SISTEMA DE CONTROLE

A movimentacao dos espelhos foi realizada em apenas um eixo baseada nos parametros que
levam em conta os aspectos geograficos, dimensionais e de tempo. O processamento das
informacgdes € realizado por um sistema microcontrolador (moédulo Arduino), atualizando

automaticamente o posicionamento dos espelhos através de um motor de passo.

3.1.1 Definicao do algoritmo de controle

Dentre os modelos de equacionamento citados na secdo 2.3.2 os, que mais combinam com a
proposta do trabalho sdo os baseados no método de Reda e Andreas (2008) e de Duffie e Beckman

(2013). O primeiro modelo se caracteriza por apresentar um valor de erro maximo conhecido para
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os angulos de Zénite e de Azimute extremamente baixo ( 0,0003°). Por outro lado, este método
apresenta um equacionamento mais complexo, exigindo desta forma um maior tempo de
programacao, bem como um sistema de processamento mais sofisticado (se¢ao 3.1). O segundo tem
como principal vantagem apresentar um sistema de cdlculo com um nimero reduzido de equacdes
exigindo, desta forma, que o algoritmo de programacao seja mais simples. Entretanto, para analisar
a sua possibiliadade de uso, é necessdrio verificar se a diferenca entre este método em relagdo a
primeira op¢ao nao seja significativa a ponto de levar a uma perda de poténcia do sistema. Desta
forma, foram realizadas comparagdes entre os métodos em diferentes épocas do ano e, através dos
maiores desvios obtidos, foram efetuadas as simulacdes de concentracdo solar. Os dias escolhidos
tiveram um intervalo aproximado de trés meses entre ambos, com o objetivo de abranger as quatro
estacdes climadticas, sendo estes: 15 de Janeiro de 2018 (Verao), 25 de Abril de 2018 (Outono), 25
de Julho de 2018 (Inverno) e 25 de Outubro de 2018 (Primavera). Em cada dia foram definidos seis
horérios para andlise: 8 h, 10 h, 12 h, 14 h, 16 he 18 h..

3.1.1.1 Comparacao entre os métodos

Fazendo os célculos para cada método e analisando os dados considerando os periodos
mensionados, os valores que apresentaram a maior difrenca entre os métodos foram verificados no
dia 25 de Outubro, conforme a Tab. (3-1), onde se percebe a maior diferenca entre os métodos no
horério das 14 h para o angulo de azimute (0,62°) e no horério das 12 h (0,38°) para o angulo de
zénite. Os valores para as diferengas em cada um dos seis horarios também sao mostrados na Fig.

(3-3) para o angulo zénite e na Fig. (3-4) para angulo de azimute solar.

Tabela 3-1- Comparacdo entre os modelos de Duffie e Beckman (2013) e de Redas e Andreas
(2008) para o cdlculo dos angulos de zénite e de azimute, para o dia 25 de outubro, em seis
horarios diferentes.

Data Método Aplicado

25/10/2018 | Duffie e Beckman Redas e Andreas Diferenca encontrada

Hora oficial | Zénite Azimute | Zénite | Azimute Z@nite Azimute
08:00 29,91 273,26 30,08 272,91 -0,17 0,35
10:00 55,18 294,17 55,4 293,65 -0,22 0,52
12:00 71,93 353,19 72,31 353,04 -0,38 0,15
14:00 58,53 298,67 58,8 298,25 -0,27 0,62
16:00 33,64 275,57 33,87 275,11 -0,23 0,46
18:00 7,69 260,73 8,03 260,31 -0,34 0,42
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Figura 3-3 - Difrenca encontrada para valores de angulo zénite em seis hordrios do dia

25/10/2018.
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Figura 3-4 - Diferenca encontrada para valores de angulo azimute em seis horarios do dia
25/10/2018.
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Foi realizado o cdlculo também para determinar qual seria a influéncia da diferenca dos

angulos solares mostrados na Tab. (3-2) ( para o dia 25 de outubro) no angulo de inclina¢do dos

espelhos, @y Esses valores sdo mostrados também na Fig. (3-6) e determinam a maior diferenca

entre os métodos no horario das 14 h com valores entre 1,45° e 1,46°, e 18h, com valores variando

entre 0,65° e 0,66°. A referéncia numérica dos espelhos € mostrada na Fig. (3-5), onde € verificado

também que a ordem € crescente do sentido Oeste para o Leste.

2 3 4

L o

10 11

i 44 4

Joeste |j\3$ $ $

Figura 3-5 - Numeracgdo considerada para cada espelho.

Leste

Tabela 3-2 - Diferenca entre valores de angulo de inclinagdo, #,, em graus, para cada espelho, para

o dia 25 de outubro de 2018 em seis horérios diferentes comparando os dois métodos

apresentados.

Numero do Espelho
Horario [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14
08h | 0,08 | -0,08|-0,08 [ -0,08-0,08| -0,08| -0,08| -0,08|-0,08| -0,08| -0,08]|-0,09]|-0,08|-0,08
10h | 0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,05 | -0,05| -0,05| -0,06| -0,06|-0,05| -0,06| -0,06/|-0,05]|-0,05]-0,05
12h 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ -0,01| -0,01 0 0 0
14h|.1,46(-1,45|-1,45|-1,46 -1,46| -1,45| -1,45| -1,46|-1,45| -1,45| -1,45|-1,45|-1,45]-1,45
16h| 0,24 0,24| 0,25| 0,25| 0,25| 0,24| 0,24| 0,25| 0,24| 0,24| 0,24 0,25| 0,24| 0,24
18h| 0,65| 0,65| 0,66| 0,65| 0,65| 0,65| 066| 065| 0,65| 066| 0,66 065| 0,65| 0,65
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Figura 3-6 - Grafico com a diferenca do angulo de inclinacdo, @, para cada espelho

no dia 25 de outubro de 2018 em seis horarios diferentes.

A partir dos valores encontrados, sobretudo os que mostraram a maior diferenca verificada
no angulo 6,, é possivel efetuar a simulacao da radiagao solar refletida pelos espelhos no absorvedor,
utilizando o software SolTrace e assim estimar se havera perda de radiacdo significativa causada
pelos desvios observados. Os raios refletidos devem ficar concentrados entre os tubos do
absorvedor. Cada tubo possui a medida padrdao de 17, cujo valor do seu didametro externo ¢é de 1,
315”, que equivale a 33,401 mm. A medida total da soma dos diametros dos quatro tubos contidos
no sistema absorvedor € de 133,604 mm, conforme a Fig. (3-7). Portanto, o melhor aproveitamento

da energia refletida serd atingido se a incidéncia da radiacdo se limitar a essa faixa.

33,401

133,604

Figura 3-7 - Tubos do absorvedor e suas respectivas medidas.



45

3.1.1.3 Simulag¢do da influéncia da diferenca entre os dois métodos de rastreamento

Para estimar a possivel influéncia que os desvios entre os dois métodos poderia provocar a
ponto de haver uma possivel perda de radia¢do e, consequentemente, poténcia do sistema, foi
utilizado o software SolTrace. Este programa que possui ferramentas que possibilitam estimar, entre
outras coisas, a area (zona focal) da radiaco refletida no absorvedor através da criacdo de imagens.
Desta forma, € possivel analisar eventuais perdas, através da comparagdo entre a faixa de valores

gerados na imagem.

3.1.1.3.1 Limite de desvio apresentado para a perda de radia¢do no absorvedor

O valor limite de desvio para manter a incidéncia da radiacdo dentro da largura util do
absorvedor (largura dos tubos) pode ser observado na Fig. (3-8) onde € estimado um erro de 0,2°.
Neste caso, a largura € aceitdvel pois apresenta valores entre -0,065 m e +0,065 m, totalizando 130
mm, ligeiramente abaixo do limite estipulado (133,604 mm). A Fig. (3-9) representa a ilustracdo da

radiagdo solar incidente no plano de abertura do absorvedor.

Flus Intensity 552359
497123
a418e7
386651

331416
27618

220044
165708
110472

5523.59

0.4 292 04 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 o.m 004 006 008 01 012 04

Figura 3-8 - Reflexdo da radiacdo pelos espelhos no absorvedor, considerando um sistema com
erro de seguimento de 0,2° (diferenga entre o dngulo de inclinacgdo 6, tedrico e o real de 3,49065
mrad).
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|

Figura 3-9 - Vista do sistema completo, com a radiagdo refeltida pelos espelhos no absorvedor.
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3.1.1.3.2 Andlise da simulag¢do do primeiro método

A Fig. (3-10) mostra especificamente a radia¢do concentrada no sistema absorvedor, com o
valor de incerteza baseado no primeiro modelo analisado (Reda e Andreas, 2008). Neste caso,
considerando as incertezas do angulo 8, apontadas por esse tipo de modelo (0,0003°), bem abaixo
do valor limite (0,2°). E possivel notar que a largura maxima da faixa de radiacio representada pelo
eixo “x” se encontra entre os valores de -0,036 e +0,036 m, totalizando o valor de largura mixima
do feixe concentrado de 0,0072 m (72 mm). Considerando que esta medida estd abaixo da
considerada como a referéncia, formada pelos quatro tubos (133,604 mm), mostrados na Fig. (3-7),

¢ possivel definir que nao havera perda de radiagdo refletida dos espelhos no absorvedor.
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Flux Intensity 118610
106749
948876
830267
T11657
5930438
472438
355828
237218
11861

]

-0.08 0407 -0.06 -005 004 -0.03 -0.02 -0.07 0 0.01 0.02 0.03 0:04 005 0.06 0.07 0.08

Figura 3-10 - Reflex@o da radiacdo pelos espelhos no absorvedor, considerando um sistema com
erro de seguimento de 0,0003° (diferenca entre o angulo de inclinagdo 6, tedrico e o real de
0,0052359 mrad).

Definido que o primeiro método ndo acarreta perda por radiagdo, € possivel ef/etuar a andlise
da influéncia considerando o outro modelo de equacionamento, baseado em Duffie e Beckman
(2013) e, desta forma, verificar a sua viabilidade, visto que € um método mais simples e portanto no
caso de ndo haver perda por radiacdo, deve ser usado preferencialmente.

A Tab. (3-2) mostrou que havia alguns desvios entre os métodos com valores considerdveis,
em que a maior diferenga encontrada para o angulo 8, entre os métodos foi de 0,66° 4s 18 h do dia
25 de outubro. A simulacdo deste desvio € observada na Fig. (3-11) onde a concentracio da radiagdo
fica entre as faixas de 0,14 4 +0,14 m (eixo “x”), totalizando 0,28 m ou 280 mm, valor bem superior

aos 133,604 mm estipulados como limite superior na secao 3.1.1.2.

Flux Intensity 197307

177577
157846
138115

118384
986536
T892.29
591822
84674
197307

0

s " "

. .
<0.14 0.12 0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 o0z 0.4 0.06 0.08 01 0.12 014

Figura 3-11 - Reflex@o da radiacdo pelos espelhos no absorvedor, considerando um sistema com
erro de seguimento de 0,66° (diferenca entre o angulo de inclinacdo 8, tedrico e o real de
11,519173 mrad).
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Se for considerado o limite de erro apresentado na sec¢do 3.1.2.3.1, em que o valor maximo
permitido de desvio para ficar dentro dos limites do absorvedor e, consequentemente, eliminar as
perdas por radiacdo € de 0,2°, é possivel vericar que os valores excedidos neste caso, ndo sdo apenas
no horério das 18 h, mas também as 16 h, ficando fora deste limite, pois apresentam vaores entre
0,24 e 0,25° enquanto o valor encontrado as 14 h mostrou-se ainda maior (1,45°).

Desta forma, € possivel constatar que, de fato, haverd perda de radiacdo consideravel no
absorvedor, o que invialiliza o uso deste segundo método, ficando portanto como op¢do mais

adequada o método baseado em Reda e Andreas (2008) .

3.1.2 Variaveis Envolvidas

As varidveis envolvidas no sistema de controle podem ser separadas em trés grupos:

- Varidveis geogréficas: Neste caso, as varidveis envolvidas referem-se a latitude e longitude
onde estd situado o LFR. O local da instalacdo € o Campus Sao Leopoldo, da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos, localizada na cidade de Sdo Leopoldo, Rio Grande do Sul, no Laboratério de
Fontes Renovdveis de Energia, conforme mostrado na Fig. (3-12). As coordenadas de latitude e de

longitude sdo -29°47°38"’ ¢ -51°08°56°", respectivamente.

ESPELHO

Figura 3-12 - Vista de satélite do terraco do prédio onde estd o Laboratério de Fontes Renovéveis
de Energia.
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-Varidveis temporais: Essas varidveis sdo fornecidas por um relégio de tempo real, que
manterd o hordrio, o dia e o ano atualizados. As varidveis de tempo utilizadas como dados de entrada
para o equacionamento e defini¢do da posi¢ao solar para um determinado instante sdo: ano, més,
dia, hora, minuto e segundo.

Para tornar o célculo mais preciso também ¢ utilizado um fator de compensacao de fuso
horério, considerando o tempo universal coordenado (Universal Time Coordenated) ou UTC. No
caso de Brasilia, tempo padrao a ser utilizado ¢ UTC-3, ou seja, trés horas atrasado em relagdo ao
horédrio do meridiano de Greenwich. Esse valor é fixo e dispensa eventuais mudangas, como a
implantacdo do horario de verdo.

Varidveis estruturais: Estas varidveis levam em conta os aspectos geométricos da estrutura
do refletor Fresnel linear, como altura, H, entre o plano do eixo dos espelhos até o absorvedor e a
distancia, Qn, dos espelhos em relacdo ao ponto de referéncia (centro do absorvedor), que sao as
duas principais varidveis a serem consideradas em se tratando de aspectos construtivos. A Fig. (3-

13) mostra a vista lateral com a respectiva representacdo de um espelho e o absorvedor.

Absorvedor

+

Qn

Espelho

Figura 3-13 - Vista lateral mostrando o exemplo de posicionamento do espelho em relagdo ao
absorvedor, considerando H como altura do centro do espelho até o absorvedor e Q,
como a distancia formando um linha horizontal do espelho até o absorvedor.

32  INSTRUMENTACAO

O movimento dos espelhos foi efetuado por um motor de passo. A atualiza¢do do sistema
foi baseada em um reldgio de tempo real (RTC). Um display estd disponivel para informar as
principais varidveis envolvidas (hordrio, dia, angulo). Para o controle do motor foi utilizado um
driver de poténcia, equipamento que tem como objetivo, através da informacdo fornecida pelo

microcontrolador, forncencer os pulsos de alimentacdo ao motor, fazendo com que esse se posicione
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corretamente, bem como mantenha o torque adequado durante o funcionamento. O motor de passo,
por sua vez, converte os pulsos do driver em posi¢cdo angular através de um movimento giratorio.
Ele pode posicionar o motor em qualquer ponto dentro dos 360°, com resolucdo que pode ser
configurada de acordo com o driver de poténcia, podendo ser configurado em intervalos de 0,036°
até 1,8°. O sistema possui um sensor de inclinacdo que indica a posicdo final no espelho,
possibilitando a corre¢do de eventuais falhas entre a saida do Arduino e o eixo dos espelhos.

O algoritmo para atualizacdo do angulo 6, pode ser dividido em trés etapas, como
apresentado na Fig. (3-14), cada uma com seu objetivo bem definido:

-Etapa do RTC: mantém as varidveis de tempo constantemente atualizadas (dia, hora, minuto
e segundo);

-Etapa da calculadora solar: Esta etapa consiste em obter os angulos de azimute e de z€nite.
O célculo do posicionamento solar foi desenvolvido em linguagem de programacdo C, adaptando o
algoritmo solar de Reda e Andreas (2008). A programacao € descrita no Apéndice B, onde também
€ mostrada a adaptacdo das equagdes que envolvem os dados fornecidos pelo RTC.

-Etapa da equacgdo de reflexdo solar: Através dos dados de posicdo solar atualizados e
baseados em valores construtivos da posicdo da relacdo espelhos-absorvedor, direcionando os

espelhos de forma a concentrar o maximo possivel da radiagao no absorvedor.

Dados geograficos varidveis
construtivas
tempo _ imut i Acionamento
RTC - CALCULADORA — Angulo do espelho .
ano, dia, més, SOLAR elevacio Display
hora, minuto solar

segundo

Figura 3-14 - Demonstrag¢do resumida da sequéncia légica utilizada na programagao.

3.2.1 Método usado para a movimentacao dos espelhos

O método de movimentacdo possui 0 seu movimento em apenas um eixo. Esse movimento
de giro € realizado através da conexdao entre um motor de passo e os espelhos. Esse tipo de
acionamento é vidvel apenas quando a varia¢do angular dos espelhos ao longo do dia for constante,
garantindo assim precisdo do sistema. Para justificar tal método, € necessario que os valores de
variacdo angular entre os espelhos se mantenham constantes. O grafico mostrado na Fig.(3-15)

mostra que praticamente nao houve variagao entre os espelhos durante o dia 25 de Outubro de 2018.
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Resultados semelhantes podem ser observados em outras datas, mostradas nas Tab. (A-12), Tab.

(A-16), Tab. (A-20) e Tab. (A-21). A variacdo maxima calculada verificada em cada horério foi de

0,01°.
2
1,5
1
JR—
0,5 e 10h

e —12h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14h

Variag¢do Angular(°)
o

-0,5
a—16h
-1
18h
1,5 -
-2

Numero do espelho

Figura- 3-15 - variacdo angular dos espelhos para 5 horarios calculados.

3.2.2 Conferéncia dos Principais Valores de Saida

A conferéncia dos valores calculados foi feita através do “NOAA Solar Calculator”
(Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional), 6érgdo do departamento Governamental dos
Estados Unidos da América. A Fig. (3-16), obtida do préprio site, mostra a localizacao da Unisinos,
onde serd instalado o sistema bem como as informagdes de data e de hora da consulta no dia 30 de
agosto de 2017 e hordrio 9 h. Os valores obtidos para os angulos de azimute e de elevacdo solar
aparecem destacados no canto direito e s@o respectivamente 60° 29’ e 27° 41°. A Fig. (3-17) mostra

os dados de data, hora e os respectivos angulos na disposi¢ao do display do protétipo.
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Figura 3-16 — Localiza¢do da Unisinos no mapa do site, com destaque no canto direito para as
inform¢do de angulo de azimute e de elevacao solar.

Fonte: NOAA Solar Calculator.

'F36-08/17 B89:00

AZ=60.2 E=27.4

-

Figura 3-17 - Disposi¢do dos dados em um display (LCD 16 x 2) com as respectivas informacoes
de data hora , angulo de azimute e de elevagdo solar.
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3.2.3 Diagrama elétrico e ligacao dos componentes

A Fig. (3-18) mostra o diagrama elétrico do sistema de automacdo. Neste circuito sdao
mostrados seus principais componentes com a respectiva ligacao.

O LCD ¢ ligado diretamente ao Arduino com a funcao bdasica de visualizacao dos valores de
data, horério, angulo calculado e dangulo medido. Um resistor ajustdvel de 10 k€ tem a fun¢do de
ajustar a intensidade do seu brilho. A alimentacdo do display é de 5 V, fornecida pelo préprio
modulo Arduino. A alimentacdo do médulo Arduino por sua vez € feita por uma fonte independente
de 12 V. A atualizacdo de data e horério é realizada pelo médulo D1 (DS1307), especifico para o
Arduino através das saidas SCA e SQL.

A leitura do sensor de inclinagd@o € processada em sinal de saida do tipo SSI (serial sincrona
interface). Este tipo de sinal ndo pode ser interpretado diretamente pelo médulo Arduino, portanto
0o mesmo € convertido para um sinal analégico de 0 a 5 V através do conversor SSI/Analégico
representado como “C1”. O sinal analégico € enviado para o do Arduino através dos pinos A2 e A3.
A alimentacao, tanto sensor de inclinacdo quanto do conversor, € feita através da fonte de 24 V (em
corrente continua). A mesma fonte alimenta o driver de poténcia do motor, mencionado na Fig. (3-
18) apenas como “DRIVER”. Entre ambos estdo os interruptores limitadores de curso “S1” e “S2”,
ambos ligados em série. Eles possuem a fung¢do de interromper a alimentagdo do driver (e
consequentemente do motor) em caso dos espelhos se aproximarem da estrutura, colocando em risco
a sua integridade. O mesmo driver € responsavel pelo comando de movimentagdao do motor através
de quatro terminais de saida (A+, A-, B+, B-). A entrada de pulsos para o posicionamento do eixo
do motor no driver se dd através dos terminais “STEP+”, da forma explicada na sec¢do 3.2.4. O
terminal “STEP-" fica sempre alimentado com o terminal GND (terra). Os terminais “DIR+” e
“DIR-“possuem a funcdo de mudar o sentido de giro do motor. Isso se da através da mudanca do
sinal enviado ao “DIR +” onde aplicando um sinal positivo faz com que o motor gire no sentido
horério, enquanto aplicando sinal GND o seu movimento € invertido. O terminal “DIR-* por sua
vez € alimentado somente com o sinal GND. O sensor de temperatura tem como objetivo monitorar
a temperatura do fluido de transferéncia de calor e tem seus terminais conectados nas entradas “A5”
e “A6” do mddulo Arduino Mega. Esse mddulo possui a fungdo de centralizar o processamento e
tomar as decisdes desfocando os espelhos se a temperatura exceder 310 °C (valor maximo
recomendado pelo fabricante do fluido de transferéncia de calor), interpretando os sinais dos
componentes de entrada (sensores de inclinacdo, temperatura e RTC) e enviando os sinais

adequados aos componentes de saida (motor e display).
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Figura 3-18 - Diagrama elétrico com a ligacdo dos componentes.

3.2.4 Comunicacao de Informacdes Entre a Parte logica e o Driver do Motor

O cadlculo do angulo final, que é conhecido como o dngulo de inclinagdo do espelho, G, é
mostrado na forma decimal. Este valor € exposto no display de cristal liquido para informacao e
controle do usudrio. No entanto, € necessario fornecer esse valor de forma a ser interpretada pelo
driver de poténcia do motor, para que finalmente se obtenha o dngulo final de posicionamento do
motor.

A maneira de efetuar isso depende principalmente de dois fatores. O primeiro € a relagao de
transmissdo entre o motor e o espelho, dado obtido no seletor do nimero de pulsos por volta
selecionados no driver do motor de passo. O segundo fator € a relagdo de transmissao entre o motor
e o espelho. H4 duas alternativas: utilizar o acoplamento direto ou utilizar um sistema de redugao
5:1, que foi adquirido junto com o motor, e que serd utilizado caso seja necessario aumentar o torque

disponivel no motor. O nimero de pulsos por volta, selecionado no driver de acionamento do motor,
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estd configurado para trabalhar com 2.000 passos por volta (resolu¢do de 0,18°), mas futuramente €
possivel alterd-la para 5.000 passos por volta (resolu¢do de 0,072°). Como uma volta possui 360°,

a equacdo utilizada para o célculo da sequéncia de pulsos do driver € dada pela (Eq. 3.1):

R="o0n 3.1

onde R € o nimero de pulsos enviados do médulo Arduino para o driver, N € o nimero de pulsos
programados nos seletores do driver do motor e 6, é o angulo de inclinagao do espelho, ja calculado
no Arduino na etapa anterior. No caso da utiliza¢do do redutor, esse valor deve ser multiplicado por
5.

A sequéncia de pulsos pode ser representada graficamente na Fig. (3-19). Trata-se
basicamente de um sinal eletronico de onda quadrada. Este pulso representa um sinal digital bésico,
onde ha alternancia entre o sinal ligado (+5 V) e o desligado (0 V). Essa mudancga ocorre em questao

de 1 milisegundo e pode ser ajustada na hora da programacao para obter uma melhor performance.

L
-

Tensio

=
<

Periodo

Figura 3-19 - Forma grafica da onda quadrada representando um intervalo de sequéncia de pulsos.

3.3  PASSOS PARA UTILIZACAO DO SISTEMA MICROCONTROLADO

As informacodes recebidas pelo RTC e pelo sensor de posicionamento dos espelhos, em
conjunto com as informagdes de saida enviadas ao driver de poténcia do motor e ao LCD, obedecem

a sequéncia mostrada no diagrama de blocos da Fig. (3-20).
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Figura 3-20 - Diagrama de blocos dos componentes responsaveis pelo acionamento dos espelhos.

3.3.1 Microcontroladores

O microcontrolador utilizado faz parte de uma placa eletronica modelo Arduino mostrada
na Fig. (3-21). Cavalcante (2016), salienta que o Arduino é uma boa op¢do para ser utilizado por
contar com uma plataforma de software gratuita além de linguagem de programagdo amigével.
Outro aspecto fundamental é o fato de haver um nimero muito grande de tutoriais na internet,
facilitando a troca de informagdes. Seu hardware € composto basicamente por trés conjuntos de
entradas e saidas organizadas para trabalharem com sinal analdgico e digital. Inicialmente o Modelo
de Placa do Arduino escolhida foi o modelo “Uno”, modelo esse mais simples com custo reduzido.
Porém, a medida que foram realizadas implementag¢des no programa, sobretudo, quando foi optado
pelo modelo de equacionamento mais complexo (secdo 3.1.1), a memoria rom deste modelo de
Arduino se mostrou insuficiente. O processamento final exigia uma capacidade de pelo menos 42
kb, acima do disponivel do Arduino Uno (32 kb). Optou-se entdo pela escolha do Arduino “Mega”

com memoria rom de 256 kb, bem acima do exigido no programa.
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Figura 3-21 - Detalhe de um médulo Arduino modelo Mega.

3.3.2 Reldgio de Tempo Real

Relégio de tempo real (RTC ou real-time clock) € um circuito integrado que fornece
informacdes de horario para um circuito mestre, como por exemplo, um microcontrolador ou um
microprocessador. Normalmente, a base de tempo de referéncia é fornecida por um sinal de
oscilador cuja frequéncia € determinada por um cristal de quartzo, o que garante precisao ao sistema.
Mesmo que haja o desligamento da energia fornecida a este dispositivo, o RTC se mantém em
funcionamento através de uma bateria externa. Neste trabalho, o RTC tem duas fun¢des principais:
contar o tempo de rotina de programagdo do controlador e ser responsavel pelo incremento de
hordrio e atualizar o calenddario do programa, para poder obter de forma satisfatéria o

aproveitamento dos raios solares conforme a posi¢ao solar.

3.3.3 Central de Controle

Para protecdo e facilidade de manuseio, os equipamentos utilizados na l6gica de controle
(Arduino, RTC, display) foram montados em um invélucro termopléstico, dispostos conforme
mostrado na Fig. ( 3-22 ). O display inicialmente mostra a data e horario, além dos angulos de
elevacdo solar e de azimute. Com a utilizacdo do sensor de inclinagdo, a visualiza¢do destes dois
angulos foi substituida pelo angulo de inclinagdo dos espelhos, 8, cdlculado, ou seja, o valor enviado
ao driver de poténcia e pelo valor medido desse angulo, através do sensor de inclinagdo, facilitando

dessa forma a conferéncia do funcionamento e da precisao do rastreador.
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Figura 3-22 - Vista frontal da central de controle.

Na lateral da central de controle, apresentada na Fig. (3-23), é mostrada a entrada de
alimentacdo de 12 Vce que garantird o funcionamento do sistema de controle. E importante
lembrar que, mesmo em caso de queda de energia, o hordrio permanecerd atualizado devido a uma
bateria presente no RTC. A porta de programagdo do rastreador possibilita ao usudrio o acesso
ficil ao programa do Arduino, podendo efetuar corre¢des ou atualizagdes da programacdo. E
mostrado também na Fig. (3-23) o local da abertura para a passagem dos cabos, onde estdo os cabos

de envio de sinais de saida para o driver e de entrada do sensor de inclinag@o.

Entrada para
Alimentacio -

Local para a
pasagem do

Figura 3-23 - Vista lateral da caixa de controle.
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3.3.4 Driver de Poténcia

O driver de poténcia do motor tem como funcao acionar o motor de passo que movimentara
os espelhos. Funciona basicamente recebendo uma informacdo do micro- controlador e
convertendo-a em uma sequéncia de pulsos elétricos. Cada pulso € responsavel por fazer o motor
movimentar um determinado 4dngulo. E possivel ajustar a resolugdo através da configuracdo de um
conjunto de chaves seletoras, Fig. (3-24), dispostas na lateral do equipamento de acordo com o
numero de passos por volta, podendo ser 200 passos por volta (resolucao de 1,8°), 400 passos por
volta (resolucdo de 0,9°), 2.000 passos por volta (resolucdo de 0,18°), 5.000 passos por volta
(resolugdo de 0,072°), 12.800 passos por volta (resolu¢do de 0,028125°), 20.000 passos por volta
(resolugdo de 0,018°) a configuracdo adotada para esse trabalho foi de 2.000 passos por volta

(resolugao de 0,18°) .

S67||567||567(|567

20000 12800 5000 2000

567|567 |567|567

400 400 200 200

sHave suave

Figura 3-24 - Configuracdo das chaves seletores conforme a op¢ao de resolucao.

3.3.5 Fonte de Alimentacao

Sua funcdo principal € fornecer a energia elétrica para o driver através da conversdo da
tensdo alternada da rede (220 V) para a tensdo continua compativel com o sistema eletronico e o
motor de passo (24 V). O modelo da fonte de alimentacdo possui uma capacidade de fornecimento

de corrente elétrica de até 10 A, suficiente para atender toda a demanda solicitada.

3.3.6 Motor de Passo

Para a movimentacdo de todas as 14 fileiras de espelhos foi utilizado apenas um motor de

passo. Seu acoplamneto foi efetuado através de um sistema redutor. O motor de passo € um motor
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elétrico utilizado quando se deseja o posicionamento de um determinado mecanismo de forma
precisa. Seu método de trabalho consiste em girar o seu eixo de acordo com o nimero de pulsos
elétricos recebidos. O motor utilizado neste trabalho é o modelo NEMA 23 (HT23-402.8), com 200
pulsos (1,8°/ pulso), podendo ser ampliado para até 20.000 pulsos, de acordo com o driver de
poténcia utilizado. O torque disponivel no eixo do motor é de 13 Nm e a corrente elétrica nominal
¢ de 3 A. O motor de passo utilizado € mostrado na Fig. (3-25) e foi adquirido em conjunto com um
sistema de redugdo de 5:1, proprio para esse modelo de motor, utilizado caso seja comprovada a

insuficiéncia de torque durante os testes praticos.

006v SvOE - (310)
»

Figura 3-25- Motor de passo utilizado.

3.4 SISTEMA DE SEGURANCA LIMITADOR DE POSICIONAMENTO DOS
ESPELHOS

Para limitar a faixa de movimentacdo dos espelhos foi confeccionada uma base com dois
interruptores. Sua funcdo € interromper o fornecimento de energia da fonte de alimentacdo e,
consequentemente, 0 motor responsdvel pela movimentagcdao dos espelhos, fazendo com que pare
imediatamente, interrompendo todos os movimentos. O sistema de interrup¢ao € totalmente
independente da programag¢ao do médulo Arduino garantindo assim mais confiabilidade ao sistema.
Desta forma, havendo a possibilidade do espelho extrapolar o seu curso habitual e bater na base da
estrutura (0 que provocaria a sua quebra) o interruptor atua, interrompendo o movimento
imediatamente. Essa situacdo s6 ocorrerd na hipdtese de uma falha de leitura do sensor de inclinagdo
ou em uma eventual falha de cédlculo do Arduino, o que deve ser considerando como um hipdtese
possivel, mas muito dificil de ocorrer. A Fig. (3-26) mostra o conjunto ja montado, inclusive com a

parte elétrica concluida.
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Interruptor
limitador dos
espelhos

Figura 3-26 - Sistema limitador do curso dos espelhos.

3.5 INTEGRACAO E TESTE DOS COMPONENTES

Para a integracdo e testes dos componentes foi utilizada uma bancada experimental,
conforme a Fig. (3-27). Foram conectados os componentes de controle (médulo Arduino e RTC) e
os componentes de poténcia (fonte, driver e motor de passo). Essa montagem também permitiu

verificar a compatibilidade entre os componentes do projeto antes da montagem final.
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Figura 3-27- Bancada de testes utilizada na integracdo dos componentes de controle e poténcia.

3.6  MONITORAMENTO AUTOMATICO DA POSICAO DOS ESPELHOS

Alguns dispositivos podem ser utilizados como medidores de rotagdo ou medidores
angulares para monitorar a posi¢do do eixo onde ficardo os espelhos. Embora o equacionamento
elaborado no médulo Arduino seja preparado para se obter o menor desvio possivel da posi¢do solar
(0,0003°), o sistema como um todo ndo estd isento de eventuais erros que possam ocorrer nas etapas
posteriores, como nos componentes de poténcia (driver de poténcia e motor de passo), além de
eventuais folgas na parte mecénica (estrutura e sistema de transmissdo entre o motor de passo € o
eixo onde é fixado o espelho). Com o intuito de efetuar a leitura final do dngulo 6, e também corrigir
eventuais desvios dos elementos citados entre a saida do médulo Arduino e o posicionamento final
dos espelhos, serd utilizado um sensor de inclinacdo absoluto, modelo Kinax N702 do fabricante
Camile Bauer, mostrado na Fig. (3-28), que apresenta uma precisdo de *0,2°. Os terminais
responsaveis pelo sinal de saida do sensor de inclinag@o (sinal analégico, de 4 a 20 mA) serdao
conectados a0 médulo Arduino para que possa efetuar a sua leitura. Uma rotina de programacao ird

comparar o valor calculado inicialmente com o valor medido pelo sensor e se houver diferenga entre
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ambos, efetuar a correcao através do envio de pulsos ao driver do motor de passo, até que o sensor

indique que o valor lido seja igual ao calculado.

Figura 3-28 - Sensor de inclinacdo.

O sensor de inclinacdo utilizado possui a saida de controle do tipo SSI (Synchronous Serial
Interface). Para o funcionamento deste tipo de sinal € necessdria uma sequéncia especifica de
instrucdes, o que deixa a interpretacdo dos valores muito complexa. Para efetuar sua leitura, devem-
se utilizar equipamentos dedicados que sejam fabricados com esse padrdo de leitura ou deve ser
criada uma rotina especifica para tal. Para facilitar a leitura e a aquisicdo de dados do sensor de
inclinacdo, serd utilizado o conversor mostrado na Fig. (3.29), cuja func¢do serd transformar o sinal
de saida do tipo SSI em um sinal analégico de 4 a 20 mA. Deste modo, a faixa de variacdo de
corrente € que deverd ser interpretada em um valor correspondente ao angulo medido. Adaptando
esse sinal no médulo Arduino € possivel determinar qual o angulo medido e, se necessdrio, efetuar

a sua corregao.

-

Figura 3-29- Conversor SSI-analdgico.
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Ap06s as medigdes mostradas na Tab. (4-2), o sensor foi separado da cantoneira e novamente
calibrado para a sua fixagdo definitiva na parte inferior do espelho que fica mais préximo ao moto-
redutor responsdvel pela movimentacio dos espelhos (Espelho 1). A Fig. (3-30) mostra o local de

fixacdo do sensor.

Figura 3-30 - Local de fixag@o do sensor de inclinagdo.

A leitura do sensor € feita pelo médulo Arduino. Para isso foi elaborado o envio do sinal do
sensor para o conversor e, posteriormente, efetuada a leitura também no Arduino, através de sua
entrada analdégica. A configuragdo do conversor possibiltou definir a faixa de atuacdo do sinal de
saida analdgico do sensor de 0 a 10 V, com resoluciao de 5,5 mV . Como a faixa de variagdao
maéaxima dos espelhos serd inferior a 180°, a variagc@o de tensdo também serd inferior a sua metade
(5 V). A entrada de sinal analégico do médulo Arduino permite um sinal méximo de entrada de 5,7
V, portanto acima do valor de intervalo de trabalho (5 V). Mesmo assim, para seguranca dos
componetes foi colocado na entrada analdgica um diodo Zener com tensdo reversa de 5,1 V,
garantindo que esse valor nunca seja ultrapassado, mesmo se houver uma falha no conjunto sensor/

conversor.
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3.7 CONTROLE DA TEMPERATURA MAXIMA DO FLUIDO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

O fluido de tranférencia de calor utilizado é o Paratherm HE (6leo mineral hidro tratado).
Nesse tipo de fluido a temperatura maxima de operagao recomendada pelo fabricante é de 310 °C.
Em dias onde houver uma alta incidéncia de radiacdo solar, essa temperatura pode ser superada em
alguns pontos da instalagdo. Com o intuito de manter o fluido trabalhando dentro da sua faixa de
temperatura recomendada e garantir que o mesmo mantenha as suas propriedades, foi instalado na
saida do sistema absorvedor um sensor de temperatura do tipo termopar. Komanduri e Hou (2001)
citam como vantagens do termopar a simplicidade de construc¢do, facilidade de medi¢do remota,
simplicidade de operacdo e do processamento de sinal, além de baixo custo. A escolha deste tipo de
sensor, além de considerar essas vantagens, também leva em conta o fato da temperatura que se

deseja medir ficar dentro da faixa de medi¢ao para temperatura do termopar tipo K, mostrado na
Tab. (3-3).

Tabela 3-3 - Dados sobre o termopar tipo K.

Letra | Nome popular Material ~ (c6digo de  cores)- | Faixa de | Coeficiente Seebeck
padrdo (material positivo aparece primeiro) | temperatura tipica | a 100 °C, pV/°C
K Cromo-aluminio Liga de niquel-cromo (amarelo) x | -270 a 1372 °C 41,4

liga de niquel- aluminio (vermelho)

Fonte: Adaptado de Komanduri € Hou (2001).
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4 RESULTADOS

4.1 MEDICAO PRELIMINAR DO ANGULO DOS ESPELHOS

Para a medic¢do de inclina¢do dos espelhos foi utilizado o sensor de inclinagdo e o seu
respectivo conversor (ambos jd vistos na se¢do 3.7). Devido ao fato de os equipamentos serem
importados, demorou muito tempo para que os mesmos estivessem disponiveis para uso. Dessa
forma foi realizada uma medicdo preliminar do dngulo de cada espelho de maneira manual, com
equipamentos disponibilizados pelo Laboratério de Metrologia da Unisinos. Nesta medicdo, cada
espelho foi posicionado de forma que refletisse a radiag@o solar exatamente no centro do absorvedor.
ApO6s encontrar a posi¢do adequada, foi efetuada a medi¢do individual do angulo de cada espelho.
Os equipamentos utilizados foram: um esquadro de 90° e um gonidmetro da marca Mitutoyo de O a

360°, com incerteza de 5° de grau, mostrados na Fig. (4-1).

Figura 4-1 - Instrumentos usados para a verificacdo do dngulo de inclinacio dos espelhos.

Para efetuar a medi¢do da inclina¢do dos espelhos de forma preliminar foi utilizada, como
apoio, a base da estrutura que, junto com um esquadro possibilitou a medi¢do angular. As medi¢des

foram feitas durante varios periodos em todos os espelhos, conforme mostrado na Fig. (4-2).



67

Figura 4-2 - Medi¢do do angulo de inclinag¢do de cada espelho.

A Tab. (4-1) apresenta os valores dos angulos de inclinagdao medidos no dia 16 de fevereiro
de 2018, as 15 h. Nesse instante, o valor do angulo de azimute era de 141,46° e o angulo de elevagdo
solar obtido foi 64,12°. O nimero referente a cada espelho foi considerado no sentido oeste para

leste (o espelho nimero 1 € mais a oeste € o nimero 14 mais a leste).
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Tabela 4-1- Amostra de valores medidos em 16 de fevereiro de 2018, as 15 h através do

gonidmetro.
Numero da Angulo medido de Angulo teérico de Desvio encontrado, [°]

fileira do inclinacdo do espelho, inclinagdo do espelho,

espelho 0n [°] 0. [°]
1 -8,05 -8,58 0,53
2 -5,95 -6,44 0,49
3 -3,85 -4,10 0,25
4 -1,93 -1,57 0,36
5 1,56 1,14 0,42
6 4,24 3,99 0,25
7 7,4 6,92 0,48
8 9,45 9,89 0,44
9 12,63 12,82 0,19
10 15,25 15,67 0,42
11 17,95 18,38 0,43
12 20,45 20,91 0,46
13 22,95 23,25 0,30
14 24,90 25,39 0,49

Os resultados mostrados na Tab. (4-1) apontam os erros observados, considerando como tal
a diferenca entre os valores medidos e os tedricos (calculados). Com excecao do espelho 1, todos

os outros espelhos apresentaram um erro inferior a 0,5°.

42 SIMULACAO DOS ANGULOS DOS ESPELHOS

Como método comparativo entre os valores calculados, ja definidos anteriormente, € com 0s
valores medidos, foi realizado a simulagdo computacional do angulo de inclinac¢io de cada espelho,
6,. Para que a simulagao reproduzisse de forma mais fiel possivel o experimento, foi analisado todo

o conjunto montado. Neste caso, o programa que permite maior facilidade, devido ao uso de
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ferramentas especificas para isso, foi o Tonatiuh. A simulagdo foi feita considerando o dia 10 de
setembro de 2018, pois foi o primeiro dia em que estavam disponiveis os equipamentos para as
medicdes, bem como condicdes climdticas favoraveis.

No referido programa, apds a determinacdo da posicdo dos espelhos, foram inseridos os
valores dos dados geogréficos, de data e de horario. O local para inser¢do destes valores € mostrado
na Fig. (4-3). A mesma simulac¢do foi realizada considerando cada um dos espelhos e seus valores

sdo mostrados na Tab. (4.2).

. Horario

: // Latitude

Longitude

o m I A

Figura 4-3 - Tela do programa Tonatiuh com as coordenadas geogréficas da instalagdo e com
dados preparados para o dia 10 de setembro de 2018, as 14h.

A determinacdo da posicdo dos espelhos é mostrada na Fig. (4-4). O valor do angulo de
inclinacdo nela indicado refere-se ao primeiro espelho a oeste (pelo padrdo adotado no presente
trabalho, considerado como espelho nimero sete), em que o valor de sua inclinagcdo é dado como

0,22791 rad (12,76°) .
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Figura 4-4 - Tela mostrando a estrutura completa do sistema e a inclinacao do espelho nimero
sete, com 0,22791 radianos.

43  MEDICOES COM O SENSOR DE INCLINACAO

Para efetuar a medi¢do de maneira precisa, levando em conta a curvatura dos espelhos, o
sensor de inclinacdo foi fixado em uma cantoneira de aluminio, com comprimento de 300 mm,
medida compativel com a largura de cada espelho. Esse conjunto foi calibrado através de seu
posicionamento sobre uma mesa de desempeno de granito, marca Tecnogran, modelo DG-1610,
com planeza de 10 um, conforme mostrado na Fig. (4-5), localizada no Laboratério de Metrologia
da Unisinos. Apds o posicionamento, foi pressionado o botdo de “zero”. A partir deste
procedimento, o sensor passou a reconhecer a posicao da mesa como zero grau (0°), servindo como

referéncia para as demais medicdes, como as mostradas na Fig. (4-6).
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Figura 4-5- Calibracdo do sensor de inclinagdo no desempeno de granito do Laboratério de
Metrologia- Unisinos —Campus Sao Leopoldo.

Figura 4-6 — Medicdo do angulo 6, através do sensor de inclinacdo adaptado a cantoneira.

Os valores foram medidos pelo sensor de inclinagdo e sua leitura foi possivel através do
conjunto formado também pelo conversor e pelo médulo Arduino, mostrados no LCD, conforme
Fig. (4-7) onde também € mostrada a data e o hordrio corrente, além do valor do angulo de inclinag¢ao

do espelho 8, calculado naquele hordario para o espelho nimero 1, que foi escolhido como referéncia
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7z

na automagdo por estar mais proximo do motor. Abaixo deste valor é mostrado o angulo de
inclinagcdo 6, medido. Neste caso, a medida é de 0,2° para o dia 10 de setembro de 2018 as 14h,

medida feita no espelho nimero 2, mostrado também da Tab. (4-2).

| Angulo de inclinagdo calculado  Angulo de inclinagio 3
aplicado ao espelho 1 medido Data Hor ério

Figura 4-7 - Disposi¢do do LCD da central de controle durante a medi¢do da inclinag¢do dos
espelhos com o sensor de inclinacao.

4.4  ANALISE DOS VALORES OBTIDOS

Os valores obtidos do cdlculo, da medi¢do e da simulagdo do posicionamento dos espelhos
foram colocados nas Tab. (4-2) e Tab. (4-3). A primeira linha de cada tabela refere-se ao niimero de
cada espelho, iniciando do Oeste para o Leste, mostrado na Fig. (3-5). A segunda linha mostra os
valores obtidos na simulag@o para o angulo de inclinagao de cada espelho, &,, em radianos, que é a
unidade nativa do software Tonatiuh. A segunda linha mostra esses valores na unidade de graus (°),
a terceira linha mostra os valores obtidos através do cdlculo, enquanto que na quarta linha de cada
tabela estd o valor medido em campo, através dos métodos explicados no capitulo 4.3. Todos os

valores referem-se ao dia 10 de setembro de 2018 as 14h.

Tabela 4-2-Valores verificados no dia 10 de setembro de 2018 as 14 h nos espelhos a oeste do
absorvedor (1 a 7).

Espelho (n°) 1 2 3 4 5 6 7
Simulado (rad) 0,04 0,00 0,03 0,08 0,12 0,17 0,22
Simulado (°) 2,40 0,26 2,06 4,59 7,29 10,13 12,86
Calculado (°) 2,39 0,26 2,07 4,60 7,30 10,13 13,06
Medido (°) 2,40 0,20 2,00 4,60 7,40 10,20 13,00
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Tabela 4-3 -Valores verificados no dia 10 de setembro de 2018 as 14 h nos espelhos a leste do

absorvedor (8 a 14).

Espelho (n°) 8 9 10 11 12 13 14
Simulado (rad) 0,27 0,33 0,38 0,42 0,47 0,51 0,54
Simulado (°) 16,01 18,94 21,77 24,47 27,00 29,34 31,48
Calculado (°) 16,02 18,81 21,78 24,48 27,01 29,34 31,48
Medido (°) 16,00 18,80 21,80 24,40 27,00 29,40 31,40

O desvio entre os valores medidos e calculados no dia 10/09/ 2018 as 14 h para cada um

dos 14 espelhos sdo mostrados no grafico da Fig. (4-8), onde € observado o maior valor de 0,1° para

o espelho niimero 5. Os demais espelhos mostram um valor de devio abaixo de 0,1°. O desvio

entre os valores medidos e e os valores obtidos na simulacdo no dia 10/09/ 2018 as 14 h, para cada

um dos 14 espelhos, s@o mostrados no grafico da Fig (4-9), onde € observado o maior valor de 0,14°

para o espelho niimero 7 e -0,14 para o espelho 9. Os demais espelhos apresentam um desvio

abaixo destes valores.

Analisando tais resultados, € possivel afirmar que o sitema de rastreamento apresenta

precisao satifatdria, visto que os todos os desvios ficaram abaixo limite mdximo de 0,2° estipulado

na se¢ao 3.1.
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Figura 4-8 - Diferenca entre os valores medidos e os valores calculados para o dia 10/09/18.
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Figura 4-9 - Diferenca entre os valores medidos e os valores obtidos na simulag@o para o dia
10/09/18.

4.4.1 Analise visual

A Fig. (4.10) mostra a radiacdo concentrada pelo conjunto de espelhos no absorvedor, no
horario das 12:20 no dia 20/11/2018. E possivel verificar que a radiagdo refletida abrange toda a

area do absorvedor.

Figura 4-10 — Concentragdo da radiacdo solar no conjunto absorvedor com os espelhos em
operagao.
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A Fig. (4-11) evidencia a radiacao refletida no absorvedor através da capturada da imagem
térmica no dia 20 /11/18 AS 12:20 com a cAmera termografica marca Flir, modelo E-40. A tela do
software disponibiliza algumas inform¢des adicionais, como emissividade com valor de 0,95 que é
o valor comumente encontrado para o tipo de acabamento superficial empregado no absorvedor,
isso €, tubos e chapa pintadas com tinta fosca na cor preta, com tinta para alta temperatura. Além
disso, a imagem mostra que a totalidade da drea do absorvedor ficou com temperatura superior a

150 °C.

@ FLR Tools - X

Figura 4-11 - Imagem térmica do absorvedor com os espelhos em operagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes préticos realizados com os sistemas de medicao, juntamente com as simulagdes e
com a observacdo da radiacdo refletida no absorvedor Fig.(4-10) e Fig. (4-11), serviram como
parametro para demonstrar a funcionalidade do sistema, demostrando que € possivel obter em tempo
real os angulos de azimute e z€nite através da utilizacdo de um algoritmo de posi¢do solar baseado
em varidveis de tempo e localizacdo geografica. Os mesmos parametros também foram utilizados
para avaliar o posicionamento dos espelhos comparando com os valores de saida do sistema de
controle, reafirmando a importancia de todo o conjunto de componentes utilizados.

O circuito de correcdo, baseado no sensor de inclinacdo ajudou a manter os valores
calculados e medidos dentro do observado na Fig. (5-1).

O tempo de resposta do motor em fun¢do do ciclo de atualizacdo do sistema também foi
considerado satisfatério, pois observou-se que cada pulso do motor (0,018°) leva em torno de 1
milésimo de segundo para ser executado (ANEXO B). Assim sendo, a variacdo do motor de passo
responsavel pelo posicionamento dos espelhos € realizada de forma tdo rédpida que seu tempo em
relacdo a variagdo da posi¢ao solar aparente se torna desprezivel.

Também foram realizadas simulag¢des para verificar a precisdo necessaria que o método de
rastreamento deveria ter para se manter dentro dos limites da drea de concentragdo do sistema
absorvedor. Os resultados encontrados na Se¢do (3.1.1.3.2) mostraram que o valor maximo de erro
aceitdvel para o angulo de inclinag¢do dos espelhos 8, € 0,2°, o que justifica o uso algoritmo de
rastreamento baseado no método de Reda e Andreas (2008).

Outro fator relevante que foi observado € que a diferenca angular entre os espelhos se
mantém constante ao longo do dia, o que comprova que € possivel efetuar a movimentacdo de todo
0 conjunto através de apenas um eixo de posicionamento, confirmando assim a viabilidade de
sistemas que optam por empregar esse tipo de movimentagao.

Cabe também ressaltar que, embora os angulos utilizados na determinagao da posi¢ao solar
foram o azimute, o angulo de zénite e o angulo de elevacgdo solar, o c6digo de programacao foi
estruturado de forma a conter o maior nimero possivel de varidveis dentro do chamado “corpo” do
programa, o que confere maior flexibilidade em caso de novas configuracdes, bem como a op¢ao
de deixar disponiveis as demais varidveis utilizadas no programa, facilitando o acesso e a
modificag¢do por outros usudrios facilitando assim a implementagdo de trabalhos futuros. Este fator
torna-se muito importante a medida em que trabalhos que utilizarem esse tipo de tecnologia possam
fazer a sua implementacdo utilizando o mesmo cédigo fonte do programa. Deve ser observado

também que além da economia de tempo, a estruturacdo do sistema foi feita utilizando componentes
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que apresentam um custo relativamente baixo e de fécil adaptacdo, principalmente por serem
dedicados aos médulos Arduinos, como por exemplo um relégio, responsével pela atualizagdo do
horério (RTC) e um display de cristal liquido 16 x 2, este Gltimo com o intuito de mostrar ao usuario

os principais dados atualizados do programa.
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APENDICE A-TABELAS COMPARATIVAS ENTRE OS MODELOS DE
EQUACIONAMENTO.

A andlise comparativa dos angulos solares obtidos com os cdlculos baseados nos 2 métodos
analisados para Z€nite e de Azimute € mostrada na Tab. (A.1), para o dia 15 de janeiro de 2018, na
Tab. (A.2) para o dia 25 de Abril , na Tab. (A.3) para o dia 25 de Julho, e na Tab. (A.4) para o dia

25 de Outubro, todos referntes ao ano de 2018 e realizados em 6 horarios diferentes.

Tabela A-1 Comparacao entre os modelos de Duffie e Beckman (2013) e de Redas e Andreas
(2008) para o cdlculo dos angulos de zénite e de azimute, para o dia 15 de janeiro, em seis
horérios diferentes.

15/01/2018 Duffie Reda e Andeas Diferenca
Zénite | Azimute

Hora oficial (°) (°) Zénite (°) | azimute (°) | Zénite (°) | Azimute (°)
08:00 28,63 | 260,57 28,42 260,69 0,21 -0,12
10:00 54,57 | 274,79 54,33 275 0,24 -0,21
12:00 78,66 | 316,76 78,37 316,74 0,29 0,02
14:00 68,71 | 288,53 68,77 289,35 -0,06 -0,82
16:00 42,97 | 267,82 43,08 268,24 -0,11 -0,42
18:00 17,29 | 254,95 17,41 255,3 -0,12 -0,35

Tabela A-2 Comparacdo entre os modelos de Duffie e Beckman (2013) e de Redas e Andreas
(2008) para o célculo dos angulos de zénite e de azimute, para o dia 25 de Abril, em seis horarios

diferentes.
25/04/2018 Duffie Reda e Andeas Diferenca
Zénite | Azimute

Hora oficial (°) (°) Zénite (°) | Azimute (°) | Zénite (°) | Azimute (°)
08:00 13,75 | 293,92 13,62 294,19 0,13 -0,27
10:00 35,19 | 315,97 34,93 316,24 0,26 -0,27
12:00 46,94 | 351,93 46,57 352 0,37 -0,07
14:00 41,26 | 327,68 40,91 327,93 0,35 -0,25
16:00 22,44 | 301,02 22,19 301,37 0,25 -0,35
18:00 -1,6 284 -1,67 284,39 0,07 -0,39
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Tabela A-3 Comparacao entre os modelos de Duffie e Beckman (2013) e de Redas e Andreas
(2008) para o cdlculo dos angulos de zénite e de azimute, para o dia 25 de Julho, em seis horarios

diferentes.

25/07/2018 Duffie Reda e Andeas Diferenca

Hora oficial | Zénite | Azimute | Zénite Azimute Zénite Azimute
08:00 8,04 298,41 8,29 298,23 -0,25 0,18
10:00 28,46 | 319,03 28,69 318,86 -0,23 0,17
12:00 39,81 | 350,44 40,09 350,4 -0,28 0,04
14:00 35,96 | 333,95 36,24 333,8 -0,28 0,15
16:00 19,37 | 308,01 19,62 307,77 -0,25 0,24
18:00 -3,32 | 291,01 -3,06 290,73 -0,26 0,28

Tabela A-4 Comparacao entre os modelos de Duffie e Beckman (2013) e de Redas e Andreas
(2008) para o cdlculo dos angulos de zénite e de azimute, para o dia 25 de Outubro, em seis
horérios diferentes.

25/10/2018 Duffie Reda e Andeas Diferenca
Hora oficial | Zénite | Azimute | Zénite Azimute Zénite Azimute
08:00 29,91 | 273,26 30,08 272,91 -0,17 0,35
10:00 55,18 | 294,17 55,4 293,65 -0,22 0,52
12:00 71,93 | 353,19 72,31 353,04 -0,38 0,15
14:00 58,53 | 298,87 58,8 298,25 -0,27 0,62
16:00 33,64 | 275,57 33,87 275,11 -0,23 0,46
18:00 7,69 260,73 8,03 260,31 -0,34 0,42

A Tabela (A-5) mostra o valor do dngulo (em graus) para o sistema baseado no trabalho de
Reda e Andreas (2008), de cada espelho, considerando o dia 15 de Janeiro de 2018, nos horarios de
8h, 10h, 12h, 14h, 16h e 18h. A Tab.(A-6) mostra as mesmas varidveis, porém baseadas no
equacionamento de Duffie e Beckeman (2013). A Tab. (A-7) mostra a diferenca de valores
encontrada entre os dois métodos onde a maior diferenca foi encontrada nos horarios das oito horas
(0,1 graus) em praticamente todos os espelhos exceto o espelho nove. A Tab. (A-8) por sua vez
mostra a variagdo dos valores dos de angulos entre os espelhos evidenciando inclusive que o0 mesmo
se mantém constantes independente do horario do dia e da época do ano, corroborando com o tipo

de acionamento preparado para apenas um motor controlar todos os espelhos.
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Tabela A-5- Valores de angulo de inclinag¢do 6, (em graus), em cada espelho, baseados no modelo
de Reda e Andreas (2008) para o dia 15 de Janeiro de 2018 em seis horarios diferentes.

Horario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
08:00 | 47,56 | 45,43 | 43,09 | 40,56 | 37,86 | 35,03 | 32,1 | 29,14 | 26,21 | 23,38 | 20,68 | 18,15 | 15,81 | 13,68
10:00 | 34,69 | 32,55 | 30,22 | 27,69 | 24,99 | 22,15 | 19,23 | 19,23 | 13,34 | 105 | 7,81 | 528 | 294 | 08
12:00 | 20,92 | 18,78 | 16,45 | 13,92 | 11,22 | 838 | 546 | 25 | -0,43 | -3,26 | -5,96 | -8,49 |-10,83 | -12,97
14:00 | 6,85 | 4,71 | 2,38 | -0,15 | -2,85 | -5,69 | -8,61 |-11,57 | -14,5 |-17,33 | -20,03 | -22,56 | -24,9 | -27,04
16:00 | 6,54 | -8,68 |-11,02 | -13,54 | -16,24 | -19,08 | -22,01 | -24,96 | -27,89 | -30,73 | -33,43 | -35,95 | -38,29 | -40,43
18:00 |-19,14 |-21,28 | -23,62 | -26,14 | -28,84 | -31,68 | -34,61 | -37,56 | -40,49 | -43,33 | -46,03 | -48,56 | -50,89 | -53,03
Tabela A-6- Valores de angulo de inclinac¢do @, (em graus), em cada espelho, para o dia 15 de
Janeiro de 2018 em seis horarios diferentes baseados em Dufie e Beckman (2013).
Horario [ 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
08:00 | 47,46 | 45,33 | 42,99 | 40,46 | 37,76 | 34,93 | 32 | 29,04 | 26,12 | 23,28 | 20,58 | 18,05 | 15,71 | 13,58
10:00 | 34,61 | 32,47 | 30,14 | 27,61 | 24,91 | 22,07 | 19,15 | 19,15 | 13,26 | 10,43 | 7,73 | 52 | 2,86 | 0,72
12:00 | 20,86 | 18,72 | 16,38 | 13,85 | 11,15 | 8,32 | 539 | 2,43 | -0,49 | -3,33 | -6,03 | -8,56 |-10,89 | -13,03
14:00 | 68 | 467 | 233 | 02 | -29 | 573 | -8,66 |-11,62 | -14,54 | -17,38 | -20,08 | -22,61 | -24,94 | -27,08
16:00 | 6,56 | -8,7 |-11,04|-13,56 |-16,26 | -19,1 | -22,03 | -24,98 | -27,91 | -30,75 | -33,45 | -35,97 | -38,31 | -40,45
18:00 |.19,12 | -21,26 | -23,6 | -26,13 | -28,82 | -31,66 | -34,59 | -37,55 | -40,47 | -43,31 | -46,01 | -48,54 | -50,87 | -53,01
Tabela A-7 —Diferenca entre valores de angulo de inclinacao 6, (em graus), para cada espelho,
para o dia 15 de Janeiro de 2018 em seis horarios diferentes comparando os dois métodos
apresentados.
Horario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14
08:00 01]01]01|01|01] 01 0,1 0,1 |009| 01 01 | 0101|021
10:00 [ 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,08 |0,08| 0,08 |0,08
12:00 [ 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06
14:00 [ 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 [ 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 005 | 0,05 |0,05]|0,04|0,04
16:00 [ 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 [ 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 |0,02| 0,02 | 0,02 |0,02|0,02 (0,02
18:00  [-0,02-0,02|-0,02|-0,01-0,02| -0,02 | -0,02 | -0,01 |-0,02| -0,02 | -0,02 |-0,02|-0,02 |-0,02
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Tabela A-8- Diferenca entre os vvalores de angulo de inclinag¢do @, (em graus), para cada espelho.
(A linha superior mostra o intervalo entre os dois espelhos que estd sendo considerado) para o dia
15 de Janeiro de 2018 em seis hordrios diferentes baseados no relatério de Reda e Andreas

(2008).
HORARIO | 12 |2-3|3-4|45|56|67|7-8]8-9]9-10 |[10-11]| 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15
08:00 2,13 |2,34253|2,7(283(293|29|293| 28 | 27 | 253 | 234 | 2,13 | 2,13
10:00 2,14 |2,34 253 |2,7]284 29329 |58 | 284 | 2,7 | 252 | 234 | 2,14 | 2,14
12:00 2,14 |2,33253|27(284292|29 (293 284 | 2,7 | 252 | 234 | 2,14 | 2,14
14:00 2,13 |2,34253]2,7(283(293|29 |29 28 | 27 | 253 | 233 | 2,14 | 2,13
16:00 2,14 |2,33253(27(284293|295(293| 284 | 2,7 | 252 | 234 | 2,14 | 2,14
18:00 2,14 |2,33253|27(284292|29 (293 28 | 27 | 253 | 234 | 2,14 | 2,14

A Tabela (A-9) mostra o valor do angulo (em graus) para o sistema baseado no relatério de

Reda e Andreas (2008) de cada espelho considerando o dia 25 de Abril de 2018, nos horérios de 8h,

10h, 12h, 14h, 16h e 18h. A Tab. (A-10) mostra as mesmas varidveis, porém baseadas no

equacionamento de Duffie e Beckeman (2013). A Tab. (A-11) mostra a diferenca de valores

encontrada entre os dois métodos onde a maior diferenca foi encontrada nos horarios das oito horas

(0,1 graus) em praticamente todos os espelhos exceto o espelho nove. A Tab. (A-12) por sua vez

mostra a variacdo dos valores dos de angulos entre os espelhos evidenciando inclusive que 0 mesmo

se mantém constantes independente do horario do dia e da época do ano, corroborando com o tipo

de acionamento preparado para apenas um motor controlar todos os espelhos.

Tabela A-9- Valores de angulo de inclinac¢do @, (em graus), em cada espelho, para o dia 25 de
Abril de 2018 em seis horarios diferentes baseados no relatério de Reda e Andreas (2008).

Hordario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
08:00 47,56 | 45,43 | 43,09 | 40,56 | 37,86 | 35,03 | 32,1 | 29,14 | 26,21 | 23,38 | 20,68 | 18,15 | 15,81 | 13,68
10:00 34,69 | 32,55 | 30,22 | 27,69 | 24,99 | 22,15 | 19,23 | 19,23 | 13,34 | 10,5 7,81 5,28 2,94 0,8
12:00 20,92 | 18,78 | 16,45 | 13,92 | 11,22 | 8,38 5,46 2,5 -0,43 | -3,26 | -5,96 | -8,49 | -10,83 | -12,97
14:00 6,85 4,71 2,38 | 0,15 | -2,85 | -5,69 | -8,61 |-11,57 | -14,5 |-17,33 | -20,03 | -22,56 | -24,9 | -27,04
16:00 -6,54 | -8,68 |-11,02 | -13,54 | -16,24 | -19,08 | -22,01 | -24,96 | -27,89 | -30,73 | -33,43 | -35,95 | -38,29 | -40,43
18:00 -19,14 | -21,28 | -23,62 | -26,14 | -28,84 | -31,68 | -34,61 | -37,56 | -40,49 | -43,33 | -46,03 | -48,56 | -50,89 | -53,03
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Tabela A-10- Valores de angulo de inclinagdo #, (em graus), em cada espelho, para o dia 15 de
Janeiro de 2018 em seis horarios diferentes baseados em Dufie e Beckman (2013).

Horario | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
08:00 47,46 | 45,33 | 42,99 | 40,46 | 37,76 | 34,93 32 29,04 | 26,12 | 23,28 | 20,58 | 18,05 | 15,71 | 13,58
10:00 34,61 | 32,47 | 30,14 | 27,61 | 24,91 | 22,07 | 19,15 | 19,15 | 13,26 | 10,43 | 7,73 5,2 2,86 0,72
12:00 20,86 | 18,72 | 16,38 | 13,85 | 11,15 | 8,32 5,39 2,43 -0,49 | 3,33 | -6,03 | -8,56 | -10,89 | -13,03
14:00 6,8 4,67 2,33 -0,2 -2,9 -5,73 | -8,66 |-11,62 | -14,54 | -17,38 | -20,08 | -22,61 | -24,94 | -27,08
16:00 -6,56 -8,7 |-11,04 | -13,56 | -16,26 | -19,1 | -22,03 | -24,98 | -27,91 | -30,75 | -33,45 | -35,97 | -38,31 | -40,45
18:00 -19,12 | -21,26 | -23,6 | -26,13 | -28,82 | -31,66 | -34,59 | -37,55 | -40,47 | -43,31 | -46,01 | -48,54 | -50,87 | -53,01

Tabela A-11- Diferenca entre valores de angulo de inclinag¢do &, (em graus), para cada espelho,
para o dia 25 de Abril de 2018 em seis horarios diferentes comparando os dois métodos
apresentados.
Horario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14
08:00 01|o1fo1|01|01] 01 | 01 | 01 (009 01 | 01 [o01]01]01
10:00 0,08 10,08 0,08 0,08]|008]| 0,08 0,08 0,08 | 0,08 | 0,07 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
12:00 0,06 | 0,06 | 0,07 [ 0,07 | 0,07 | 0,06 0,07 0,07 | 0,06 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06
14:00 0,05 [ 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 0,05 | 005 |0,05]|0,04|0,04
16:00 0,02 10,02(0,02(0,02]002]| 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
18:00 -0,02|-0,02}-0,02|-0,01(-0,02| -0,02 | -0,02 | -0,01 (-0,02| -0,02 | -0,02 |-0,02(-0,02(-0,02

Tabela A-12- Diferenca entre os vvalores de angulos de inclinag¢do @, (em graus), para cada

espelho. (A linha superior mostra o intervalo entre os dois espelhos que estd sendo considerado)

para o dia 25 de Abril de 2018 em seis horarios diferentes baseados no relatorio de Reda e

Andreas (2008).

Horério 1-2 |23 |3-4|45|5-6|6-7|7-8[89]9-10 [10-11| 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15
08:00 2,13 |2,3412,5312,7(2,83]2,93|296]2,93| 2,83 2,7 2,53 | 2,34 | 2,13 | 2,13
10:00 2,14 12,3412,5212,712,841293| 0 [588]| 2,84 2,7 2,52 | 2,34 | 2,14 | 2,14
12:00 2,14 12,3312,5312,7]12,841292]296(2,93| 2,84 2,7 2,52 | 2,34 | 2,14 | 2,14
14:00 2,13 12,3412,5312,7]12,83]1293(296(2,92( 2,84 2,7 2,53 | 2,33 | 2,14 | 2,13
16:00 2,14 12,3312,5312,7]12,841293]295(2,93| 2,84 2,7 2,52 | 2,34 | 2,14 | 2,14
18:00 2,14 12,3312,5312,7(2,8412,92|2,96]2,93| 2,83 2,7 2,53 | 2,34 | 2,14 | 2,14
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A Tab. (A-12) mostra o valor do angulo (em graus) para o sistema baseado no relatério de
Andreas e Reda (2008) de cada espelho considerando o dia 25 de julho de 2018, e Dezoito, nos
horérios de 8h, 10h,12h, 14h, 16h e 18h. A Tab. (A-14) mostra as mesmas varidveis, porém baseadas
no equacionamento de Duffie e Beckeman (2013). A Tab. (A-15) mostra a diferenca de valores
encontrada entre os dois métodos onde a maior diferenga foi encontrada nos horarios das 18h (0,15
graus) em cinco espelhos. A Tab. (A-16) por sua vez mostra a variacdo dos valores dos de angulos
entre os espelhos evidenciando inclusive que o mesmo se mantém constantes independente do rario
do dia, corroborando com o tipo de acionamento preparado para apenas um motor controlar todos
os espelhos.

Tabela A-13- Valores de angulo de inclinagao #, (em graus), em cada espelho, para o dia 25 de

Julho de 2018 em seis horarios diferentes baseados no relatério de Reda e Andreas (2008).

Horario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
08:00 57,25 | 55,11 | 52,77 | 50,25 | 47,55 | 44,71 | 41,78 | 38,83 | 35,9 | 33,06 | 30,36 | 27,84 | 25,5 | 23,36
10:00 42,07 | 39,93 | 37,59 | 35,06 | 32,37 | 29,53 | 26,6 26,6 | 20,72 | 17,88 | 15,18 | 12,65 | 10,32 | 8,18
12:00 22,55 | 20,41 | 18,07 | 15,54 | 12,85 | 10,01 | 7,08 4,12 1,2 -1,64 | -4,34 | -6,87 -9,2 |-11,34
14:00 1,41 -0,73 | -3,06 | -5,59 | -8,29 | -11,13 | -14,05 | -17,01 | -19,94 | -22,77 | -25,47 -28 -30,34 | -32,48
16:00 -15,92 | -18,06 | -20,39 | -22,92 | -25,62 | -28,46 | -31,38 | -34,34 | -37,27 | -40,11 | -42,8 | -45,33 | -47,67 | -49,81
18:00 60,31 | 58,17 | 55,83 | 53,31 | 50,61 | 47,77 | 44,84 | 41,89 | 38,96 | 36,12 | 33,42 | 30,9 | 28,56 | 26,42

Tabela A-14- Valores de angulo de inclinagdo #, (em graus), em cada espelho, para o dia 25 de
Julho de 2018 em seis horarios diferentes baseados em Dufie e Beckman (2013) .

Horario | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
08:00 57,38 | 55,24 | 52,91 | 50,38 | 47,68 | 44,84 | 41,92 | 38,96 | 36,03 | 33,2 30,5 | 27,97 | 25,63 | 23,49
10:00 42,15 | 40,01 | 37,68 | 35,15 | 32,45 | 29,61 | 26,69 | 26,69 | 20,8 | 17,97 | 15,27 | 12,74 | 10,4 8,27
12:00 22,58 | 20,44 | 18,1 15,58 | 12,88 | 10,04 | 7,11 4,16 1,23 -1,61 | 431 | -683 | -9,17 | -11,31
14:00 1,35 -0,79 | -3,12 | 5,65 | -8,35 | -11,19 | -14,12 | -17,07 -20 | -22,84|-25,54 | -28,06 | -30,4 | -32,54
16:00 -16,03 | -18,17 | -20,51 | -23,03 | -25,73 | -28,57 | -31,5 | -34,46 | -37,38 | -40,22 | -42,92 | -45,45 | -47,78 | -49,92
18:00 60,17 | 58,03 | 55,69 | 53,16 | 50,46 | 47,63 | 44,7 | 41,74 | 38,82 | 35,98 | 33,28 | 30,75 | 28,42 | 26,28
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Tabela A-15- Diferenca entre valores de angulo de inclinagdo #n (em graus), para cada espelho,

para o dia 25 de Julho de 2018 em seis horérios diferentes comparando os dois métodos

apresentados.

Horario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14
08:00 -0,13(-0,13(-0,14|-0,13|-0,13| -0,13 | -0,24 | -0,23 |-0,23| -0,24 | -0,14 |-0,13|-0,13(-0,13
10:00 -0,08 (-0,08 | -0,09 | -0,09 | -0,08 | -0,08 | -0,09 | -0,09 |-0,08| -0,09 | -0,09 |-0,09-0,08-0,09
12:00 -0,03(-0,03(-0,03|-0,04(-0,03| -0,03 | -0,03 | -0,04 |-0,03| -0,03 | -0,03 |-0,04|-0,03[-0,03
14:00 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,07 0,06 | 0,06 | 0,07 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06
16:00 011011012 |0,11|021| 0,21 | 0,22 | 0,12 |[0,12| 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,11
18:00 0,14 [ 0,14 [ 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,24 | 0,24 | 0,15 [ 0,14 | 0,14 | 0,14 [0,15| 0,14 | 0,14

Tabela (A-16) - Diferenca entre os valores de angulos de inclinagdo #, (em graus), para cada
espelho. (A linha superior mostra o intervalo entre os dois espelhos que estd sendo considerado)

para o dia 25 de Julho de 2018 em seis horérios diferentes baseados no relatério de Reda e

Andreas (2008).

Horario | 12 | 2-3|3-4 45|56 |6-7|7-8|89|9-10 |10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15
08:00 | 2,14 |2,34(2,52(2,7|2,84(2,93(2,95|2,93| 2,84 | 2,7 | 2,52 | 2,34 | 2,14 | 2,14
10000 | 2,14 |2,34(2,52(2,7(2,84(2,93| 0 |588| 2,84 | 2,7 | 252 | 2,34 | 2,14 | 2,14
1200 | 2,14 |2,33(2,53(2,7(2,84(2,92|2,96(2,93| 2,84 | 2,7 | 2,52 | 2,34 | 2,14 | 2,14
1400 | 2,13 |2,34(2,53(2,7]2,83(2,93(2,96(2,92| 2,84 | 2,7 | 2,53 | 2,33 | 2,14 | 2,13
1600 | 2,14 |2,33(2,53(2,7(2,84(2,93]2,95(2,93| 2,84 | 2,7 | 2,52 | 2,34 | 2,14 | 2,14
1800 | 2,14 |2,33(2,53(2,7(2,84(2,92|2,96(2,93| 2,83 | 2,7 | 2,53 | 2,34 | 2,14 | 2,14

A Tab.(A-17) mostra o valor do angulo (em graus) para o sistema baseado no relatério de Reda e
Andreas (2008) de cada espelho considerando o dia 25 de julho de 2018, nos horarios de 8h, 10h,

12h, 14h, 16h e 18h. A Tab. (A-18) mostra as mesmas varidveis, porém baseadas no

equacionamento de Duffie e Beckeman (2013). A Tab.(A-19) mostra a diferenca de valores
encontrada entre os dois métodos onde a maior diferenga foi encontrada nos horérios das 18 h
(0,66 graus) em cinco espelhos. A Tab.(A-20) por sua vez mostra a variagdo dos valores dos de

angulos entre os espelhos evidenciando inclusive que o0 mesmo se mantém constantes

independente do hordrio do dia, corroborando com o tipo de acionamento preparado para apenas

um motor controlar todos os espelhos.
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Tabela A-17- Valores de angulo de inclinagdo #n (em graus), em cada espelho, para o dia 25 de
Outubro de 2018 em seis horarios diferentes baseados no relatério de Reda e Andreas (2008).

Horario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
08:00 46,89 | 44,75 | 42,41 | 39,89 | 37,19 | 34,35 | 31,42 | 28,47 | 25,54 | 22,7 20 17,47 | 15,14 13
10:00 33,09 | 30,95 | 28,61 | 26,09 | 23,39 | 20,55 | 17,62 | 17,62 | 11,74 8,9 6,2 3,68 1,34 -0,8
12:00 18,05 | 15,91 | 13,58 | 11,05 | 8,35 5,51 2,59 -0,37 -3,3 -6,14 | -8,84 |-11,36 | -13,7 | -15,84
14:00 1,39 -0,74 | -3,08 | 5,61 | -8,31 |-11,14 | -14,07 | -17,03 | -19,95 | -22,79 | -25,49 | -28,02 | -30,35 | -32,49
16:00 -10,93 | -13,07 | -15,4 | -17,93 | -20,63 | -23,47 | -26,4 | -29,35 | -32,28 | -35,12 | -37,82 | -40,34 | -42,68 | -44,82
18:00 -23,51 | -25,65 | -27,98 | -30,51 | -33,21 | -36,05 | -38,97 | -41,93 | -44,86 | -47,69 | -50,39 | -52,92 | -55,26 | -57,4

Tabela A-18- Valores de angulo de inclinagcao #n (em graus), em cada espelho, para o dia 25 de
Outubro de 2018 em seis horarios diferentes baseados em Dufie e Beckman (2013).

Horério 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
08:00 46,97 | 44,83 | 42,49 | 39,97 | 37,27 | 34,43 | 31,5 | 28,55 | 25,62 | 22,78 | 20,08 | 17,56 | 15,22 | 13,08
10:00 33,14 31 28,67 | 26,14 | 23,44 | 20,6 | 17,68 | 17,68 | 11,79 | 8,96 6,26 3,73 1,39 -0,75
12:00 18,05 | 15,91 | 13,58 | 11,05 | 8,35 5,51 2,59 -0,37 -3,3 -6,13 | -8,83 |-11,36 | -13,7 | -15,84
14:00 2,85 0,71 -1,63 | 4,15 | -6,85 | -9,69 |-12,62 | -15,57 | -18,5 | -21,34 | -24,04 | -26,57 | -28,9 | -31,04
16:00 -11,17 | -13,31 | -15,65 | -18,18 | -20,88 | -23,71 | -26,64 | -29,6 | -32,52 | -35,36 | -38,06 | -40,59 | -42,92 | -45,06
18:00 -24,16 | -26,3 | -28,64 | -31,16 | -33,86 | -36,7 | -39,63 | -42,58 | -45,51 | -48,35 | -51,05 | -53,57 | -55,91 | -58,05

Tabela A-19 - Diferenca entre valores de angulo de inclinag¢do #nr (em graus), para cada espelho,
para o dia 25 de Outubro de 2018 em seis horérios diferentes comparando os dois métodos

apresentados.
Horario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14
08:00 -0,08|-0,08|-0,08|-0,08|-0,08( -0,08 | -0,08 | -0,08 |(-0,08| -0,08 | -0,08 |-0,09-0,08|-0,08
10:00 -0,05|-0,05|-0,06 |-0,05|-0,05( -0,05 | -0,06 | -0,06 |-0,05| -0,06 | -0,06 |-0,05]-0,05|-0,05
12:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,01 | -0,01 0 0 0
14:00 |-1,46|-1,45|-1,45|-1,46(-1,46| -1,45 | -1,45 | -1,46 |-1,45| -1,45 | -1,45 |-1,45(-1,45(-1,45
16:00 0,24 10,24 10,25 (0,25| 0,25 | 0,24 0,24 0,25 | 0,24 | 0,24 0,24 |10,2510,24 | 0,24
18:00 0,6510,65(0,66|0,65]|065]| 0,65 0,66 0,65 | 0,65| 0,66 0,66 | 0,65 | 0,65 | 0,65
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Tabela A-20- Diferenca entre os valores dos angulos de inclinagdo #n (em graus), para cada
espelho. (A linha superior mostra o intervalo entre os dois espelhos que esta sendo considerado)
para o dia 25 de Outubro de 2018 em seis horarios diferentes baseados no relatério de Reda e
Andreas (2008)

Horario 12 | 23|34 |45|56|6-7|7-8]|89]| 0910 |10-11| 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15
08:00 2,14 |2,34(2,522,7|2,84(2,93|2,95(293| 2,84 | 2,7 | 253 | 233 | 2,14 | 2,14
10:00 2,14 |2,34(2,522,7|2,84(293| 0 |588| 2,84 | 2,7 | 252 | 234 | 214 | 214
12:00 2,14 |2,33]2,532,7|2,84 (292|296 (293 2,84 | 2,7 | 252 | 2,34 | 2,14 | 2,14
14:00 2,13 |2,34(2,532,7|2,83(293|2,96(292| 2,84 | 2,7 | 253 | 2,33 | 2,14 | 2,13
16:00 2,14 |2,33(2,532,7|2,84(2,93|2,95(2,93| 2,84 | 2,7 | 252 | 2,34 | 2,14 | 2,14
18:00 2,14 |2,33]2,532,7|2,84(292|2,96(293| 2,83 | 2,7 | 253 | 2,34 | 2,14 | 2,14




APENDICE B-PROGRAMACAO NO MODULO ARDUINO

//IBASEADO EM SOLAR POSITION ALGORITHM FOR SOLAR RADIATION
APLICATIONS - NREL skt tesest e st sttt e

s ADAPTADO_POR_ALVARO_D._OLIVEIR Attt

#include <LiquidCrystal.h>
#include <DS1307.h>
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
DS1307 rtc(A4, AS);
void setup()
{
// put your setup code here, to run once:
/lAciona o relogio

rtc.halt(false);

//As linhas abaixo setam a data e hora do modulo
/le podem ser comentada apos a primeira utilizacao
rtc.setDOW;  //Define o dia da semana
rtc.setTime(20, 47, 00);  //Define o horario
rtc.setDate(12, 9, 2017); //Define o dia, mes e ano

//Definicoes do pino SQW/Out
rtc.setSQWRate(SQW_RATE _1);
rtc.enableSQW(true);

lcd.begin(16, 2);
Serial.begin(9600);

}

void loop()
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{

//Mostra as informacdes no Serial Monitor
Serial.print("Hora : ");
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("HORA: ");
Serial.print(rtc.getTimeStr());
led.print(rtc.getTimeStr());
Serial.print(" ");
Serial.print("Data : ");
Serial.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT));
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("DATA: ");
led.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT));
Serial.print(" ");
Serial.println(rtc.getDOWStr(FORMAT_SHORT));

//Aguarda 1 segundo e repete o processo

delay (1000); // put your main code here, to run repeatedly:

[[FFFxFwERERER PROGRAMA PARA OBTER O ANGULO DO ESPELHO UTILIANDO
ASPECTOS TEMPORAIS, GEOGRAFICOS E CONSTRUTIVOS*#*##3*

void setup() {

[ sascckckskosicick - Declaragdo  das variaveis Utilizadas no
programa:***********************************

Serial.begin(9600);

float JD3=0.000;

float JD2=0.00;

float qqr=0.00;

float qq=0.00;

float JDD2=0.00;

float UTC_corr=0.00;



float UTC=-3;
float Elev;
float e_00;
float e _02;
float rr;

float s_int;
float s;

float t_int;
float r_int;

double JDD=0;

float AZ_astronomico;

float AZ_int;
float Azal;
float e_OT_graus;
floate OT;
floate O1T;
floate_01;

float Lat_rad;
float H_rad;
float Csi;

float D_b;

float alfarad;
float teste;

float Lamb_rad;
float Erad;

float DBrad;
float Betaa;
float H1;

float H20;

float H3;

float H4;

float Delta_graus;
float alfal;

float alfa2;
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float ALFAD;
float alfa_graus;
float alfaesp;
float alfaa;

float alfac;

float ALFA;

float Beta;

float LL;

float Lesp;

int LLa;

float LLc;

float Termo_Y;
float Deltab=0;
float PARAL=0;
float K1=0;

float K2=0;

float K3=0;

float Delta_2=0;
float Deltaa=0;
float Alfa2=0;
float D_alfa=0;
float D_a=0;
float H=0;

float AZa=0;
float delta=0;
float Termo_y=0;
float Termo_x=0;
float Azimute=0;
float AZ_astr_graus=0;
float AZ_astr=0;
float Zenith=0;
float Ang_el=0;
float D_E=0;
float e_0_graus=0;



float H2=0;

float pressao_atm=0.82;
float Temper_md=20;
float E1=30.00;
float Lat=29.800;
float Long=-51.16;
float Delta=0;
float alfa=0;

float alf=0;

float V=0;

float e _0=0;

float pressao=0;
float Aza=0;

float Vo=0;

float Lamb=0;
float D_TAU;
float E=0;

float EO=0;

float D_EPSILON=0;
float D_PSI=0;
float U=0;

float fi=0;

float LAT=0;

float DE1=0;

float DE2=0;

float DE3=0;

float DE4=0;

float DE5=0;

float DE6=0;

float DE7=0;

float DE8=0;

float DP1=0;

float DP2=0;

float DP3=0;
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float DP4=0;
float DP5=0;
float DP6=0;
float DP7=0;
float XY 1=0;
float XY2=0;
float XY3=0;
float XY4=0;
float XY5=0;
float XY 6=0;
float XY7=0;
float XY 8=0;
float XY9=0;
float XY 10=0;
float XY 11=0;
float XY 12=0;
float XY 13=0;
float XY 14=0;
float XY 15=0;
float XY 16=0;
float XY 17=0;
float XY 18=0;
float XY 19=0;
float XY20=0;
float XY21=0;
float XY22=0;
float XY23=0;
float XY24=0;
float XY25=0;
float XY26=0;
float XY27=0;
float XY28=0;
float XY29=0;
float XY30=0;
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float XY31=0;
float X'Y32=0;
float XY33=0;
float XY34=0;
float XY35=0;
float XY36=0;
float XY37=0;
float XY38=0;
float XY39=0;
float XY40=0;
float XY41=0;
float XY42=0;
float XY43=0;
float XY44=0;
float XY45=0;
float XY46=0;
float XY47=0;
float XY48=0;
float XY49=0;
float XY50=0;
float XY51=0;
float XY52=0;
float XY53=0;
float XY54=0;
float XY55=0;
float XY56=0;
float XY57=0;
float XY58=0;
float XY59=0;
float XY60=0;
float XY61=0;
float XY 62=0;
float XY 63=0;
float DB0=0;
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float DB1=0;
float DB=0;
float RO=0;
float R1=0;
float R3=0;
float R4=0;
float R=0;
float ROa=0;
float ROb=0;
float ROc=0;
float ROd=0;
float ROe=0;
float ROf=0;
float ROg=0;
float ROh=0;
float R1a=0;
float R1b=0;
float R1c=0;
float R2=0);
float x4=0;
float x3=0;
float x2=0;
float x1=0;
float xo0=0;
float L1=0;
float L=0;
float Lgraus=0;
float L5=0;
float LA4=0;
float L3=0;
float L3a=0;
float L3b=0;
float L2=0;
float L2¢=0;



float L.2d=0;
float L.2e=0;
float L.2a=0;
float L2b=0;
float L.1j=0;
float L1i=0;
float L1h=0;
float L.1g=0;
float L1f=0;
float L.1d=0;
float L1c=0;
float L1b=0;
float L1a=0;
float L11=0;
float LO=0;
float log=0;
float lop=0;
float 100=0;
float lon=0;
float lom=0;
float 1o1=0;
float 10j=0;
float 1o1=0;
float 1oh=0;
float lor=0;
float 1of=0;
float loe=0;
float 1od=0;
float loc=0;
float 1ob=0;
float loa=0;
float 1o=0;
float 11=0;
float 12=0;
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float 13=0;

float 14=0;

float 15=0;

float ai;

float bi;

float ci;

float jme=0;
float jce=0;
float jc=0;

float dt=67;
float jde=0;
float jd = 0O;
float p;

float q;
floatr=0;

float t =0;

float a =0;
intc=0;

float b =0;
float y=2017.0;
float dia=30.0;
float hora=09.0;
float minuto=00.0;
float segundo=00.0;
float diadeci;

float mes=08.0;

//**************************** CélCU.lO dO dla
juliano*>X<>X<>l<>X<>X<>X<>X<>X<>l<>X<>X<************************

[FFFFEA AR R kR R R R ¥ nicio das isntrucoes da calculadora

gl e e ks sk sk skskoskeskeok

diadeci=dia+(hora/24.0)+(minuto/(24*60.0))+(segundo/86400.0);
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[k ADAPATACAO DO CALENDARIO GREGORIANO PARA O
a=int(y/100.0);

c=a/4.0;

b=2-a+c;

r=365.25*%(y+4716);
r=r-2454110;

s=int(rr);
s_int=s+2454110.00000;
t=30.6001*(mes+1);
t_int=int(t);
p=s_int+t_int;
g=diadeci+b;
//COMPENSACAO DO FUSO HORARIO:
UTC_corr=UTC/24;
qq=q+UTC_corr;
qqr=(qq)-1524.50000;
JD2=p-2450000.0000;
JD3=JD2+qqr;
JDD=JD3+2450000;
jd=JDD;
jd=2452930.512847;
//Serial.println(jd,6);
jde=jd+(dt/86400);
Jje=(jd-2451545)/36525;
jee=(jde-2451545)/36525;

jme=jce/10;

[ Rk ek ek kel k2 Cdlculo o vetor de longitude heliocéntrica da Terra

(L)**********************************

//Utiliz¢do adaptada da tabela para cdlculo do fator LO
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loa=(175347046*co0s(0.0+0.0*jme))+(3341656*cos(4.6692568+6283.07585*jme))+(3489
4*cos(4.6261+12566.1517*jme))+(3497*cos(2.7441+5753.3849%*jme));
lob=(3418*c0s(2.8289+3.5231*jme))+(3136*cos(3.6277+77713.7715%jme))+(2676*cos(4
A4181+7860.4194*jme))+(2343*cos(6.1352+3930.2097*jme));
loc=(1324%*c0s(0.7425+11506.7698+jme))+(1273*c0s(2.0371+529.691*jme))+(1199*cos(
1.1096+1577.3435%jme))+(990*cos(5.2330+5884.927*jme));
lod=(902*c0s(2.0450+26.298*jme))+(857*cos(3.508+398.149*jme))+(780*cos(1.1790+5
223.694*jme))+(753*cos(2.533+5507.553*jme));
loe=(505*cos(4.583+18849.228*jme))+(492*cos(4.205+775.523*jme))+(357*cos(2.92+0.
067*jme))+(317*cos(5.849+11790.629*jme));
lof=(284*c0s(1.899+796.298*jme))+(271*c0s(0.3150+10977.079*jme))+(243*cos(0.3450
+5486.778*jme))+(206*cos(4.8060+2544.314*jme));
lor=(205*cos(1.869+5573.143*jme))+(202*cos(2.458+6069.777*jme))+(156*cos(0.833+2
13.299%jme))+(132*cos(3.411+2942.463*jme));
loh=(126*cos(1.083+20.775*jme))+(115%*cos(0.6450+0.98*jme))+(103*cos(0.6360+4694.
003*jme))+(102*co0s(0.976+15720.8390*jme));
loi=(102*cos(4.2670+7.114*jme))+(99*cos(6.2100+2146.7*jme))+(98*cos(0.68+155.42%j
me))+(86*cos(5.98+161000.69*jme));
loj=(85*cos(1.3000+6275.96*jme))+(85*cos(3.67+71430.7*jme))+(80*cos(1.81+17260.1
5*jme))+(79*cos(3.04+12036.46*jme));
lol=(75*cos(1.76+5088.63*jme))+(74*cos(3.5+3154.69*jme))+(74*cos(4.68+801.82*jme)
)+(70*cos(0.83+9437.76*jme));
lom=(62*co0s(3.98+8827.39*jme))+(61*cos(1.82+7084.9*jme))+(57*cos(2.78+6286.6%jm
e))+(56*cos(4.39+14143.5%jme));
lon=(56*cos(3.47+6279.55%jme))+(52*c0s(0.19+12139.55*jme))+(52*cos(1.33+1748.02*
jme))+(51*cos(0.28+5856.48*jme));
lo0=(49*c0s(0.49+1194.45*jme))+(41*cos(5.37+8429.24*jme))+(41*cos(2.4+19651.05%j
me))+(39*cos(6.17+10447.39%*jme));
lop=(37*cos(6.04+10213.29*jme))+(37*cos(2.57+1059.38*jme))+(36*cos(1.71+2352.87*
jme))+(36*cos(1.78+6812.77*jme));
log=(33*c0s(0.59+17789.85*jme))+(30*c0s(0.44+83996.85*jme))+(30*cos(2.74+1349.87
*jme))+(25*cos(3.16+4690.48*jme));

LO=loa+lob+loc+lod+loe+lof+lor+loh+loi+loj+lol+lom+lon+loo+lop+loq;
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//Utiliz¢do adaptada da tabela para cdlculo do fator L1:
L1a=(628331966747*cos(0+0*jme))+(206059*cos(2.678235+6283.07585*jme))+(4303*c
08(2.6351+12566.1517*jme))+(425%*cos(1.59+3.523*jme));
L1b=(119*cos(6+26*jme))+(109*cos(3+1.577*jme))+(93*cos(2.59+18849.23*jme))+(72
*cos(1.144529.69*jme));
L1c=(68*cos(1.87+398.15%jme))+(67*cos(4.41+5507.55*%jme))+(59%cos(2.89+5223.69%]
me))+(56*cos(2.17+155.42*jme));
L1d=(45*c0s(0.4+796.3*jme))+(36*c0s(0.47+775.52*jme))+(29*cos(2.65+7.11*jme))+(2
1*c0s(5.34+0.98*jme));
L1f=(19*cos(1.85+5486.78*jme))+(19*cos(4.97+213.3*jme))+(17*c0s(2.99+6275.96*jm
e))+(16*co0s(0.03+2544.31*jme));
L1g=(16*cos(1.43+2146.17*jme))+(15*cos(1.21+10977.08*jme))+(12*cos(2.83+1748.02
*jme))+(12*cos(3.26+5088.63*jme));
L1h=(12*cos(5.27+1194.45%jme))+(12*cos(2.08+4694*jme))+(11*cos(0.77+553.57*jme)
)+(10*cos(1.3+6286.6*%jme));
L1i=(10*cos(4.24+1349.87*jme))+(9*cos(2.7+242.73*jme))+(9*cos(5.64+951.72*jme) )+
(8*cos(5.3+2352.87*jme));
L1j=(6*cos(2.65+9437.76*jme))+(109*cos(4.67+4690.148*jme));
L1=Lla+L1b+L1c+L1d+L1f+L1g+L1h+L1i+L1j;

//Utiliz¢do adaptada da tabela para cdlculo do fator L2:
L2a=(52919*cos(0+0*jme))+(8720*cos(1.0721+6283*jme))+(309*cos(0.867+12566.152*
jme))+(27*cos(0.05+3.52*jme));
L2b=(16*c0s(5.19+26.3*jme))+(16*cos(3.68+155.42*jme))+(10*cos(0.76+18849.23*jme
N+(9%cos(2.06+77713.77*jme));
L2c=(7*co0s(0.83+775.52*jme))+(5*cos(4.66+1577.34*jme))+(4*cos(1.03+7.11*jme))+(4
*c0s(3.44+5573.14%*jme));
L2d=(3*cos(5.14+796.3*jme))+(3*c0s(6.05+5507.55*jme))+(3*cos(1.19+242.73*jme))+(
3*c0s(6.124+529.69%jme));
L2e=(3*cos(0.31+398.15*jme))+(3*cos(2.28+553.57*jme))+(2*cos(4.38+5223.69*jme))+
(2*cos(3.75+0.98*jme));
L2=1L2a+L2b+L2c+L2d+L2e;

//Utiliz¢do adaptada da tabela para cdlculo do fator L3:
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L3a=(289%¢0s(5.844+6283.076¥jme) +(35%cos(0-40¥jme) (1 7%cos(5.49+12566.15%jme))
+(3%cos(5.2+155.42%jme));
L3b=(1*cos(4.72+3.52*jme))+(1*cos(5.3+18849.23%jme))+(1 *cos(5.97+242.73*jme));

L3=L3a+L3b;

//Utiliz¢do adaptada da tabela para cdlculo do fator L4:
L4=(114%*cos(3.142+0*jme))+(8*cos(4.13+6283.08*jme))+(1*cos(3.84+12566.15%jme));

//Utiliz¢do adaptada da tabela para cdlculo do fator LS5:
L5=(1*cos(3.14+0*jme));
//Serial.println(L5,6);

/ICélculo geral do fator L:

LL=(LO+L1*jme+L2*(jme*jme)+L3*(jme*jme*jme)+L4*(jme*jme*jme*jme)+L5*(jme*
jme*jme*jme*jme))/100000000;

Lgraus=LL*180/(3.1415926535898);

Lesp=Lgraus/360;

LLa=int(Lgraus/360);

LLc=Lesp-LLa;

L=360*LLc;

[k kR ok ootk Calcule da latitude geocéntrica, (em
GraUS) FHF A

DB0=(280*c0s(3.199+84334.662*jme))+(102*cos(5.422+5507.553*jme))+(80*cos(3.88+
5223.69*jme))+(44*cos(3.7+2352.87*jme))+(32*cos(4+1577.34*jme));

//DB0=-176.502688;

DB1=(9*co0s(3.9+5507.55*jme))+(6*cos(1.73+5223.69*jme));

//IDB1=3.067582;

DBrad=(DB0+DB1%*jme)/100000000;

DB=DBrad*180/(3.1415926535898);

//****************************************Célculo 0 vetor dO raiO heliOCéntriCO da

Terra (R)*************************>l<>l<>l<>l<>l<************************
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R0a=(100013989*c0s(0.0000+0.0*jme))+(1670700*cos(3.0985+6283.1*jme))+(13956*co
$(3.0553+12566.2*jme))+(3084*cos(5.1985+77713.8*jme))+(1628*cos(1.1739+5753.4*jme));

ROb=(1576*c0s(2.8469+7860.4*jme))+(925*cos(5.4530+11506.8*jme))+
(542%c0s(4.5640+3930.2*jme))+(472*cos(3.6610+5884.9%jme))+(346*c0s(0.964+5507.6*jme));

ROc=(329*c0s(5.9+5223.7*jme))+(307*c0s(0.299+5.573*jme))+(243*cos(4.27+11.791%j
me))+(212*c0s(5.85+1577.344*jme))+(186*cos(5.022+10.977*jme))+(175*cos(3.012+18.849%;
me));

ROd=(110*cos(5.055+5.487*jme))+( 98
*c0s(0.890+6069.78*jme))+(86*c0s(5.690+15720.84*jme) )+
(86*cos(1.270+161000.69*jme))+(65*cos(0.270+17260.15*jme))+(63*c0s(0.920+529.69*jme));

ROe=+(57*cos(2.010+83996.85*jme))+
(56*c0s(5.240+71430.7*jme))+(49*cos(3.250+2544.31*jme))+(47*cos(2.580+775.52*jme))+(45
*c0s8(5.540+94370.76*jme));

ROf=+(43*cos(6.010+6275.96*jme))+(39*cos(5.360+4694*jme))+( 38
*c0s8(2.390+8827.39*jme))+( 37*cos(0.830+19651.05%jme))+(37*c0s(4.900+12139.55*%jme));

R0Og=(36*cos(1.670+12036.46*jme))+(35*cos(1.840+2942.46*jme))+(33*cos(0.240+708
4.9%ime))+(32*cos(0.180+5088.63*jme));

ROh=(32*cos(1.780+398.15*jme))+( 28%*cos(1.210+6286.6*jme))+(
28%*cos(1.900+6279.55*jme))+ (26*cos(4.590+10447.39*jme));

R0O=R0a+R0b+R0c+R0Oc+R0d+R0e+ROf+R0Og+ROh;

/IR1

R1a=(103019*cos(1.10749+6283.075850%*jme))+(1721*cos(1.06440+12566.1517*jme))+(
702%*c0s(3.14200+0%*jme))+(32*cos(1.02000+18849.23*jme));

R1b=(31*cos(2.84+5507.55*jme))+(25*cos(1.32000+522369*jme))+(18*cos(1.420+1577
.34*jme))+(10*cos(5.910+10977.08*jme));

R1c=(9*cos(1.420+6275.96*jme))+(9*cos(0.270+5486.78*jme));

R1=R1a+R1b+RIc;

/IR2

R2=(4359*c0s(5.7846+6.283*jme))+(124*c0s(5.5790+12.566*jme))+(12*cos(3.1400+0%j
me))+ (9*cos(3.63+77713.77*jme))+(6*cos(1.87+5573.14*jme))+(3*cos(5.47+18849.23*jme));

//IR3

R3=(145%co0s(4.2734+6283.08*jme))+(7*c0s(3.920+12566.15%jme));

R4=(4*cos(2.560+6283.08*jme));
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R=(RO+R1*jme+R2*pow(jme,2)+R3*pow(jme,3)+R4*pow(jme,4))/pow(10,8);

[FFFFERER R R R Clculo a longitude geocéntrica e a latitude ("Geocéntrico" significa
que a posicao do Sol € calculada em relagdo ao centro da Terra, %k kssk ks sokokx

Beta=-1*DB;

fi=L+180;

LAT=-DB;

[t st st st st st stestestestestestestestestesteste st st st sk skoskockockoskockockockoskockockokockskckskcksksksks(k(Cqlculo a nutagao em longitude e
ObliqUidade () R e) g)*>l<*>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<************************
[ st st st stestestestestestestesteste st stestesteotokokokokokokokokskokoskoskokokskoskockokskekk sk sk sk sk Cgl cule o alongamento médio da

lua a partir dO SOl XO (em graus)*************>X<>l<>l<>l<>l<>l<>l<************************
9

x0=297.85036+445267.111480%*jce-0.0019142*(jce*jce)+((jee*jce*jce)/189474);

//*****************************************Célculo a anomalia médla dO Sol-

Terra, X1 (em graus)*>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<************************

x1=357.52772+35999.050340*jce-0.0001603*(jce*jce)-((jce*jce*jce)/300000);

//***************************************Calcule a anomalia médla da lua X2 (em
9

graus)’****************************************************************

x2=134.96298+477198.867398*jce+0.0086972*(jce*jce)+((jece*jce*jce)/56250);

//*******************************************Célculo dO argumento da latitUde da

lua, X3 (em graus)’**************************************************

x3=93.27191+483202.017538*jce-0.0036825*(jce*jce)+((jece*jce*jce)/327270);

[[FFFFE AR Rk Clculo da longitude do né ascendente da 6rbita média da lua na

ecliptica, medida a partir do equinécio médio da data, X4 (em graus),

x4=125.04452-1934.136261*jce+0.0020708* (jce *jce)+((jce*jce*jce)/450000);

73k st st stesteske sk sk st stestesteske sk sk stesteste stk sk sk stestestelolkoskoskestololokokoskeksolkokslok= kR kS Tarm o s periédiCOS para

longitude Obliqua*****>X<*******>X<>X<>X<>X<*******>X<>X<>X<>X<***************************



XY 1=0*x0+0*x1+0*x2+0*x3+1*x4;
XY2=-2*%x0+0*x1+0*x2+2*x3+2*x4;
XY3=0*x0+0*x1+0*x2+2*x34+2*x4;
XY4=0*x0+0*x1+0*x2+0*x3+2*x4;
XY5=0*x0+1*x1+0*x2+0*x3+0*x4;
XY6=0*x0+0*x1+1*x2+0*x3+0*x4;
XY7=-2*%x0+1*x1+0*x2+2*x3+2%x4;
XY8=0*x0+0*x1+0*x2+2*x3+1%*x4;
XY9=0*x0+0*x 1+1*x2+2*x3+2*x4;
XY10=-2*x0-1*x1+0*x2+2*x3+2%x4;
XY 11=-2*x0+0*x1+1*x2+0*x3+0*x4;
XY 12=-2*x0+0*x1+0*x2+2*x3+1*x4;
XY13=0*x0+0*x1-1*x2+2*x3+2*x4;
XY 14=2*x0+0*x1+0*x2+0*x3+0*x4;
XY 15=0*x0+0*x1+1*x2+0*x3+1%*x4;
XY 16=2%x0+0*x1-1*x2+2*x3+2%*x4;
XY17=0*x0+0*x1-1*x2+0*x3+1*x4;
XY18=0*x0+0*x1+1*x2+2*x3+1*x4;
XY 19=-2*x0+0*x1+2*x2+0*x3+0*x4;
XY20=0%x0+0*x1-2*x2+2*x3+1%*x4;
XY21=2%x0+0*x1+0*x24+2*x3+2%x4;
XY22=0*x0+0*x 1+2*x2+2*x3+2*x4;
XY23=0*x0+0*x 1+2*x2+0*x3+0*x4;
XY24=-2*x0+0*x1+1*x2+2*x3+2%x4;
XY25=0*x0+0*x1+0*x2+2*x3+0%x4;
XY26=-2*x0+0*x1+0*x2+2*x3+0*x4;
XY27=0*x0+0*x1-1*x2+2*x3+1*x4;
XY28=0*x0+2*x1+0*x2+0*x3+0%x4;
XY29=-2*x0+0*x1-1*x2+0*x3+1*x4;
XY30=-2*x0+2*x1+0*x2+2*x3+2*x4;
XY31=0*x0+1*x1+0*x2+0*x3+1*x4;
XY32=-2*x0+0*x1+1*x2+0*x3+1*x4;
XY33=0%x0-1*x14+0*x2+0%x3+1%*x4;
XY34=0*x0+0*x 1+2*x2-2*x3+0%x4;
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XY35=2*%x0+0*x1-1*x2+2*x3+1*x4;
XY36=2*x0+0*x 1+1*x2+2*x3+2*x4;
XY37=0%x0+1*x1+0%*x2+2*x3+2%x4;
XY38=-2*x0+1*x1+1*x2+0*x3+0*x4;
XY39=0*x0-1*x1+0*x2+2*x3+2%*x4;
XY40=2*x0+0*x 1+0*x2+2*x3+1*x4;
XY41=2%x0+0*x1+1*x2+0*x3+0%x4;
XY42=-2*x0+0*x1+2*x2+2*x3+2*x4;
XY43=-2*x0+0*x1+1*x2+2*x3+1*x4;
XY44=2*%x0+0*x1-2*x2+0*x3+1*x4;
XY45=2*x0+0*x1+0*x2+0*x3+1%*x4;
XY46=0%x0-1*x1+1*x2+0*x3+0%*x4;
XY47=-2*x0-1*x1+0*x2+2*x3+1%*x4;
XY48=-2*x0+0*x1+0*x2+0*x3+1*x4;
XY49=0%x0+0*x 1+2*x2+2*x3+1%x4;
XY50=-2*x0+0*x1+2*x2+0*x3+1*x4;
XY51=-2*x0+1*x1+0*x2+2*x3+1*x4;
XY52=0*x0+0*x 1+1*x2-2*x3+0%x4;
XY53=-1*x0+0*x1+1*x2+0*x3+0*x4;
XY54=-2*x0+0*x1+2*x2+0*x3+0*x4;
XY55=1*x0+0*x1+0*x2+0*x3+0%x4;
XY56=0*x0+0*x1+1*x2+2*x3+0*x4;
XY57=0*x0+0*x1-2*x2+2*x3+2*x4;
XY58=-1*x0-1*x1+1*x2+0*x3+0*x4;
XY59=0%x0+1*x1+1*x2+0*x3+0%x4;
XY60=0*x0-1*x1+1*x2+2*x3+2%x4;
XY61=2%x0-1*x1-1*x2+2*x3+2%x4;
XY62=0%x0+0*x1+3*x2+2*x3+2%x4;
XY63=2%x0-1*x14+0*x2+2*x3+2%x4;

/[Coeficiente “para delta psi
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DP1=(-171996-174.2%jce)*sin(XY 1)+(-13187-1.6%jce)*sin(XY2)+(-2274-
0.2*jce)*sin(XY3)+(2062+0.2*jce) *sin(XY4)+(142-
3.4%jce)*sin(XY5)+(712+0.1%*jce)*sin(XY6)+(-517+1.2*jce) *sin(X Y 7)+(-386-
0.4*jce)*sin(XY8);

DP2=(-301+0%*jce)*sin(XY9)+(217-0.5%jce)*sin(XY 10)+(-
158+0%jce)*sin(XY 11)+(129+0.1*jme)*sin(XY 12)+(123+0*jce) *sin(XY 13)+(63+0*jce)*sin(XY
14)+(63+0.14jce)*sin(XY 15)+(-59+0%jce)*sin(X Y 16);

DP3=(-58-0.1%*jce)*sin(XY 17)+(-
51+0*jce)*sin(XY 18)+(48+0*jce)*sin(XY 19)+(46+0*jce) *sin(XY20)+(-
38+0*jce)*sin(XY21)+(-
31+0%*jce)*sin(XY22)+(29+0%*jce)*sin(XY23)+(29+0*jce)*sin(XY24)+(26+0*jme)*sin(XY?25);

DP4=(-22+0%jce)*sin(XY26)+(21+0*jce)*sin(XY27)+(17-
0.1%jce)*sin(XY28)+(16+0*jce)*sin(XY29)+(16+0.1*jce)*sin(XY30)+(-15+0%jce) *sin(XY31)+(-
13+0%*jce)*sin(XY32)+(-12+0*jce)*sin(XY33)+(11+0*jme)*sin(XY34);

DP5=(-10+0%*jce)*sin(XY35)+(-8+0%jce)*sin(XY36)+(7-0*jce)*sin(XY37)+(-
7+0%jce)*sin(XY38)+(-7+0%jce)*sin(X Y 39)+(-7+0*jce) *sin(XY40)+(6+0*jme) *sin(X Y4 1)+(6-
0*jce)*sin(XY42);

DP5=(6-0*jce)*sin(XY43)+(-6+0%jce)*sin(XY44)+(-
6+0%jce)*sin(XY45)+(5+0%*jce)*sin(XY46)+(-5+0%jce) *sin(XY47)+(-5+0*jce) *sin(XY48)+(-
5+0*jme)*sin(XY49)+(4+0%jce)*sin(XY50)+(4+0*jce)*sin(XY51);

DP6=(4+0%*jce)*sin(XY52)+(-4+0%jce)*sin(X Y 53)+(-4+0*jce) *sin(XY 54)+(-
4+0*jce)*sin(XYS55)+(3+0%jce)*sin(XY56)+(-3+0%jce) *sin(XYS57)+(-3+0*jme) *sin(XYS58)  +(-
3+0*jce)*sin(XY59)+(-3+0*jce)*sin(X Y 60);

DP7=(-3+0%jce)*sin(XY61)+(-3+0%jce)*sin(XY62)+(-3+0*jce) *sin(XY63);

/[coeficiente para delta epsilon

DE1=(92025+8.9%*jce)*cos(XY1)+(5736-3.1*jce)*cos(XY2)+(977-0.5%jce)*cos(XY3)+(-
895+0.5%jce)*cos(XY4)+(54-0.1*jce)*cos(XYS)+(-7+0*jce)*sin(X Y 6)+(224-
0.6*jce)*cos(XY7)+(200+0*jce)*cos(XY 8);

DE2=(129-0.1%*jce)*cos(XY9)+(-95+0.3*jce)*cos(XY 10)+(0*jce)*cos(XY 11)+(-
70+0%jce)*cos(XY 12)+(-53+0%jce)*cos(XY 13)+(0*jce)*cos(XY 14)+(-
33+0*jce)*cos(XY 15)+(+26+0*jce)*cos(XY 16)+(32+0*jce)*cos(XY 17);
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DE3=(-27+0%*jce)*cos(XY 18)+(0*jce)*cos(XY19)+(-
24+0%*jce)*cos(XY20)+(16+0*jce)*cos(XY21)+(13+0*jce)*cos(XY22)+(0*jce)*cos(XY23)+(-
12+0*jce)*cos(XY24)+(0*jce)*cos(XY25)+(+0*jce)*cos(XY26);

DE4=(-10+0%*jce)*cos(XY27)+(+0*jce)*cos(XY28)+(-
8+0*jce)*cos(XY29)+(7+0*jce)*cos(XY30)+(9+0*jce)*cos(XY31)+(7+0*jce)*cos(XY32)+(6+0
*jce)*cos(XY33)+(0+0*jce)*cos(XY34)+(5+0*jce)*cos(XY35);

DES=(3+0%jce)*cos(XY36)+(-
3+0*jce)*cos(XY38)+(0*jce)*cos(XY39)+(3+0*jce)*cos(XY40)+(3+0*jce)*cos(XY41)+(0+0%jc
e)*cos(XY42)+(-3+0*jce)*cos(XY43)+(-3+0*jce)*cos(XY44)+(3+0*jce)*cos(XY45);

DE6=(3+0%*jce)*cos(XY46)+(0+0*jce)*cos(XY47)+(3+0*jce)*cos(XY48)+(3+0*jce)*cos
(XY49)+(3+0*jce)*cos(XY50)+(0+0*jce)*cos(XYS51)+(0*jce)*cos(XY52)+(0*jce) *cos(XY53)+(
0+0*jce)*cos(XY54);

DE7=(0*jce)*cos(XY55)+(0*jce)*cos(XY56)+(0*jce)*cos(XYS57)+(+0*jce)*cos(XYS58)+
(0*jce)*cos(XY59)+(+0*jce)*cos(XY60)+(0*jce)*cos(XY61)+(+0*jce)*cos(XY62)+(0+0*jce)*c
0s(XY63);

//Delta psi= cdlculo da notacdo da longitude em graus:

D_PSI=(DP1+DP2+DP3+DP4+DP5+DP6+DP7)/36000000;

//Delta epsilon cdlculo da notacdo obliqua em graus:

D_EPSILON=(DE1+DE2+DE3+DE4+DE5+DE6+DE7)/36000000;

/[Calcule a obliquidade eliptica média

U=jme/10;

E0=84381.448-4680.93*U-1.55*pow(U,2)+1999.25*pow(U,3)-51.38*pow(U,4)-
249.67*pow(U,5)-
39.05*pow(U,6)+7.12*pow(U,7)+27.87*pow(U,8)+5.79*pow(U,9)+2.45*pow(U,10);

//IOBLIQUIDADE ELIPTICA VERADDEIRA.

E=(E0/3600)+D_EPSILON;
Erad=(E*3.1415926535898)/180;
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// CORRECAO DA ABERRACAO:

D_TAU=20.4898/(3600*R);

//Longitude aparente do Sol
Lamb=fi+D_PSI+D_EPSILON;
Lamb_rad=Lamb*3.1415926535898/180;

/[Calcule o tempo sideral médio em Greenwich
Vo0=280.46061837+360.98564736629%(jd-2451545)+0.000387933*pow(jc,2)-
(pow(jc,3)/38710000);

/[Calculo o tempo aparente sideral em Greenwich a qualquer momento

V=Vo0+-0.00399840*c0s(23.44);

/[Calcule a ascensdo direta do Sol geocéntrico, "(em graus):
alfal=sin(Lamb_rad)*cos(Erad)-tan(-1*DBrad)*sin(Erad);
alfa2=cos(Lamb_rad);

teste=atan2(alfal,alfa2);
alfarad=(2*3.1415926535898)+teste;
alfa_graus=alfarad*180/3.1415926535898;

/[Calculo a declinag@o geocéntrica do Sol, * (em graus):
Delta=asin((sin(-1*DBrad)*cos(Erad))+(cos(-1*DBrad)*sin(Erad)*sin(Lamb_rad)));
Delta_graus=Delta*180/3.1415926535898;

/[Calcule o angulo da hora local do observador, H (em graus):
PARAL=8.794/(3600*R);

H1=V+Long-alfa_graus;

H20=(H1/360);

H3=int(H1/360);

H4=H20-H3;
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H=360-(360*H4);

U=atan(0.99664719*tan(Lat));

"

/[Calcule a elevagdo direta do Sol topocéntrico "'(em graus): "Topocéntrico" significa que a

posicdo do Sol € calculada em relacio a posi¢do local do observador na superficie da Terra

Csi=8.794/(3600*R);

/Iwhere E is the observer elevation (in meters). Note that x equals D * cos n’where D is the
observer’s distance to the center of Earth, and n’ is the observer’s geocentric latitude.

Termo_x=cos(U)+(El/6378140)*cos(Lat);

Termo_y=0.99664719%*sin(U)+(El/6378140)*sin(Lat);

/[Calcule a paralaxe na ascensao direita do Sol,) "(em graus),

D_a=-Termo_x*sin(PARAL)*sin(H);
D_b=cos(delta)-Termo_x*sin(PARAL)*cos(H);
D_alfa=atan2(D_a,D_b);

//Alfa2=alfa+D_alfa;
/[Serial.print("Alfa2=");
//Serial.println(Alfa2,8);

//Declinacdo Topocentrica:

Deltaa=sin(Delta)-Termo_Y *sin(PARAL)*cos(D_alfa);
Deltab=cos(Delta)-Termo_x*sin(PARAL)*cos(H);
Delta_2=atan2(Deltaa,Deltab);

/[Calcule o angulo topocéntrico da hora local, H '(em graus),
H2=H-D_alfa;

Lat_rad=Lat*3.1415926535898/180;
H_rad=H*3.1415926535898/180;



/[Calculate the topocentric zenith angle, 2 (em grasu:

e_00=sin(Lat_rad)*sin(Delta);
e_02=cos(Lat_rad)*cos(Delta)*cos(H_rad);
e_0l=e 00+e_02;

e_0O=asin(e_01);
e_0_graus=e_0%180/3.1415926535898;

/Iperda por difracdo atmosférica
Kl1=pressao_atm/1010;
K2=283/(273+Temper_md);
K3=e_0+(10.3/(e_0+5.11));

D_E=K1*K2*(1.02/60*tan(K3));
//Serial.print("D_E=");
//Serial.printin(D_E,8);
Ang_el=e_0_graus+D_E;

Zenith=90-Ang_el;
Serial.print("Zenith=");
Serial.println(Zenith,6);

//instrucdo para mostrar o angulo zenith
Elev=90-Zenith;
Serial.print("Elevagdo solar=");

Serial.println(Elev,8);

//Azimute astronomico:

Aza=sin(H_rad);

Azal=cos(H_rad)*sin(Lat_rad)-tan(Delta)*cos(LLat_rad);

A7 _astr=atan2(Aza,Azal);
AZ_int=int(AZ_astr);

AZ_astronomico=AZ_astr-AZ,_astronomico;
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AZ_astr_graus=AZ_astronomico*180/3.1415926535898;

/finstruc¢do para mostrar o angulo Azimute

Azimute=AZ_astr_graus+180;

Serial.print("Azimute=");

Serial.println(Azimute,8);

[ INJCIO. DO CALCULO DO ANGULO DE REFLEXAO

lambda_n= atan((sin(Zenith))*(sin(Azimute)))/(cos(Zenith))// "angulo de incidéncia
projetado”

L_n=2// "distancia em metros horizontal do espelho até a base do absorvedor no caso 2 m"

H_n=3 //"distancia em metros horizontal do espelho até a base do absorvedor no caso 3 m"

phi_n= atan(q_n/h)// "angulo de incidéncia no centro do absorvedor"

xi_n=(phi_n-lambda_n)/2 //"angulo de reflexao do espelho"

theta_n= phi_n-xi_n //"angulo de mira espelho /absorvedor em graus"

//¥#%%¥¥ CONVERSAO DO ANGULO FINAL EM SEQUENCIA DE PULSOS PARA
POSICIONAMENTO DO MOTOR DE PASSQ# sk sk sk kot
N=2000;// selecdo do nimero de pulsos programados no driver do motor de passo.

R=N*theta_n/360;//nimero de pulsos a serem enviados para o motor.

// constantes nao sao alteradas:
const int analogInPin = A8; // Entrada analogica do sensor
const int analogutPin = 9; // Saida analogica
int sensorValue = A9; // leitura do sensor
int outputValue = A10; // leitura da saida driver analogica)
void setup()
{

// inicializa a comunicacao serial:

Serial.begin(9600);
}voidloop()



{

/[faz a leitura da entrada analogica:

sensorValue = analogRead(analogInPin);

// mapeia o resultado da entrada analogica dentro do intervalo de 0 a 255:

outputValue = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 255);

// muda o valor da saida analogica:

analogWrite(analogOutPin, outputValue);

// imprime o resultado no monitor serial:
Serial.print("=");
Serial.print(sensorValue);
Serial.print("\t output =");

Serial.println(outputValue);

/I Aguarda 2 milissegundos antes do proximo loop:
delay (2);
}
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[[FFFFEA R R kR kR kR ¥k commando  para correcdo do angulo entre o valor

calculado e o retorno medido ¥k kwkwck /f

Instru¢cdo no médulo Arduino para a determinagdo do nimero de pulsos enviados:

pinMode (10,0UTPUT);// define o pino 10 como pino de saida do Arduino

}

void loop() { //inicio da instrucdo

if(n<e) define como condi¢ao serd enviado uma séria de pulsos até o valor definido com

“e”abaixo desse valor o envio € interrompido.

{

digitalWrite(10,HIGH); indica que o sinal de saido nu pino 10 € de nivel alto (5Vdc)

delay(5);// dutragcao do pulso de 5 milisengundos
digitalWrite(10,LOW);//mudo para pino em sinal baixo (0Vdc)

delay(5); mantém um periodo de 5 milisengundo em nivel baixo
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(154

n++; // comando para que siga enviando os puslsos até que a condicdo “if” seja

estabelecida.

}

void loop (){



