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RESUMO

O presente trabalho propde um estudo sobre duas plantas de geracdo fotovoltaica
(FV), localizadas na zona urbana da cidade de Juazeiro do Norte — Ceara, ambas
conectadas a rede elétrica do Instituto Ledo Sampaio de Ensino Universitario, campus
Lagoa Seca. As duas plantas FV, a primeira com angulo de inclinagdo fixo e a segunda
com Geradores Solares Heliotropicos, equipamentos comerciais com capacidade de
rastrear 0s movimentos aparentes do sol no céu com dois eixos, sdo descritos ao longo
deste trabalho. A segunda planta com rastreamento tem um capitulo especial que trata
de todas as atividades desenvolvidas para sua implantagdo, indicando procedimentos,
dificuldades, peculiaridades e solucdes de problematicas relacionadas a sua instalacéo.
Foram calculados a produtividade e o Fator de capacidade (FC) das duas as plantas com
0 intuito de realizar uma comparagdo direta entre os dois tipos de instalacdo dos
maodulos FV. O ganho médio de produtividade obtido pelo sistema com rastreador solar,
em relacdo ao sistema fixo, para o periodo dos 4 primeiros meses de 2019 foi de
36,05%, sendo que no més de fevereiro o ganho foi de 43,68% e no més de marco o
ganho foi de 24,19%, maior e menor ganho, respectivamente, dentre oS meses
analisados. O FC médio da planta com rastreador solar foi de 23,04%, tendo como valor
maximo 26,42% no més de fevereiro e valor minimo de 20,58% no més de marco. Ja o
FC médio da planta fixa foi de 16,92%, com valores maximo e minimo de 18,39% em

fevereiro e 15,60% em abril, respectivamente.

Palavras-chave: Seguidor Solar. Desempenho de Sistema Fotovoltaico. Comparacgéo de
Sistemas Fotovoltaicos.



ABSTRACT

The present work proposes a study on two photovoltaic (PV) generation plants,
located in the urban area of Juazeiro do Norte - Ceara, both connected to the Instituto
Ledo Sampaio de Ensino Universitario, Lagoa Seca campus. The first plant has a fixed
angle of inclination and the second has Geradores Solares Heliotropicos, equipment
with the ability to track the movements of the sun and the solar rays, are sent throughout
this work. The second plant with tracking has a special chapter that deals with all the
activities related to its implementation, which deal with difficulties, peculiarities and
solutions of problems related to its installation. The productivity and capacity factor
(CF) of the two plants were calculated in order to test the environment between the two
types of installation of the PV modules. The average profit of the system with solar
tracker for the first four months of 2019 was 36.05%, and in February the gain was
43.68% and in March the gain was 24.19%, higher and lower gain, respectively, among
the months. The mean FC of the solar tracker plant was 23.04%, with a maximum value
of 26.42% in the month of February and a minimum value of 20.58% in the month of
March. The average FC of the fixed plant was 16.92%, with a minimum value of
18.39% in February and 15.60% in April, respectively.

Keywords: Solar tracking. Photovoltaic system performance. Comparison of

Photovoltaic Systems.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, uma questdo bem recorrente € a demanda por energias
provenientes de fontes alternativas para integracdo da matriz energética mundial. A
ideia por trés disso é a busca pela reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e a
minimizagdo dos impactos ambientais ocasionadas por fontes poluentes. Dentre estas
fontes alternativas, cita-se aqui a geracdo de energia elétrica a partir da tecnologia
fotovoltaica, que possui baixo impacto ambiental, auséncia de emissdo de gases

poluentes e implantacéo réapida.
1.1 Cenério Mundial

A poténcia instalada de instalagbes FV nos 10 maiores mercados deste ramo no
mundo ja superou o0s 430 GW, sendo que uma fatia de 40,59% desta poténcia esta toda
localizada na China, pais com a maior poténcia instalada no mundo e que mais investiu
com energia solar FV em 2018 com 45 GW instalados neste ano, tem grande folga em
relacdo aos Estados Unidos, que vem em seguida no ranking de poténcia instalada (IEA
PVPS, 2019).

Para se ter uma nocdo do quanto a China investe em plantas FV, esta poténcia de
45 GW instalados em 2018 é maior do que o somatorio das poténcias instaladas no
mesmo ano dos 9 seguintes maiores paises investidores: india (10,8 GW), Estados
Unidos (10,6 GW), Japdo (6,5 GW), Austrélia (3,8 GW), Alemanha (3,0 GW), México
(2,7 GW), Coréia do Sul (2,0 GW), Turquia (1,6 GW) e Holanda (1,3 GW).

1.2 Cenario Brasileiro

Apesar do gigantesco potencial que possui, o Brasil possui uma poténcia total
instalada modesta de 2.819,5 MW, sendo 2.084,0 MW na modalidade de geracéo
centralizada, que representa 1,2% da matriz elétrica brasileira, estando empatada

numericamente com a fatia relativa as plantas nucleares.



Figura 1 — Matriz elétrica brasileira.
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Fonte: Infografico Absolar, 2019.

Em fevereiro de 2019, 0,6% da oferta de energia elétrica no Brasil foi gerada
pela fonte solar FV, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME). E de extrema
importancia que este nimero cresca nos préximos anos, dentre as vantagens trazidas
com este crescimento podemos ter a reducdo de gastos com energia elétrica para a
populacdo, empresas e governos, trazendo economia para a sociedade como um todo,
diminuicdo de recursos hidricos escassos, pois 0s sistemas FV ndo precisa de dgua para
operar, e ainda reduz perdas com transmissdo e distribuicdo da energia elétrica gerada.

Minas Gerais (20,5%), Rio Grande do Sul (16,0%) e S&o Paulo (12,1%) s&o os
trés estados brasileiros com as maiores poténcias instaladas no pais, juntos concentram
guase metade de toda a poténcia do pais (ANEEL/ABSOLAR, 2019).

1.3 Cenério Regional

A regido Nordeste tem 1154 MW de poténcia instaladas de sistemas FV,
perdendo para as regides Sudeste (286,6 MW) e Sul (212,7 MW). O estado do Ceara é o
oitavo do Brasil, com 28,3 MW instalados, 3,8% de toda poténcia instalada no Brasil
(ANEEL/ABSOLAR, 2019).

Segundo o ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), a regido nordeste
bateu novos recordes de geracdo de energia elétrica a partir da fonte solar FV: maxima
diaria em 09/03/2019, com fator de capacidade instantaneo de 92%.



No ranking das cidades, Uberlandia — MG, Brasilia — DF e Rio de Janeiro — RJ
tem as maiores poténcias instaladas no pais, com 12,5 11,8 e 11,6 MW,
respectivamente. Fortaleza, capital do Ceard, é a primeira cidade da regido Nordeste e

4° do pais.
1.4  Contextualizacdo e motivacao

A oportunidade que os consumidores tem de gerar a energia elétrica consumida
por eles de maneira relativamente simples, podendo pagar menos nas faturas de energia
elétrica de suas casas, estabelecimentos comerciais, industrias, fazendas e sitios, faz
com que os sistemas FV sejam amplamente difundidos. Esta difusdo traz vantagens para
a sociedade.

Considerando a questdo da empregabilidade, ha a criacdo de inUmeras vagas de
trabalhadores para os diferentes ramos que envolvem a tecnologia FV, que vai desde a
importacdo ou fabricacdo de equipamentos até a instalacdo e sistemas de monitoramento
das plantas em funcionamento. No lado técnico, existem vantagens para a
concessionaria de energia elétrica, que podem postergar reforcos e melhoria de
infraestrutura da sua rede em localidades em que existem plantas FV, além de
diminuicdo de perdas na distribuicdo da energia elétrica. E por fim, olhando para a
questdo ambiental, plantas FV ndo produzem ruidos, ndo emitem gases poluentes, e
podem substituir instalacbes utilizadas para geracdo de energia elétrica a partir de
combustiveis fosseis.

Com o prop6sito de apresentar as experiéncias de se trabalhar com uma planta FV
com seguidor solar, este trabalho de conclusdo de curso visa dar um detalhamento de
métodos, procedimentos adotados e solugdes para dificuldades encontradas ao longo das
atividades. Também sdo realizadas analises de desempenho das duas plantas FV
presentes em uma instituicdo de ensino superior na cidade de Juazeiro do Norte, no sul

do Ceara.
1.5  Trabalho Proposto

Este trabalho propGe apresentar os dois tipos de plantas FV instalados no Instituto
Ledo Sampaio de Ensino Universitario campus Lagoa Seca, em Juazeiro do Norte-CE.
Composto por uma planta fixa com poténcia nominal de 208,08 kWp e uma planta com

seguimento solar de 540,54 kWp (este Gltimo ainda em processo de construcéo).



Hé& ainda uma descricdo de como se deu o processo de instalacdo de 60,06 kWp
desse montante de 540,54 kWp com seguimento solar, iniciando pelas bases de concreto
que sustentam a estrutura utilizada para montagem do seguidor, passando pelas
instalacOes elétricas e concluindo com explicacBes sobre a bateria de testes.

Por fim, também é mostrado neste trabalho um estudo de desempenho das plantas
fixa e seguidor solar que compara as duas plantas entre si, e uma outra comparagéo

destas plantas com suas simulagdes em um software comercial, o Solergo.
1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em um total de oito capitulos, sendo o presente

capitulo o primeiro, de introducdo. Os proximos capitulos estdo descritos na sequéncia:

Capitulo 2 — Estado da Arte. S&o mostrados artigos desenvolvidos no Brasil e no

mundo que tratam de plantas de rastreamento solar.

Capitulo 3 — Descricao das Plantas. Este capitulo € o responsavel por descrever as
duas plantas que sdo estudadas ao longo de todo este trabalho.

Capitulo 4 - Simulagdes das Plantas. Neste capitulo as duas plantas estudadas s&o
simuladas em um software comercial feito para levantamentos de plantas FVV em todo o

mundo, auxiliando projetistas e interessados no assunto.

Capitulo 5 — Instalagbes. Todas caracteristicas das instalacdes civis, mecénicas e
elétricas da planta de seguidor solar sdo mostradas neste capitulo, dando a oportunidade

de o leitor conseguir uma certa visualizacdo do que se passou durante os procedimentos.

Capitulo 6 — Coleta de Dados e Discussbes. As analises de desempenho das
plantas, bem como as comparacfes entre ambos as plantas sdo desenvolvidas neste

capitulo.

Capitulo 7 — Conclusfes. Sao apresentadas as consideracGes finais do trabalho,

fazendo uma anélise geral do estudo realizado.

Capitulo 8 — Sugestbes para trabalhos futuros. O capitulo final lista diversas
sugestdes para estudos posteriores, baseadas em novos aspectos que podem ser

explorados a respeito dos temas aqui tratados.



2. ESTADO DA ARTE

Em sistemas de geracdo distribuida, um dos modos mais comuns de se fazer a
instalacdo de plantas FV € aquele que se aproveita de construcbes ja existentes,
aproveitando telhados de casas, prédios e galpdes industriais. Uma observacéo que pode
ser feita a respeito disso é que em alguns casos a planta pode acabar ndo funcionando da
melhor maneira, isto €, pode deixar de produzir uma quantidade consideravel de energia
elétrica. Isto ocorre por conta das disposicdes dos telhados que podem vir a ter
orientagdo e inclinacdo distantes daquelas que seriam a situagdo de melhor
aproveitamento dos raios solares.

Um método de evitar esse ndo aproveitamento de todo o potencial de uma planta
FV é utilizar um seguidor solar. Um seguidor solar ou seguidor solar é um dispositivo
que altera varias vezes a posi¢do dos FV durante o dia, seguindo o caminho do sol para
aumentar a geracéo de eletricidade da planta FV (Portal Solar, 2016).

Um equipamento que tem a capacidade de acompanhar os movimentos aparentes
do sol pode possuir um ou dois eixos de seguimento, diferentes tamanhos, alta ou baixa
complexidade, métodos de acionamento e controle diversos, e claro, diferentes niveis de
aproveitamento solar.

Assim, se faz necessario um estudo o efeito de um seguidor solar em plantas FV.
Diversos estudos foram realizados sobre estes equipamentos e neste capitulo séo

apresentados alguns deles em publica¢fes no Brasil e no mundo.
2.1  Experiéncias no Brasil com seguidores solares.

Visando, entre outros objetivos, registrar o ganho percentual de eletricidade
gerada por uma planta fotovoltaica (FV) com seguimento solar frente a um planta fixa e
analisar o aspecto econémico da implementacdo de uma planta como esta, Oliveira
(2008) indica que justifica-se um estudo para verificar o acréscimo de producdo
energética de uma planta com seguidor em relacdo a um fixo. Neste mesmo trabalho,
Oliveira nos mostra que os maiores ganhos energéticos anuais de superficies com
seguimento solar, em relagdo a superficies estaticas e com inclinacdo igual a latitude
local para as cidades de Aracaju, Sdo Paulo, Macapa, Manaus e Recife estdo entre 7 e
11%. Por se tratar de uma planta utilizada em um trabalho académico, a poténcia de
instalacdo é bem pequena: 170 Wp tanto na planta fixa quanto na planta de seguimento.

A estrutura do seguidor solar do trabalho de Oliveira é mostrada na figura 2.



Fonte: Oliveira (2008, p.58)

o Analise comparativa entre sistema fixo e seguidor solar de dois eixos em
Farroupilha - RS (FROSI et al., 2018)

Durante o periodo analisado, compreendido entre os dias 19 de setembro de 2017
a 9 de outubro de 2017, FROSI et al. (2018) informam que o modulo rastreador solar
obteve um ganho de 25,4% em relacdo a planta fixa, tendo como ganho maximo, em um
dos dias de andlise, 36% a mais de energia elétrica produzida do que a planta fixa. Os
modulos FV utilizados neste trabalho sdo de 250 Wp.

A planta com seguimento solar é constituida de apenas um mddulo que é
movimentado para a posicdo desejada com o auxilio de duas barras roscadas zincadas
de 14mm que estdo acopladas a motores CC. A planta fixa é composta por dois modulos
em um angulo de 29°, instalado préximo ao chdo, porém, a fim de fazer a comparacéo
direta com o seguidor solar, apenas um modulo foi observado. Ambas as plantas estéo
instaladas no campus Farroupilha do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS). A figura 3 mostra a planta fixa instalada.



Figura 3 - Estrutura do modulo fixo no campus Farroupilha do IFRS.

— B e I

Fonte: FROSI et al., 2018

A figura 4 apresenta o seguidor solar instalado no campus Farroupilha do IFRS.

Figura 4 - Estrutura do seguidor solar no campus Farroupilha do IFRS.

Outras observacOes interessantes oriundas deste trabalho que podem ser listadas

a) observa-se que o seguidor solar apresenta comportamento distinto em dias
com diferentes condigdes climéticas, sendo que o melhor aproveitamento da
planta ocorre em dias com maxima radiacdo e sem incidéncia de nuvens;

b) a maior diferenca de irradiacdo incidente sobre as duas plantas ocorre no
inicio e ao final do dia, quando o seguidor solar consegue compensar a perda
de absorcéo que acontece na planta com modulos fixos devido a mudanca na

angulacdo;



¢) quando o seguidor e 0 médulo fixo tém aproximadamente a mesma angulacéo
(préximo ao meio dia) os valores de irradiancia se aproximam;

d) em dias nebulosos o seguidor solar encontra dificuldades em corrigir sua
posicdo, fazendo com que a eletricidade produzida seja significativamente

menor.

o Desenvolvimento de sistema automatico de rastreamento solar (ORTIZ et
al., 2018)

Alguns estudos importantes tém como objetivo desenvolver métodos de
rastreamento solar automaticos. Por exemplo, ORTIZ et al. (2018), realizaram um
estudo de desenvolvimento de um sistema automatico de rastreamento solar utilizando
celulas FV, resistores dependentes de luz ou LDR’s, motores de passo e um Arduino.
Em dois dias de observagdo o uso do rastreador solar no painel FV aumentou sua
geracdo em 27,2% no primeiro dia e 24,97% no segundo dia. Na figura 5 é possivel ver

a estrutura do seguidor do estudo realizado no artigo.

Figura 5 - Estrutura do prot6tipo de seguidor solar.

Fonte: ORTIZ et al., 2018



o Avaliacdo de desempenho de um seguidor solar monoaxial para sistemas
FV (BARBOSA et al., 2016)

Em um estudo realizado no Laboratério de Energias Alternativas da Universidade
Federal do Ceard (LEA-UFC) na cidade de Fortaleza - CE, BARBOSA et al. (2016)
utilizaram uma planta de mddulos FV instalados em uma estrutura que permite o
seguimento solar em um eixo, um piranémetro, um CLP e lampadas hal6genas de 55W
para simular cargas diretamente acopladas a planta, com o intuito de verificar os ganhos
de producéo de energia em cima da producdo de uma planta semelhante, sendo esta uma
planta fixa.

Apbs as simulagdes da planta com intervalos de posicionamento de 15, 30 e 60
minutos, com malha aberta e com malha fechada, viu-se que os maiores ganhos foram
de 20,72% para a planta em malha aberta e 27,42% para a planta em malha fechada.
Tais ganhos foram encontrados ainda com as simulagdes que realizaram a atualizagédo

do posicionamento angular a cada 60 minutos.

o Otimizacdo de producéo e eficiéncia de usinas fotovoltaicas com o uso de
rastreadores solares (LIMA; SARRADE, 2016)

Em seus estudos de uma planta FV de 300 kWp localizada no estado de
Pernambuco, composta por uma instalacdo de angulo fixo e por rastreadores Exotrack
®Hz, rastreadores solares de um eixo comerciais, fabricados pela ArcelorMittal (LIMA;
SARRADE, 2018) apresentam como uma das vantagens do seguimento solar o0 aumento
do periodo de geracdo e a manutencdo de uma curva mais constante ao longo do dia. A
geragdo se mantém constante no seu valor méaximo durante 80% do dia, diferentemente
da curva classica de plantas com angulo fixo, que possui o0 seu pico préximo ao meio-
dia.

Neste estudo, viu-se que a planta de seguidor solar tem a capacidade de produzir
até 29,5% de energia a mais em comparagdo a planta fixa, anualmente. O pico do valor
de ganho aconteceu no més de novembro, quando se atingiu um aumento da producéao

energética de 35,5% devido a tecnologia de rastreamento.

o Sistema de rastreamento de dois eixos no municipio de Jaguari — RS
(NASCIMENTO et al., 2018)
Neste estudo o gerador solar munido de rastreamento de dois eixos possui 11,76

kWp de poténcia instalada com modulos de tecnologia de silicio policristalino. O eixo
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de abertura azimutal possui abertura de 240° (-120° a 120°) e a elevacdo zenital varia
entre 0° e 58°. A figura 6 mostra a estrutura utilizada.

Figura 6 - Estrutura do seguidor solar em Jaguari — RS.

Fonte: NASCIMENTO et al., 2018

A comparacdo de desempenho entre as plantas de seguidor solar e angulo fixo foi
realizada comparando os dados medidos pela célula de referéncia acoplada ao rastreador
e pela célula de referéncia fixa inclinada a 29° acoplada a uma estacdo solarimétrica
instalada no local.

A figura 7 mostra os graficos dos valores de irradiancia global normal ao plano
dos modulos FV com rastreamento e os valores de irradiagdo global inclinada no plano
da célula com angulo fixo, medidos durante o dia 29 de janeiro de 2016, dia

caracterizado como um dia com céu predominantemente limpo.

Figura 7 - Irradincia normal ao plano dos modulos FV com rastreamento e com &ngulo fixo em

dia com céu predominantemente limpo.
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Visualizando a figura 6 vé-se que os ganhos mais significativos da planta
rastreadora acontecem nas primeiras e Ultimas horas de geracdo diérias, bem como
havia sido relatado no trabalho de FROSI et al., 2018. Em um dia de muitas nuvens, as
duas plantas ndo diferem significativamente na absorcdo de irradiancia. Segundo o0s
autores, isto ocorre por conta de a parcela de irradiacdo direta ser baixa e a irradiacédo

difusa ser predominante. A figura 8 ilustra essa observagéo:

Figura 8 - Irradiancia normal ao plano dos médulos FV com rastreamento e com angulo fixo em
dia com muitas nuvens.
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Fonte: NASCIMENTO et al., 2018
Os autores compararam a irradiacdo global normal, quando comparada a

irradiacdo no plano inclinado, com inclinacdo do sensor solarimétrico igual a latitude
local (esta é definida como a inclinagdo que oferece o melhor aproveitamento para uma
planta sem rastreamento) durante o periodo de 15/01/2016 a 31/07/2016 e observaram
que, em média, a irradiacdo global normal é 30% maior na planta rastreador de dois
eixos do que n a planta de angulo fixo.

A produtividade, medida em kWh/kWp, observada no periodo completo (outubro
de 2014 a julho de 2016) de analise da planta foi de 1715 kWh/kWp. O fator de
capacidade da planta foi de 19,8%. Os autores ressaltam ainda o consumo médio anual

dos motores utilizados para realizar o rastreamento: 100 kWh.
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2.2  Experiéncias no Mundo com seguidores solares.

o Producédo de energia de sistemas FV: fixo, seguidor e concentrador (GIL;
WANG; BARNETT, 2011)

Tal trabalho traz um estudo aprofundado sobre a energia produzida por plantas FV
de diferentes configurages: plantas fixas, plantas de seguimento solar de 1 e 2 eixos, e
plantas concentradoras instaladas proximos a cidade de Sevilla, no sul da Espanha.

Entre as medidas que refletem a performance de uma planta FV que fora objeto de
estudo dos autores, destaco aqui a producdo de energia. A energia produzida em termos
kWh/kWp indica a capacidade da planta FV de gerar energia e pode ser afetada pela
capacidade de coletar irradiacdo solar e pela capacidade de conversdo desta irradiacdo
em energia elétrica.

Os autores observaram a producdo de energia das plantas estudadas em
simulacdes e a producdo de energia real das instalacdes. Nas simulaces das plantas
estudadas pelos autores, foi utilizado como banco de dados de irradiagédo solar e dados
climatoldgicos da Europa o PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System).
Com o PVGIS € possivel calcular uma producdo energética teorica para diferentes
configurac@es de plantas FV.

Enquanto as simulacBes feitas com o auxilio do PVGIS indicam ganhos de
producdo de energia (kWh/kWp) de 32,1% para o seguidor de 1 eixo e 38,7% para o
seguidor de 2 eixos, 0s ganhos reais mostrados pelas plantas em 2009 foram de 22,3% e
25,2% para as plantas de 1 eixo e 2 eixos, respectivamente. Todos estes nimeros de
ganhos sdo em relacdo a producdo de energia da planta fixa.

Ja para a planta de concentradores, as simula¢des indicam ganhos de 16,1% em
relacdo a energia produzida por uma planta convencional fixa. Com os dados de geragao

reais de 2009, viu-se que este ganho foi de apenas 0,6%.

o Comparacéao de desempenhos entre um rastreador solar de dois eixos e um
sistema fotovoltaico fixo (EKE; SENTURK, 2012)

Em outubro de 2009, duas plantas FV com seguidores solar de dois eixos
idénticos foram instaladas na universidade de Mugla, na Turquia. Estas duas plantas de
7,9 KWp possuiam o mesmo médulo FV e inversores. Apds um ano de operacdo 0s

autores realizaram uma analise de desempenho destas plantas.



13

As primeiras medicOes se deram com os sistemas funcionando em um angulo
fixo, em seguida, as plantas passaram a funcionar no modo de seguimento. Com as
plantas funcionando em angulo fixo, a produtividade da mesma foi de 1459 kWh/kWp.
No modo de seguimento solar, as plantas foram capazes de superar a produtividade, em
relacdo ao sistema fixo, em pouco mais de 30%. Além desta comparacdo de
desempenho entre os métodos de instalagdo dos modulos FV, também foi analisada a
geracdo real de energia e a geracdo esperada via simulacdo, o que se viu foi uma

diferenca inferior a 5% entre elas.

o Avaliacdo de energia gerada para plantas fixa e seguidor de dois eixos de
arranjos FV (SENPINAR; CEBECI, 2011)

Na cidade de Elazig (Turquia) dois arranjos FV idénticos foram instalados, sendo
um montado de maneira fixa, e outro com um seguidor solar. O sistema fixo foi
montado de modo que o angulo de inclinagdo (tilt) fosse de 52,46° ao meio dia do dia
27 de outubro (melhor angulo de inclinacéo para a regido) e o arranjo ficasse orientado
para o sul. O sistema fixo foi programado para acompanhar 0s movimentos aparentes do
sol, em dois eixos, ao longo do dia.

Os dados de geracdo de energia foram coletados e armazenados por um
computador. Considerando todo o periodo de dois dias que os autores realizaram, viu-se
que, em média, a energia gerada pelo sistema seguidor é 13,25% maior do que a energia
gerada pelo sistema fixo. Salienta-se que em um dos dias de analise o dia estava
ensolarado, enquanto no outro estava meio nublado. As figuras 9 e 10 mostram as duas

estruturas estudadas:
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Fonte: SENPINAR; CEBECI., 2011

Figura 10 - M6dulo FV em seguidor solar.

Fonte: SENPINAR; CEBECI., 2011

o Analise comparativa de produtividade de diferentes plantas com
seguimento solar em clima semiarido: O caso do Ird. (MIRZAEI; MOHIABADI,
2017)

Neste estudo o foco estd em analisar o desempenho de trés sistemas FV com
seguidor solar, cada um com seu préprio modo de seguimento, instalados na cidade de
Rafsanjan, localizada numa regido com caracteristicas climaticas de semiéarido, no Ird. A
analise foi feita comparando a energia gerada por cada um destes seguidores. Os 3
modos de seguimento utilizado pelos autores sdo descritos da seguinte maneira:

1) Seguimento continuo: 0 médulo FV se move a cada quinze minutos;
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2) 3P: 0 modulo FV ¢é ajustado para trés posi¢cdes: manha, meio-dia e tarde.

3) 2P: 0 mddulo FV s6 opera em duas posi¢des: manha e tarde.

Uma das observagdes feitas com o estudo foi de que o seguimento continuo e o
seguimento com trés posi¢des recebem irradiacdo solar de tal modo que, no caso de um
tempo claro, o ganho de energia solar é aproximadamente 30% ‘maior do que uma
planta no modo fixo. Em dias nublados, o ganho energético destes seguidores € menor
que 20% em relacdo ao sistema fixo. Porém, considerando 0s consumos de energia para
realizar o seguimento solar, estes ganhos passam a ser 23,4% em dias de céu claro e
aproximadamente 14% em dias nublados.

Como forma de sintetizar a revisao dos estudos realizados no Brasil e no mundo a

respeitos dos seguidores solares, foram elaboradas as Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1- Revisdo dos estudos feitos sobre seguidor solar no Brasil.

Referéncia

Principais pontos

Analise comparativa para

regido de Farroupilha — RS

(FROSI et al., 2018).

e Localizado em Farroupilha — RS;
e Seguidor de dois eixos;
¢ 1 modulo no seguidor;

¢ 25,4% de ganho energético em relagdo a planta fixa.

Desenvolvimento de sistema

automatico de rastreamento

(ORTIZ et al., 2018)

e Planta de rastreamento automatico utilizando LDR’s,
motores de passo e Arduino;

e Seguidor de dois eixos

e Ganho médio de 26% na producéo de energia em relacdo a

planta fixa.

Avaliacdo do desempenho de
um seguidor solar monoaxial

para sistemas FV isolados

(BARBOSA et al., 2016)

e Seguidor de um eixo;

e Ganho energético de 20,72% para o seguidor com controle
em malha aberta;

e Ganho energético de 27,42% para o seguidor com controle

em malha fechada.

Como otimizar a producéo e a
eficiéncia de usinas
fotovoltaicas com o uso de

rastreadores solares

(LIMA; SARRADE, 2016)

e Rastreadores de um eixo;

e Localizado em Pernambuco;

e Produtividade de 29,5% a mais do que uma planta fixa
convencional;

e Pico do ganho foi de 35,5% no més de novembro.

Geracao solar fotovoltaica com
sistema de rastreamento de
dois eixos no municipio de

Jaguari — RS.

(NASCIMENTO et al., 2018)

e Rastreador de dois eixos;

e Ganho consideravel na absorcédo da irradiacdo no inicio e no
fim dos dias de céu limpo;

e Absorc¢do de irradiancia em dias nublados praticamente
iguais para as plantas de rastreamento e fixo;

e Em média, a irradiacdo global normal € 30% maior na
planta de rastreamento;

¢ Fator de capacidade de 19,8%.

Fonte: o préprio autor.
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Tabela 2 - Revisdo dos estudos feitos sobre seguidor solar no Exterior.

Referéncia

Principais pontos

Producdo de energia de
sistemas FV: fixos, seguidores

e concentradores

(GIL; WANG; BARNETT,
2011)

e Seguidor de um eixo;

e Seguidor de dois eixos;

e Em simulacgbes, obteve-se ganhos de 32,1% para
seguidores de um eixo e 38,7% para seguidores de
dois eixos em relacdo as plantas fixas;

e Ganhos reais no ano de 2009: 22,3 para seguidor de

um eixo / 25,2 para plantas de dois eixos.

Comparacdo de desempenhos
entre um rastreador solar de
dois eixos e um sistema

fotovoltaico fixo

(EKE; SENTURK, 2012)

¢ Duas plantas de seguidores solar;

e Plantas de 7,9 kWp;

e Plantas com mesmos modulos e inversores;

e Seguidor solar com produtividade 30% maior do
que o fixo.

e Diferenca entre geracfes de energia reais e

simuladas menor do gque 5%.

Avaliacdo de energia gerada
para plantas fixa e seguidor de
dois eixos de arranjos FV
(SENPINAR; CEBECI, 2011)

e Uma planta com angulo fixo de 52,46° e outra com
seguidor solar;

e O seguidor solar possui 2 eixos;

e Dois dias de andlise: um dia com céu claro e outro
dia com céu nublado;

e Seguidor solar tem ganho médio de energia gerada

de 13,25% em relacdo ao sistema fixo.

Analise comparativa de
produtividade de diferentes
plantas com seguimento solar
em clima semiéarido: O caso do
Iré.

(MIRZAEI; MOHIABADI,
2017)

e Estudo realizado em uma regiéo de clima
semiarido;

e Trés tipos de seguidor solar;

¢ O seguidor solar continuo e seguidor de trés
posicoes possuem desempenhos semelhantes:
geracdo de energia 30% maior em dias de céu claro
e menos de 20% em dias nublados (em relacdo ao

sistema fixo).

Fonte: o préprio autor.
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3. DESCRICAO DAS PLANTAS

A instalacdo dos Geradores Solares Heliotropicos (palavra derivada da
heliotropia, movimento de flores, folhas e hastes que seguem 0s movimentos aparentes
do sol), equipamento com a capacidade de realizar seguimento solar, desenvolvido pela
empresa Autoterm Energias, foi realizada numa area dentro do terreno que tem como
proprietario o Instituto Ledo Sampaio de Ensino Universitario, campus Lagoa Seca,
localizada no municipio de Juazeiro do Norte, no chamado Cariri, regido sul do estado
do Ceara.

A érea em que estdo instalados os Geradores Heliotrdpicos se encontra em obras
(jJunho de 2019). Parte desta area serd reservada para receber um centro esportivo,
composto por duas quadras de volei, uma quadra poliesportiva e uma piscina além de
um vestiario. Outra parte sera reservada para um estacionamento de veiculos de passeio.
A localizacdo geografica da area € 39,31° sul, 7,25° oeste.

Ao todo, serdo instalados 63 Geradores Heliotrdpicos, distribuidos em 9 (nove)
fileiras compostas por 7 (sete) geradores. Estas filas estardo dispostas ao longo de todo
0 terreno, sendo instalados entre divisGes de areas de estacionamento e entre as quadras
e piscinas. Como cada fileira de geradores possui poténcia instalada de 60,06 kWp, toda
a composicdo formard uma planta de geracdo FV com poténcia instalada de 540,54
kWp.

Considerando a instalacdo fotovoltaica ja existente com médulos FV instalados de
maneira convencional, isto é, fixados em estrutura estaticas instaladas em telhados e
lajes de edificacGes existentes dentro dos mesmos terrenos, de 208,08 kWp, a planta de
geracdo fotovoltaica total do Instituto de Ensino tera poténcia instalada de 748,62 kWp.

Salienta-se que neste trabalho € dada maior atencdo para a primeira das 9 (nove)
fileiras previstas, com 60,06 kWp de poténcia instalada. Também € descrita a planta FV
com placas fixas, com o intuito de fazer uma comparacdo de alguns aspectos existentes
entre as plantas de seguimento solar e fixo. As figuras 11 e 12 mostram imagens de

satélite do local onde estdo instaladas as duas plantas FV.
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Figura 11 — Imagem de satélite de Juazeiro do Norte com a localizagéo do Instituto Ledo Sampaio.
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Fonte: GOOGLE, 2019.

Figura 12 — Imagem de satélite da &rea pertencente ao instituto de ensino.
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Fonte: GOOGLE, 2019.
Neste capitulo é dado um detalhamento geral das plantas, dando uma larga

atencdo para as caracteristicas dos modulos FV e inversores utilizados.
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3.1 Planta Fixa:

A planta fixa estudada € constituida de 816 modulos FV com poténcia nominal de
255 Wp, totalizando uma planta de 208,08 kWp de poténcia instalada. Esta planta foi
inaugurada em fevereiro de 2016 e funciona ininterruptamente na modalidade conectada
a rede elétrica (ONGRID) desde entéo.

A instalacdo é dividida em 10 partes de aproximadamente 20 kWp cada uma.
Duas destas partes foram instaladas em estruturas que, com a fixacdo dos modulos,
produzem sombras em um dos estacionamentos do estabelecimento. As partes restantes
foram instaladas em telhados de edificaches previamente existentes no instituto de
ensino.

Por conta destas disposi¢oes, as orientacdes dos modulos FV de algumas partes da
planta sejam distintas entre si, isso faz com que a planta acabe tendo um rendimento
abaixo daquele que seria possivel se a instalacdo dos mddulos FV fossem orientados da
melhor maneira possivel.

3.1.1 Mddulo FV

Na planta solar estatica de 208,08 kWp instalados nos tetos de vérios blocos ao
longo da area ocupada pelo instituto de ensino, sdo utilizados 816 mddulos FV da
fabricante CANADIAN SOLAR INC, modelo c. Estes mddulos s&o constituidos de
células de silicio policristalino e suas certificacdes internacionais sao as seguintes:

¢ SO 9001:2008 / Quality management system;

¢ ISO/TS 16949:2009 / The automotive industry quality management system;

¢ ISO 14001:2004 / Standards for environmental management system;

¢ OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety.

Segundo o datasheet do moédulo, a vida atil do produto é de 25 anos e a garantia
contra defeitos de fabricacdo é de 10 anos, diretamente com a fabricante. As
especificacOes elétricas, mecanicas e térmicas do mdédulo CS6P-255P sdo mostradas na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados do médulo FV utilizado na planta fixa.

Dados elétricos

Poténcia nominal maxima (Pmax) 255 W
Tens&o nominal (Vmp) 30,2V
Corrente nominal (Imp) 8,43 A

Tensao de circuito aberto (Voc) 37,4V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,00 A
Eficiéncia 15,85%
Temperatura de operacao -40°C~85°C
Tensdo méxima 1000V (IEC)
Dados mecénicos
Tipo de célula Policristalina
Dimensdes 1638 x 982 x 40 mm
Peso 18 kg
Caracteristicas de Temperatura
Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,43 %/ °C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,34 %/ °C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0,065 %/ °C
Temperatura nominal de operacéo das 4512 °C
células

Fonte: Adaptada do Datasheet (CS6P-255P).
3.1.2 Inversor Solar:
Os modulos FV utilizados na instalacéo fixa de 208,08 kWp séo distribuidos em
10 equipamentos. Proximo ao local de instalacdo de cada uma destas partes, esta
instalado um inversor Ingecon Sun 3Play 20TL M P da fabricante INGETEAM, como o
mostrado na figura 13. A figura 14 mostra o diagrama esquematico dos componentes

internos do inversor.
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Figura 13 - Inversor solar Ingecon Sun 3Play 20TL M P.

Fonte: Datasheet Ingecon Sun 3Play 20TL M P (INGETEAM).
Podendo trabalhar em conjunto com plantas FV de poténcia instalada entre 20,6 e

26,8 kWp, este inversor tem, entre seus diversos aspectos e funcionalidades, duas
entradas MPPT independentes, que permitem configuracdes de strings assimétricas;
acabamento de aco, concebido para instalacfes interiores ou exteriores com grau de
protecdo IP65, podendo alcancar uma vida Util de mais de 20 (vinte) anos; software
integrado para monitorizacéo e registro de dados do inversor através da internet.

Este inversor é equipado com fusiveis CC, medicdo de correntes, seccionador CC,
DPS no lado CC e varistores CC e CA tipo Ill. O sistema de protecdo integrado age
contra polarizacdo inversa, curtos-circuitos e sobrecargas na saida, falhas de isolamento,
sobretensdes CC e CA e ilhamento, e possui total conformidade com, entre outras, as
normas IEC 62116, IEC 61727, ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, IEEE 929.

Os dados e especificacbes do Ingecon Sun 3Play 20TL M sdo mostrados na
Tabela 4:
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Tabela 4 - Dados do inversor solar Ingecon Sun 3Play 20TL M P.

Dados elétricos (entrada)

Poténcia FV recomendada 20,6-26,8 kW
Tenséo CC maxima 1000 V
Nivel de tensdo MPP1 200-800 V
Nivel de tensdo MPP2 200-800 V
Corrente CC maxima (MPP1/MPP2) 30/20 A
Dados elétricos (saida)
Poténcia CA 20 kw
Corrente CA maxima 29 A
Tensdo CA nominal 400 V
Nivel de tensdo CA 187 -528 V
Frequéncia nominal 50/60 Hz
Tipo de rede TT/TN
Fator de poténcia na poténcia nominal 1
THD <3%
ProtecOes
Conexao CC reversa Sim
Curto-circuito CA Sim
Fuga de corrente Nao
Monitoramento de rede Sim
Chave de seccionamento CC Sim
Chave de seccionamento CA Né&o
Fusivel CC Sim
Monitoramento de correntes CC Sim
Protecdo de Sobretenséo Tipo Il (CC e CA)
Outros dados
Eficiéncia maxima 98,5%
Dimensodes 706 x 735 x 268 mm
Peso 57,8 kg
Grau de protecao IP65

Fonte: Adaptada do Datasheet SG60KTL (Sungrow).
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Figura 14 — Diagrama do circuito elétrico Ingecon Sun 3Play 20TL M P.
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Fonte: Datasheet Ingecon Sun 3Play 20TL M P (INGETEAM).
3.2  Planta de Geradores Heliotropicos:

Na planta de rastreamento solar dos Geradores Solar Heliotropicos tem-se uma
estrutura eletromecanica de grande porte, que suspende 0s seus 26 modulos FV de sua
estrutura a mais de 7 metros do solo, o que possibilita o gerador de realizar seus
movimentos de seguidor solar e ainda permite que o local onde 0os mesmos sdo
instalados seja aproveitado para alguma outra utilidade, como o estacionamento e centro
esportivo do campus Lagoa Seca do Instituto Ledo Sampaio de Ensino Universitario, na
cidade de Juazeiro do Norte, no Ceara.

Os médulos FV e inversores utilizados nestas instalagbes ndo possuem nenhuma
adaptacdo ou caracteristica especial para esta aplicacdo, sdo equipamentos comerciais
convencionais, facilmente encontrados no mercado brasileiro.

3.2.1 Mddulo FV.

Os modulos FV utilizados no Gerador Solar Heliotropico sdo fabricados pela
CANADIAN SOLAR INC. Séo constituidos de células de silicio policristalino. O
modelo destes mddulos é o CS6U-330P.As certificagbes internacionais de qualidade
destes modulos, segundo o datasheet do proprio médulo, séo:

¢ SO 9001:2008 / Quality management system;

¢ ISO 14001:2004 / Standards for environmental management system;

¢ OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety.

A garantia do produto é de 10 (dez) anos contra defeitos de fabricacéo diretamente
com o fabricante e vida util de 25 anos (Datasheet CS6U-330P). Os dados deste modulo

sdo mostrados na tabela 5.
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Tabela 5 - Dados do modulo FV utilizado no Gerador Solar Heliotropico.

Dados elétricos

Poténcia nominal méaxima (Pmax) 330 W
Tens&o nominal (Vmp) 37,2V
Corrente nominal (Imp) 8,88 A

Tensdo de circuito aberto (\Voc) 45,6 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 945 A
Eficiéncia 16,97 %
Temperatura de operacao -40°C~85°C
Tensdo méxima 1500 V (IEC)
Dados mecéanicos
Tipo de célula Policristalina
Dimensdes 1960 x 992 x 40 mm
Peso 22,4 kg
Caracteristicas de Temperatura
Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,41 %/ °C
Coeficiente de temperatura (\Voc) -0,31 %/ °C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0,053 %/ °C
Temperatura nominal de operacéo das 4512 °C
células

Fonte: Adaptada do Datasheet (CS6U-330P).
Em cada Gerador Heliotrépico sdo instalados 26 (vinte e seis) destes modulos. A

planta instalada possui 7 Geradores Heliotrdpicos, sendo assim, é composta por 182
maodulos. Porém, 11 (onze) destes médulos, que estdo instalados em um dos geradores,
serdo utilizados em uma aplicagdo off-grid e, portanto, ndo sdo considerados na andlise
que é feita neste trabalho. Com isso, a analise considera 0 nimero de 171 modulos FV
com poténcia nominal de 330 Wp, resultando em uma poténcia instalada de 56,43 kWp,
que € a poténcia da planta que é conectada a rede elétrica da distribuidora de energia da

regido.
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3.2.2 Inversor solar.

O inversor solar utilizado para realizar a conversdo da corrente continua (CC)
gerada pelos médulos FV em corrente alternada (CA) é o SG60KTL (figura 15) da
fabricante SUNGROW POWER SUPPLY CO. Este inversor possui como especificacdo
de poténcia nominal, 60 (sessenta) kWp, podendo assim ser utilizado nesta instalacdo de
7 (sete) Geradores Heliotropicos, que possuem poténcia nominal total de 56,43 kWp. O
inversor SG60KTL possui conformidade com as normas IEC 62109, IEC 61727, IEC
62116, VDE0126-1-1, G59/3, VDE-AR-N-4105, VDE-AR-N-4120, BDEW.

O SG60KTL supervisiona a tensdo e a frequéncia da rede com a qual esta
conectada, entrando em operacdo a partir do momento em que os valores estdo dentro
da faixa normal do regime de operacdo. Por ser um inversor do tipo GRID-TIE, seus
componentes de protecdo da conexdo nao permitem que o0 equipamento funcione de
forma OFF-GRID (ou ilhada), assim sendo, caso o fornecimento da rede elétrica seja
interrompido, o inversor para de funcionar, impedindo assim o fluxo de energia oriundo
dos modulos FV. Esta protecdo impede o inversor de funcionar em caso de perda ou
anomalias de tensdo e frequéncia na rede CA da concessionéria, garantindo assim a
seguranca para os trabalhadores numa eventual rotina de manutencao.

No lado de corrente continua (CC) dos inversores, sdo conectados os circuitos de
corrente continua que sdo compostos por um conjunto de médulos FV conectados entre
si em série ou em paralelo ou um misto entre série e paralelo. O lado de corrente
alternada (CA) deve ser conectado a rede elétrica da concessionaria por meio de uma
conexdo entre sua saida CA e um quadro elétrico de distribuicdo, por exemplo. A
Tabela 6 mostra as especificacdes elétricas do inversor solar SG60KTL e a figura 16

mostra o diagrama funcional do inversor.

Figura 15 - Inversor solar SG60KTL.

Fonte: Datasheet SG60KTL (Sungrow).



Tabela 6 - Dados do inversor solar SG60KTL.
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Dados elétricos (entrada)

Poténcia nominal 60 kW
Tensédo CC maxima 1000 V

Tensédo CC minima 570V

Tens&o nominal 710V

NUmero de entradas CC 14

Corrente CC maxima 120 A

Corrente CC maxima de um circuito 12 A
Corrente de curto-circuito maxima 140 A

Dados Elétricos (saida)

Poténcia CA

66000 VA @ 45 °C /60000 VA @ 50

°C
Corrente CA maxima 96 A
Tensédo CA nominal 3/N/PEou3/PE, 230/400 V
Faixa de tensédo CA 310480V
Frequéncia nominal 50/60 Hz
Fator de poténcia na poténcia nominal >0,99
Protecdes
Curto-circuito CA Sim
Fuga de corrente Sim
Monitoramento de rede Sim
Chave de seccionamento CC Sim
Chave de seccionamento CA Néao
Fusivel CC Sim
Monitoramento de correntes CC Sim

Protecéo de Sobretensédo

Tipo 11 (CC) e Tipo 11l (CA)

Outros dados

Eficiéncia méaxima 98,9%
Dimensoes 634 x 959 x 267 mm
Peso 60 kg
Grau de protegéo IP65

Fonte: Adaptada do Datasheet SG60KTL (Sungrow).
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Figura 16 - Diagrama do circuito elétrico SG60KTL.
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Fonte: Datasheet SG60KTL (Sungrow).
3.2.3 Gerador Solar Heliotrépico.
Nos proximos topicos serdo descritos o principio de funcionamento do gerador e,
mais a frente, sera feita uma explicacdo rapida sobre os aspectos construtivos do

mesmo.

3.23.1  Movimento Leste-Oeste:

Para realizar o movimento Leste-Oeste, movimento de horario solar Gerador
Heliotrépico se vale da técnica de atualizar a sua posicdo neste eixo de movimento
Leste-Oeste de hora em hora. O ciclo de seguimento solar deste movimento se inicia as
6 (seis) da manha, segue ao longo de todo o dia e se encerra as 18 (dezoito) horas,
sempre se movendo no sentido Leste-Oeste.

As 6 (seis) horas da manhd, o Gerador Heliotropico, que se encontra com 0s
modulos FV posicionados na posicdo horizontal (paralelamente ao solo), inicia o
movimento para a posicdo mais extrema no sentido leste do ciclo a fim de aproveitar os
primeiros raios solares do dia. Das 12 (doze) até as 13 (treze) horas o Gerador
Heliotrépico esta com os médulos FV posicionados na direcdo horizontal para captar a
irradiacdo da luz do sol, que se encontra no topo do céu diurno. E, por fim, 17
(dezessete) horas o Heliotropico posiciona os mddulos para a posicdo mais extrema no
sentido oeste, para absorver os ultimos raios solares do dia e do seu ciclo diario de
producdo de eletricidade, permanecendo assim até as 18 (dezoito) horas.

Com a chegada das 18 (dezoito) horas, quando ja ndo h& mais luz solar (ou
pouquissima luz solar, dependendo da época do ano) para a planta captar, o Gerador
realiza o ultimo movimento do dia. Os médulos, que até entdo estavam posicionados na

posicdo mais virada para o oeste possivel, comegam a se mover em direcao ao leste e sO
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param 0 movimento ao chegar até o ponto onde se encontram novamente na posi¢ao
horizontal (mesma posicao do periodo de meio-dia até as 13 (treze) horas.

Este ultimo movimento se faz necessario para que o Gerador Heliotropico possa
realizar a sua funcdo secundaria. No periodo noturno, como ndo ha geracdo de energia
elétrica, o gerador passa a ser utilizado como poste de iluminacdo. Valendo-se de sua
estrutura com altura consideravel, decidiu-se por instalar refletores com tecnologia LED
de 200W e luz branca para fazer a iluminacéo da &rea onde os mesmos estdo instalados.
A posicao horizontal é importante para esta funcdo porque os refletores sdo instalados
de forma que a luz expelida pelo refletor atinja primeiramente a superficie inferior dos
modulos FV e a reflex@o destes ilumine o ambiente.

Para 0s movimentos neste eixo, o Gerador Solar Heliotropico utiliza um motor
elétrico de indugdo com 3 (trés) CV’s de poténcia, com Seu eixo acoplado diretamente a

um redutor especial.

3.2.3.1  Movimento Norte-Sul:

O eixo polar da Terra possui uma inclinacdo de 23,45° em relacdo a normal do
plano da orbita terrestre. Essa inclinacdo do eixo polar causa uma variacao da trajetoria
do Sol entre o norte e o sul no decorrer do ano, ocasionando uma variacdo do angulo de
incidéncia dos seus raios em relacdo ao plano do equador. Esse angulo é denominado de
declinacdo. Por exemplo, um observador na linha do equador da Terra vé o Sol entre 0s
dias 21 de marco e 23 de setembro sempre ao norte, enquanto que, em todos os outros
dias do ano, vé ao sul. A figura 17 mostra uma ilustracdo dos movimentos aparentes do
sol na diregé&o norte-sul ao longo de um ano (ROCHA FILHO, 2016).

Figura 17 - Movimento anual aparente do Sol na direcdo norte-sul, associado a variacéo

da sua declinagéo.
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Fonte: (SHAYANI, 2006).
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O segundo eixo de rastreamento solar do Gerador Solar Heliotropico € justamente
0 responsavel por posicionar os médulos FV do gerador na posi¢do 6tima da direcdo
norte-sul ao longo do ano. Diferentemente do movimento Leste-Oeste, que é diario e se
move de hora em hora, o movimento norte-sul € feito uma vez no més, com
movimentos suaves e quase imperceptiveis. Em um ciclo anual deste movimento, o
gerador passa 6 (meses) se movimentando no sentido norte-sul e outros 6 meses no
sentido sul-norte.

Enquanto que para os movimentos da direcdo Leste-Oeste o Heliotropico utiliza
um motor com poténcia de 3 CV’s, para os movimentos do eixo Norte-sul 0 mesmo
utiliza um motor elétrico de inducdo de 0,5 (meio) CV com um redutor especial

acoplado.
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4. SIMULACOES DAS PLANTAS

As simulacdes das plantas para levantamento dos dados de producdes de energia
elétrica mensais e anual, em kWh, foram realizadas no software SOLergo. O SOLergo €
um dos mais conhecidos softwares para simulacdo de plantas FV em geral, tendo a
capacidade de realizar simulacdes de plantas FV conectadas ou ndo a rede elétrica das
concessionarias, ou ainda, simulacdes de sistemas hibridos. Dentre as mais variadas
caracteristicas presentes no SOLergo, pode-se destacar:

¢ Analise de sombreamento;

e modalidade de tarifacéo;

e Sistema de acimulo;

e geracdo de memorial descritivo do sistema simulado;

e dimensionamento de inversor;

e lista de materiais;

e proposta comercial;

e protecéo;

e diagramas elétricos;

e anélise econbmica;

e banco de dados de variados mddulos FV e inversores comerciais.

Este software foi produzido pela Electro Graphics, empresa italiana referéncia em
softwares que auxiliam projetistas e estudantes em estudos e projetos relacionados as
instalacBes elétricas com dimensionamento de condutores e geracdo de esgquemas
elétricos.

A versdo brasileira do SOLergo é distribuida exclusivamente pela Hiper Energy
do Brasil Ltda. O software é pago, estd completamente traduzido para o portugués e o
banco de dados utilizado para as simulac6es é o Atlas Brasileiro de 2017.

A escolha do SOLergo como ferramenta para as simulac@es deste trabalho se deu
por conta da afinidade com 0 mesmo conquistada pelo autor apos usa-lo frequentemente

durante as atividades de estégio.
4.1  Simulagéo da Planta Fixa:

A ideia principal deste trabalho é fazer uma comparacdo entre uma planta de
geragdo FV convencional, isto ¢, com os mddulos instalados em um determinado local e

permanecendo nele estaticamente, e um planta de seguimento solar. Para realizar a
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simulacdo da planta fixa instalada no instituto de ensino, considera-se que todos 0s
modulos estdo orientados e inclinados da melhor forma possivel para que tal planta
consiga captar a maior irradiagdo solar disponivel na localidade e, portanto, conseguir as

maiores producdes energeéticas.

4.1.1 Procedimento da simulacéo da planta fixa:
Apos inicializar o programa, tem-se a tela inicial na qual sdo solicitados os dados

gerais da planta a ser simulada: denominacdo do projeto, descricdo, pais, estado, cidade

e endereco do local onde sera instalado a planta. A figura 18 mostra esta tela inicial.

Figura 18 - Dados gerais da planta.
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Fonte: o préprio autor.

O préximo passo € entrar no banco de dados de cidades e fazer a selecdo da
cidade que recebera a instalacdo FV da simulacdo. Ha ainda a opcdo de selecionar um
nivel de albedo ou ajustar manualmente este nivel. Albedo é o poder de reflexdo de
radiacéo solar do terreno. O valor de albedo de um terreno € caracterizado pelo tipo de
solo. Na figura 19 é possivel visualizar os diferentes tipos de albedo ja disponibilizados

pelo software e a entrada de dados de localizagdo da planta.



1 B Dados gerais do sistema
© Loclizaio
“?\ Clente

1, Técrico responsével

~{l} Consumo

&) Exposiches

v | Sistema

v gy Gerador
g componentes
L[ verificates
ﬂ Layout

- Cabos
aa
=[]
o .

-, Diagrama elétrico

") Emissdes

v -4 Resultado econdmico

Gestio de segdes

. Finandamento

€ retormo cconomico

S/- Documentacio

33

Figura 19 - Dados de Localizacdo da planta e niveis de albedo.
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Refietinda média: 2%

Cancelar

Fonte: o préprio autor.

Como ¢ possivel ver na figura 19 foi selecionado o tipo de piso ‘concreto

envelhecido’. A maior parte dos modulos instalados na instalagdo fixa se encontram nas

lajes coberturas em concreto das edificacdes interiores a faculdade, portanto, esta

escolha é condizente.

Os proximos itens relevantes para realizar a simulacdo encontram-se na aba

“Exposigdes” do SOLergo. Nesta aba deve-se selecionar o tipo de instalagdo dos

maodulos, sua orientacdo azimutal e, por fim, sua inclinacao.

Na opgdo “Tipo de instalagdo” existem quatro opg¢des para selecao:

e Angulo fixo;

e Rastreador de um eixo (azimute);

e Rastreador de dois eixos;

e Rastreador de eixo inclinado.

Como a simulacdo descrita neste momento € relacionada a instalagdo estatica, a

opgio selecionada neste item é “Angulo fixo”. Na se¢io “Orientagdo de médulos FV”

existem 3 dados para entrada do usuéario: Orientacdo (azimute); Inclinagdo (tilt);

Inclinagdo da superficie. A figura 20 mostra a interface do software para a entrada

destes dados.
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Figura 20 - Aba “Exposi¢des”.
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Fonte: o préprio autor.

Para o melhor aproveitamento da radiacdo solar, a orientacdo de modulos FV que
sdo instalados no hemisfério sul do planeta deve ser voltada para o norte. Importante
visualizar que no SOLergo a referéncia para o angulo de orientacdo é o sul, portanto,
para que a orientacdo seja o norte a entrada deve ser 180°.

Quanto ao angulo de inclinacdo (tilt) dos mddulos, recomenda-se utilizar o angulo
da latitude do local de instalacdo. Neste caso, este angulo seria 7°, visto que a latitude
da cidade de Juazeiro do Norte ¢ de 7°12° sul, porém, o proprio SOLergo tem uma
funcdo que indica as orientacbes e inclinagdes ideais para os maiores valores de
radiacdo solar liquida. Nesta simulacdo aceitaremos tal sugestao.

A inclinacédo da superficie solicitada pelo SOLergo nesta simulagéo é 0°, visto que
0s modulos estdo instalados em lajes planas. Sendo assim, temos que a orientagdo dos
modulos é para o norte, com inclinacdo de 5° (angulo sugerido pelo software)..

Em seguida, os componentes da planta FV estudado s&o declarados na segéo
“Componentes”. Primeiramente, 0 SOLergo solicita 0 modelo do médulo FV utilizado
na instalacdo. Aqui existe a op¢do de selecionar um modulo FV que se encontra
presente no banco de dados do software com todas as caracteristicas mais importantes
do médulo ja declarados, como poténcia nominal, dimensdes, coeficientes de

temperatura, rendimentos e etc. Caso um determinado modulo selecionado ndo esteja
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presente no banco de dados ha a opcdo de declarar manualmente as caracteristicas de
um médulo e acrescenté-lo a este banco de dados. Nesta simulagdo, 0 médulo Canadian
CS6P-255P ja se encontra neste banco de dados. Ao selecioné-lo, o sistema do software
se encarrega de importar todos os dados do maédulo.

O proximo item é o inversor solar. Também ha um banco de dados de inversores
comerciais para selecdo rapida, bem como na selecdo dos mddulos. Apoés indicar a
poténcia da planta FV e usar o dimensionamento assistido disponibilizado pelo
SOLergo, os dados do inversor INGETEAM Ingecon Sun 3Play 20TL M P foram
carregados. Depois da selecdo do inversor, obrigatoriamente, € necessario indicar as
strings que séo conectadas ao inversor para que a simulagéo seja realizada. A figura 21
mostra a aba “Componentes”, que além da selecdo de componentes, também ja indica a

energia total produzida anualmente pela planta descrita.

Figura 21 - Aba “Componentes”.
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Fonte: o préprio autor.

Por fim, o relatério final do SOLergo detalha, entre um numero grande de
aspectos sobre a simulacéo, a producédo de energia, em kWh, més a més. A tabela 7 traz

estas produgdes mensais diretamente retiradas do relatdrio geral do SOLergo.
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Tabela 7 - Dados de simulagdo de produgdo de energia elétrica diarias e mensais da planta fixa.

) Produgdo didria Producao Mensal
Més (kWh) (KWh)

Janeiro 920,609 28.538,89
Fevereiro 924,171 25.876,778
Marco 930,641 28.849,879
Abril 897,238 26.917,141
Maio 846,51 26.241,823
Junho 816,208 24.486,245
Julho 871,614 27.020,031
Agosto 977,27 30.295,357
Setembro 1.045,172 31.355,166
Outubro 1.034,837 32.079,933
Novembro 1.026,197 30.785,906
Dezembro 964,158 29.888,886

Fonte: Adaptada do relatério de simulagdo SOLergo.

Relembrando, os dados mostrados na Tabela 7 foram obtidos através da simulagédo
do SOLergo que tem como fonte 0 ATLAS BRASILEIRO 2017 e o Atlas Solarimétrico
do Brasil. Na tabela 8 pode-se observar um pequeno resumo de informacoes

importantes resultantes da simulacdo.
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Tabela 8 - Resumo das informagdes mais importantes da simulagéo.

Dados elétricos

Coordenadas do local da instalacio Lat 7° 127 39”7 Sul — Long 39° 197 017 Oeste
Poténcia instalada (kWp) 208,08
Albedo (%) 22
Tipo de instalacao Angulo Fixo
Orientacdo dos modulos Norte
Inclinacdo dos mddulos 5°
Producdo total anual (kWh) 342.336
Produgdo média mensal para 0s12 meses)
(kWh) 28.528
Poténcia anual gerada por poténcia instalada
(KWh/kWp) 1.645,21
Més com menor producéo Junho
Més com maior produgéo Outubro

Fonte: o préprio autor.

4.2  Simulacéo da planta de seguidor solar:

Assim como sdo mostrados 0s passos dados pelo usuério para fazer a simulacao
da planta fixa, a seguir também é mostrado todo o procedimento para a simulacdo da
planta de seguimento solar. Os componentes e parametros de simula¢do sdo 0s mesmo

que podem ser encontrados no local de instalacdo real da planta estudada.

4.2.1 Procedimento da simulacéo da planta de seguidor solar:
Nesta tela, ao selecionar a opgdo “Rastreador de dois eixos” no item “Tipo de

Instalagdo” ja € possivel observar a diferenca existente nos valores de “Radiagdo solar
liquida” das plantas com Rastreadores de dois eixos (2757,4 kWh/m?ano) e Fixo

(2134,1 kWh/m?ano). A figura 22 mostra a aba “Exposi¢des” para o rastreador solar.




Figura 22 - Aba “Exposi¢des” — Rastreador solar
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configuracao.

Fonte: o préprio autor.
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E na aba “Componentes” que sdo selecionados os moédulos FV e inversores
utilizados na instalacdo real. Assim como os dados dos modulos e inversores da
instalacdo fixa ja fazem parte do banco de dados do SOLergo, 0 mddulo CS6U-330-FG
e o inversor SG60KTL também tem suas caracteristicas guardadas no software. A figura
23 mostra 0 modulo e inversor selecionado, bem como o numero de mddulos, a

configuracdo de entrada do inversor e a energia total produzida anualmente com tal

Figura 23 - Aba “Componentes” — Rastreador solar.
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Finalizada as configuragdes para a simulacdo, o SOLergo emite seu relatorio final,
contendo todos os dados resumidos da simulagdo para auxiliar os montadores durante a
instalagdo. Mas para este trabalho os dados mais importantes deste relatdrio sdo as

geracOes de eletricidade mostrados na Tabela 9:

Tabela 9 - Dados de simulagdo de produgdes de energia elétrica diarias e mensais de Rastreador

Solar.
Mes Producéo diaria Produgdo Mensal
(kwh) (KWh)

Janeiro 318,339 9.868,519
Fevereiro 306,082 8.570,298
Marco 305,997 9.485,914
Abril 297,9 8.937,008
Maio 292,072 9.054,234
Junho 290,155 8.704,656
Julho 313,417 9.715,933
Agosto 344,826 10.689,608
Setembro 360,161 10.804,845
Outubro 360,475 11.174,712
Novembro 364,246 10.927,378
Dezembro 340,324 10.550,057

Fonte: Adaptada do relatério de simula¢do SOLergo.
Da mesma maneira como a Tabela 8 mostra os dados e informacgdes mais
importantes a cerca da simulacdo da planta estética, a Tabela 10 mostra 0s mesmos
aspectos para a simulacédo da planta de seguimento solar, para que se possa realizar uma

comparacao direta entre as duas plantas simuladas.
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Tabela 10 - Resumo das informagdes mais importantes da simulago.

Dados elétricos

Coordenadas do local da instalacéo

Lat 7° 12” 39” Sul
Long 39° 19’ 01” Oeste

Poténcia instalada (kWp)

56,43

Albedo (%)

Tipo de instalagéo

Seguidor Solar de 2 eixos

Orientacdo dos modulos

Inclinagdo dos madulos

Producéo total anual (kWh) 118.433,2
Producdo média mensal para 0s 12 meses
(kWh) 9.873,6
Energia anual gerada por poténcia instalada
(KWh/kWp) 2.098,76
Més com menor producéo Fevereiro
Més com maior producao Outubro

Fonte: o préprio autor.
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S. INSTALACAO DA PLANTA FV COM SEGUIDORES

Neste capitulo sdo tratados todos os pontos importantes a respeito da instalacao
das estruturas dos seguidores, instalacdes de cunho civil e elétrico (instalagdes em
corrente continua e instalacbes em corrente alternada) necessarios para o funcionamento
seguro e eficaz dos seguidores. S&o mostradas e explicadas algumas das peculiaridades
que sdo caracteristicas deste modelo especifico de seguidor solar, algumas das solucdes

encontradas para as dificuldades apresentadas.
5.1  Aspectos construtivos

Nas imagens presentes neste topico sdo mostradas algumas das partes do Gerador
Heliotrépico. A fabricacdo destas pecas foi totalmente realizada dentro da area onde se

desenvolvem as obras, mas em um espago um pouco mais reservado.

Dentro da oficina ocorrem todos os processos de fabricagdo de um Gerador
Solar Heliotrépico, dos quais podem ser listadas as operacOes de caldeiraria, usinagem,
ajustagem e soldagem. Além da fabricacdo, algumas montagens ocorrem dentro da

oficina. A figura 24 mostra uma fotografia da oficina.

Figura 24 — Oficina.

Fonte: O préprio autor.
5.1.1 Base de concreto
A base de concreto, responsavel por suportar a carga de todo o Gerador
Heliotropico tem area superficial de 1 metro quadrado, tendo largura e comprimento

iguais, com 1 (um) metro. Isto significa que, para efeitos préaticos, cada Gerador
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Heliotrépico consome 1 (um) metro quadrado da area disponibilizada para sua
instalacdo.

O instituto de ensino tem um contrato com uma construtora para realizar as obras
de pavimentacdo e edificacbes do centro esportivo e estacionamento. Esta construtora
também ¢é responsavel pela construcédo destas bases de concreto. A figura 25 mostra um

detalhe da base de concreto do gerador.

Figura 25 — Base de concreto do gerador.

Fonte: O préprio autor.
5.1.2 Tronco

O tronco do Gerador Heliotropico é fabricado a partir de uma sequéncia de
processos mecanicos que tem como matéria-prima chapas de aco. Na parte inferior do
tronco do gerador ha uma area interna que abriga o conjunto motor-redutor, responsavel
pelos movimentos do eixo Leste-Oeste do gerador.

Hé& ainda, na area interna do tronco, dois eletrodutos com comprimentos iguais ao
comprimento do tronco, um para abrigar os cabos de corrente alternada necessarios para
0 acionamento do motor do eixo norte-sul e dos refletores de iluminacdo (ambos
instalados no chamado “helicoptero” do Gerador Heliotropico), e o segundo para abrigo
dos cabos de corrente continua que sdo conectados nos conjuntos de médulos FV na
parte mais superior. A figura 26 mostra detalhes da parte mais inferior do tronco do
gerador, e a figura 27 mostra 5 troncos de geradores dispostos em linha.
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Figura 26 - Detalhe da parte mais inferior do tronco do gerador.

Fonte: O prdprio autor.

Figura 27 - Troncos instalados formando uma fila

Fonte: O prdprio autor.

5.1.3 Helicoptero
O chamado “helicoptero”, nomenclatura dada pelos funciondrios da oficina

responsavel pela fabricacdo das estruturas do Gerador Heliotrdpico, é a estrutura na qual
sdo fixados o conjunto motor-redutor responsavel pelos movimentos do eixo norte-sul
do gerador e os refletores utilizados para a iluminacao.

No helicoptero sdo instalados os eixos dos dois movimentos de seguimento. O
helicoptero é ainda utilizado para receber a préxima estrutura do gerador, a chamada
“grade”. As matérias-primas para a fabricacdo do helicoptero sdo chapas de aco e tubos
retangulares de metalon galvanizado. A figura 28 mostra 2 helicopteros ap6s fabricagdo
e pintura.
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Figura 28 - Helicdptero.

Fonte: O prdprio autor.

514 Grade

A grade € a estrutura do Gerador Heliotropico que esta diretamente apoiada no
helicoptero e é a mesma estrutura no qual os modulos FV do gerador sdo fixados. O
mesmo é totalmente fabricado com tubos quadrados de metalon galvanizado, se valendo
basicamente de cortes e soldas para fazer a juncdo de um tubo no outro. A figura 29
mostra um conjunto de grades empilhadas depois de sua fabricacdo, e a figura 30 mostra
uma grade logo apo6s a pintura. A figura 31 indica como devem ficar os médulos apos
sua fixac&o nas grades.

Figura 29 - Grades empilhadas logo ap6s fabricacao.

Fonte: O préprio autor.



Figura 30 - Grade ap6s pintura.

Fonte: O préprio autor.

Figura 31 - Esquema da disposi¢do dos médulos FV.
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Fonte: O préprio autor.

5.2  Procedimento de instalacdes

45

O inicio dos procedimentos para realizar as instalagbes dos Geradores

Heliotropicos se da com as construcGes das bases de concreto. As sete bases sdo

construidas com chumbadores (barras rosqueadas) posicionadas em pontos especificos

da base, de forma que uma parte destas barras fiquem sobressalientes na superficie e a

chapa de aco com furos presente na base do tronco do Gerador Heliotrépico encaixe

perfeitamente nestas barras. Apds o encaixe ter sido completado, um montador coloca

porcas em todas as barras e faz os devidos apertos para concluir a fixa¢do do tronco na

base de concreto. Na figura 32 tem-se um detalhe da face superior de uma base de
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concreto, mostrando as barras rosqueadas para fixacdo dos troncos e os eletrodutos

utilizados nos cabeamentos elétricos do gerador.

Figura 32 - Detalhe da face superior da base de concreto.

Fonte: O préprio autor.

Para realizar o encaixe do tronco do gerador em sua base de concreto, se faz
necessario o uso de um caminhdo do tipo munck para que se possa suspender o tronco
do gerador e os montadores em campo fagcam manualmente o encaixe na base de
concreto. Na figura 33 vé-se 0 caminhdo munck suspendendo um tronco de gerador com

0 auxilio de um montador.

Figura 33 - Caminhdo “munck” suspendendo o tronco de um gerador.

Fonte: O préprio autor.
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Na construcdo da base de concreto sdo alocados, além das barras rosqueadas para
fixacdo dos geradores, 2 (dois) eletrodutos rigidos para instalacdo dos cabos elétricos
que devem chegar até o gerador. Apds a concretagem, encontram-se disponiveis uma
extremidade de cada eletroduto na superficie da base, as outras duas extremidades estdo
disponiveis em duas paredes opostas da base de concreto. A figura 34 mostra um

eletroduto em uma das faces laterais da base de concreto.

Figura 34 - Detalhe do eletroduto instalado na base de concreto.

Fonte: O préprio autor.

Sé&o dois eletrodutos instalados porque a ideia que os projetistas tiveram aqui foi
de separar os cabos dos circuitos em corrente continua dos cabos dos circuitos em
corrente alternada. Em caso de uma manutencgdo, esta separacdo pode ser um aspecto
facilitador do servico.

Junto com o inicio da fixacdo dos troncos dos geradores nas bases de concreto,
tem-se o0 inicio das escavagdes das valas que recebem os eletrodutos e construcdo das
caixas de passagem que irdo auxiliar as instalacGes elétricas. Ha ainda o inicio da
construcdo do abrigo do quadro elétrico de comando e do inversor solar, trata-se uma
edificacdo em alvenaria instalada proxima ao Gerador Heliotropico central da fileira de
geradores. A figura 35 mostra um trabalhador executando uma escavagédo de valas no
solo.
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Figura 35 - Escavaces para instalagoes elétricas.

LA

Fonte: O préprio autor.

O solo do canteiro de obras estava bastante compactado e apresentava uma grande
dificuldade para os trabalhadores no inicio das escavacbes. Entdo surgiu a ideia de
molhar todo o solo e permitir que 0 mesmo absorvesse a agua aplicada para que
posteriormente as escavacgdes continuassem. A figura 36 mostra um buraco no solo em
formato quadrado com &gua. A figura 37 mostra uma caixa de passagem em alvenaria

pronta e a figura 38 mostra a construgao do abrigo.Figura 35

Figura 36 - Detalhe de escavagdo para caixa de passagem.

Fonte: O préprio autor.
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Figura 37 - Caixa de passagem em alvenaria.

Fonte: O préprio autor.

Figura 38 - Construgdo do abrigo.

Fonte: O préprio autor.

Com os troncos dos geradores em seus lugares, as valas ja cavadas, as caixas de
passagem em alvenaria construidas e o abrigo em processo de construcéo, os eletricistas
e seus auxiliares, comecam efetivamente as instalagdes elétricas com a colocacdo dos
eletrodutos que recebem os cabos elétricos em corrente continua e em corrente alternada
nas valas cavadas no passo anterior. A figura 39 mostra os eletrodutos utilizados na

instalacéo e alguns eletrodutos ja instalados em uma vala.
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Figura 39 - Instalagdo de eletrodutos.

Fonte: O préprio autor.

Apos a colocacdo dos eletrodutos conectando uma caixa de passagem a outra,
pode-se iniciar o cabeamento dos circuitos elétricos. Aqui, os eletricistas fazem o
cabeamento sempre no sentido gerador-abrigo, isto €, uma extremidade de cada circuito
fica disponivel nos geradores enquanto as outras extremidades séo levadas até o abrigo.

Na figura 40 se vé os cabos elétricos na base do gerador.

Figura 40 - Cabos na base do gerador.

Fonte: O préprio autor.

Ao mesmo tempo em que o cabeamento elétrico é feito, os montadores que
concluiram a fixacdo dos troncos dos geradores nas bases de concreto fazem agora a
fixacdo dos médulos FV nas grades. Uma outra equipe trabalha na construcdo do abrigo
do quadro de comando e do inversor solar, bem como realizando a instalacdo dos

mesmos no momento em que concluem a construcdo. A figura 41 mostra trés modulos



51

FV fixados em uma grade e a figura 42 mostra o inversor solar instalado em uma parede
do abrigo.

Figura 41 - Fixacéo de mddulos FV em grade.

Fonte: O préprio autor.

Figura 42 - Inversor solar instalado em parede do abrigo.

Fonte: O préprio autor.

Completado todo o cabeamento que sai dos geradores e vai até o abrigo, os
eletricistas passam a trabalhar no cabeamento de alimentacdo do quadro de comando
dos Heliotropicos. Este cabeamento se inicia em um quadro de baixa tensdo que €
alimentado diretamente por um dos postos de transformagdo do instituto de ensino. Este

mesmo circuito serd responsavel por transportar a energia produzida pelos Geradores
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Heliotrépicos para as cargas da faculdade. Para isto, sdo utilizados cabos de 50mm2 em
um circuito trifdsico com neutro e condutor de aterramento sendo de 25mm2. A figura
43 mostra o quadro geral de baixa tensdo que alimenta o quadro de comando dos

Geradores Heliotropicos.

Figura 43 - Quadro geral de baixa tensao.

Fonte: O préprio autor.

Com os médulos FV instalados e fixados na grade pode-se iniciar o processo de
ligagdo entre os mesmos para a formulagdo das strings da mesma maneira como foram
projetados. Aqui, o proprio autor do projeto e deste trabalho foi o responsavel por
realizar tais conexdes e aferir as tensdes de cada string, montada para fazer a
verificacOes se estas tensdes estavam de acordo com as tensdes esperadas. A figura 44

mostra os vinte e seis modulos FV de um gerador fixados em uma grade.

Figura 44 - Médulos FV fixados na grade.

Fonte: O préprio autor.
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Estando todos os madulos FV devidamente fixados na grade e com suas conexdes
em string feitas, os montadores partem para a conclusdo da montagem da ultima parte
do Gerador Heliotropico, que é justamente fazer a colocacdo e fixacdo da grade em
cima do “helicoptero”.

Neste procedimento se faz necessario o uso de um caminhdo “munck”,
responsavel por suspender a grade com os mddulos FV do gerador. Com o auxilio do
chefe de montagem dos geradores, o operador do caminh&o suspende e leva a grade até
0 topo do tronco, onde ja se encontram dois montadores que fardo a fixacdo da grade no
“helicoptero” enquanto o mesmo esta suspenso.

Fixadas as 7 (sete) grades, as equipes de eletricistas e auxiliares sobem no gerador
para realizar a conexdo dos cabos de corrente continua que se conectam aos cabos dos
modulos FV pendentes.

Antes de qualquer conexdo, estes cabos recebem conectores do tipo MC4,
similares aos ja presentes nos cabos dos modulos FV. Estes conectores sdo utilizados
para dar maior seguranca nas conexdes e também para 0s operadores porque nao
contém partes metélicas energizadas, além de realizar de maneira facil as conexdes.

Estando feitas as conexdes dos cabos de corrente continua, um eletricista vai até o
abrigo e, com um multimetro, verifica as tensbes de cada uma das nove strings
montadas para averiguar se as mesmas estdo de acordo com o0 esperado. Neste
procedimento, percebeu-se que as strings estavam com tensfes na faixa entre 769 a
775V. Como cada uma destas strings possui 19 modulos em série, esperava-se entdo
que ao verificar a tensdo de um modulo FV isolado no multimetro, 0 mesmo indicasse
uma tensdo proxima a 1/19 das tensdes de strings medidas, isto €, uma tensdo proxima a
40V, e foi exatamente esta a tensdo encontrada na verificacdo. A figura 45 mostra a

leitura da tensdo de uma string completa em circuito aberto.
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Figura 45 - Medicéo da tensdo de string utilizando multimetro.

Fonte: O préprio autor.

Visto que os moddulos FV ja estavam em seu devido lugar, os cabos CC
conectados, e o inversor solar fixado na parede do abrigo, decidiu-se por realizar as
conexdes destas strings nas entradas do inversor. Como neste momento ainda néo
haviam sido feitas as conexdes dos cabos de corrente alternada, ndo foi possivel colocar
0 mesmo em funcionamento.

O passo seguinte da instalagéo foi colocar o quadro de comando para acionamento
dos geradores em seu lugar reservado dentro do abrigo. Como o quadro possui um peso
consideravel, foram necessarios 5 homens para fazer a colocagdo do mesmo dentro do

abrigo. A figura 46 mostra o quadro elétrico de comando dos Geradores Heliotrépicos.

Figura 46 - Quadro elétrico de comando.

Fonte: O préprio autor.
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Com o quadro instalado, o eletricista inicia o trabalho de conexdes dos circuitos
em corrente alternada destinados a alimentagdo das cargas instaladas nos geradores, isto
é, circuitos de iluminacdo, circuitos dos motores elétricos e circuitos das chaves fim de
curso. Os quadros de comando chegam completamente preparados, esperando apenas
pelos cabos destes circuitos, além é claro, do circuito de alimentacdo geral do quadro de
comando.

ApoOs a conexdo de todos estes cabos, falta apenas a conexdo dos cabos de
corrente alternada do inversor solar. Estes cabos saem do inversor solar e sé&o
conectados em um disjuntor de caixa moldada presente no quadro de comando dos
Geradores Heliotropicos.

Feita esta Gltima conexdo elétrica, estava tudo preparado para colocar 0s
Geradores Heliotropicos em operacdo, isto €, iniciar a geracdo de energia a partir dos
maodulos FV e iniciar os movimentos de seguimento solar.

Mas antes, os montadores e técnicos fizeram uma revisdao geral em toda a
instalacdo. Foram feitas verificagdes nos acoplamentos dos motores, ligagdes elétricas
dos motores, revisadas conexdes no quadro de comando, reaperto de conexdes e etc.

Os testes foram realizados na presenca de engenheiros, técnicos, montadores e
eletricistas. Na bateria de testes foi monitorado o desenvolver da movimentagdo do
gerador tanto no eixo Leste-Oeste quanto no eixo norte-sul e as correntes dos motores.
Foi observado que ao realizar os testes em toda a extensdo dos dois movimentos nao
houve nenhum tipo de travamento, aceleracdo demasiada ou algo desse tipo. A figura 47

mostra 0s técnicos e montadores realizando testes em um dos geradores.

Figura 47 - Teste de Gerador Heliotrdpico.

Fonte: O préprio autor.
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As correntes elétricas, ao longo de toda a extensdo dos movimentos, se mostraram
sempre abaixo dos valores nominais dos motores. Houve uma pequena ultrapassagem
do valor nominal de 13% no movimento Leste-Oeste. Isto ocorreu quando o gerador se
encontrava com os médulos FV inclinados na posicdo maxima no sentido oeste e o
acionamos para que o mesmo se dirigisse para o leste.

O inversor solar foi colocado em funcionamento. As correntes e tensdes das
strings se mostraram em um nivel adequado, bem préximos aos valores nominais. As
tensdes de saida do inversor estavam compativeis com as tensdes de rede, 0 que ja era
de se esperar, por conta da fungdo de sincronismo que o inversor possui. Depois de
algum tempo funcionando, observou-se que a temperatura de trabalho do inversor
atingiu 55° C e se manteve nesta até o fim das observacdes. A figura 48 mostra a
verificacdo com um multimetro da tenséo de linha e a figura 49 mostra a verificacdo da

tensdo de fase na saida do inversor solar.

Figura 48 - Tenséo de linha na saida do inversor solar.

Fonte: O préprio autor.
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Figura 49 - Tenséo de fase na saida do inversor solar.

Fonte: O préprio autor.

E por fim, no inicio da noite, ap6s os testes relacionados aos movimentos do
Gerador Heliotrépico, foram realizados os testes de acionamentos dos refletores de
iluminacdo principais e decorativos. Neste quesito ndo houve nenhum problema. As

figuras 50 a 53 mostram a iluminacdo dos geradores.

Figura 50 - Teste de iluminagéo indireta dos geradores.

Fonte: O préprio autor.



Figura 51 - Teste de iluminagdo decorativa dos geradores.

Fonte: O préprio autor.

Figura 52 - Teste de iluminacdo dos geradores.

Fonte: O préprio autor.
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Figura 53 - Detalhe de iluminagdo de um gerador individual.

Fonte: O préprio autor.

Olhando o datasheet do inversor, viu-se que o mesmo indica uma faixa de
temperatura para operagdo que vai de -25° C até 60° C. Os engenheiros propuseram a
instalacdo de exaustores nos abrigos para conter um pouco mais esta temperatura de
operacao.

Todas estas atividades se desenrolaram do fim do més de novembro, passando
pelo més de dezembro, sendo concluidas pouco antes do periodo de festas no fim do
ano de 2018. Apos a aprovacao dos testes por parte dos engenheiros e técnicos, 0s
Geradores Heliotropicos iniciaram a operacao e geracdo de energia elétrica no fim deste
mesmo més e permanecem em funcionamento até os dias de hoje, sem haver problema

algum.
5.3 Problematica dos cabos elétricos.

A maior das dificuldades enfrentadas em relagdo a estas instalagcbes se deu na
questdo dos cabos elétricos. No caso dos cabos de corrente continua, o problema foi a
dificuldade em executar 0 que 0 projeto necessitava; nos cabos de corrente alternada o

problema foi a quantidade de cabos elevada em determinados trechos.



60

5.3.1 Condutores CC
Como ja explicado, os 7 geradores Heliotropicos possuem no total 171 mddulos

FV designados para producdo de energia elétrica conectada a rede elétrica e, por conta
das caracteristicas do inversor solar designado para esta planta, para fazer uma conexao
de circuito CC valida é necessario que a string tenha uma tensdo minima de 520 V e no
maximo 1000 V.

Observando os 26 mddulos instalados no gerador heliotrépico era de se esperar
gue uma string comecasse e terminasse no mesmo gerador, isto €, que uma combinagdo
feita com o0s 26 modulos fosse capaz de entregar um nimero de strings fechadas com o
intuito de facilitar a instalacdo das strings no inversor solar. Porém, foi encontrado um
problema nessa questdo e ndo foi possivel praticar este método.

Dada a tensdo nominal de cada mddulo de 37,2 V, ndo é possivel conectar os 26
modulos em série para formar uma Unica string por gerador heliotropicos, a tensdo de
circuito aberto desta configuracdo seria de 1185,6 V, tensdo esta que estd acima da
permitida na entrada CC do inversor solar.

Pensou-se também em montar duas strings iguais com 13 médulos, o problema ai
é que com13 mddulos conectados em série a tensdo nominal final da configuracédo é de
483,6 V, que se encontra abaixo da tensdo minima exigida na entrada do inversor solar
de 520 V.

Dado tal situacdo, decidiu-se montar strings com 19 moddulos em série.
Considerando os dados contidos no datasheet do médulo FV utilizado na instalacéo,
tem-se que a tensao nominal desta string é de 706,8V enquanto a corrente nominal é de
8,9A.

Porém, o aspecto mais interessante da questdo da formulacdo de strings é a
dificuldade encontrada no momento de realizar a instalacdo elétrica destes circuitos.
Como cada gerador possui 26 modulos instalados e as strings montadas sdo de 19
maodulos em série, fica claro que, para algumas strings, ndo é possivel iniciar e concluir
uma string em um determinado gerador.

Por exemplo, em um determinado Gerador Heliotropico com 26 mddulos, é
possivel iniciar e concluir uma string formada por 19 mdédulos, porém, neste mesmo
gerador 7 médulos estardo sobrando e precisardo ser conectados em 12 outros modulos
que estdo instalados em outro Gerador Heliotropico.

A primeira vista esta caracteristica pode aparentar ndo ser um grande problema a

ser resolvido, mas a grande dificuldade esta na altura em que se encontram os modulos
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FV instalados no gerador e no modo de instalacdo dos condutores elétricos de toda a
planta, que foi uma decisdo tomada em conjunto pelos responsaveis pela instalagéo, por
projetistas e também pelo engenheiro de manutencao do cliente.

Para as strings em que isto acontece foi decidido o seguinte modo de instalacao:
0s modulos que estdo instalados no gerador em que se inicia a string sdo conectados em
série, bem como os modulos pertencentes a esta mesma string que estdo instalados no
gerador seguinte. Apds as ligacOes elétricas entre os modulos, restam os condutores
positivo, no primeiro modulo da string, e negativo, no ultimo mddulo da string de cada
um dos geradores.

O condutor positivo do inicio da string j& pode, e deve, ser levado até o inversor
solar. O condutor negativo da primeira parte da string deve ser levado até o primeiro
maodulo que ird continuar aquela string no gerador Heliotrdpico seguinte e conectado no
polo positivo deste modulo. O condutor negativo encontrado ao fim de toda a string €
levado até o inversor solar. As figuras 54 a 60 indicam a identificacdo de cada modulo
instalados nos Geradores Heliotrdpicos, indicando a string a qual o0 mesmo pertence
(C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9), bem como a identificacdo do mesmo dentro da
string (1 a 19). Os médulos identificados com a letra “B” sdo os médulos reservados
para a aplicacéo off-grid da planta (figura 57).

Toda esta complexidade para a formulagdo e instalacdo das strings desta planta é
oriunda da problematica descrita no inicio deste tépico, mais especificamente das
tensdes minimas e maximas do inversor solar utilizado. Salienta-se aqui que a selecéo e
compra destes inversores é anterior a chegada do projetista de instalagdes elétricas,
portanto, para a confec¢do do projeto o projetista ja tinha como um parametro a se
considerar o inversor adquirido por parte do cliente. Em novas instalacdes que venham a
ser feitas com o Gerador Heliotropico, pode-se contornar esta problemética com um
devido estudo e selecéo de inversor solar.

Observacdo: 0s cabos destinados para os circuitos de corrente continua desta
instalagdo possuem secdo de 6mmz, com isolagcdo em PVC, suportando tensdes de até
1500V.



Figura 54 - Esquema de mddulos e strings no Gerador Heliotropico 1

C1C1C1 C1 C1C1C1

6 7 ] 10 11 112 13
C1C1 Cuﬁm C1C1
5 8 1 19 14 | 15
C1C1/C1 C1C1/C1
4 3 2 18 | 17 | 16

Fonte: O préprio autor.

Figura 55 - Esquema de mdédulos e strings no Gerador Heliotrépico 2

C3C3C3C3C8

1 2 3 4 5

C3C3C3C3
14 10 9 6
C3C3C3C3C3

13 12 11 8 7

Fonte: O préprio autor.

Figura 56 - Esquema de mdédulos e strings no Gerador Heliotrépico 3

C4/C4/C4[C5|C4/C5|C4/C4/C4

71819 1110 | 2 |11 |12 |13

c4/c4/Cc3 c4+c4 C3|c4|c4

5| 6 |16 1 19 [ 19 [ 14 | 15

C4/C4/C4[C3|C3|C3|C4/C4/C4

4 (3| 2|16 |17 (18 |18 |17 |16

Fonte: O préprio autor.
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Figura 57 - Esquema de mddulos e strings no Gerador Heliotrépico 4

C5|C5/C5/C5/C5CS

3, 4,567, 8

C5|C5/C5C5
17 13| 12| 9
C5|C5|C5/C5C5

16| 15|14 | 11| 10

Fonte: O préprio autor.

Figura 58 - Esquema de mddulos e strings no Gerador Heliotrépico 5

C6/C6/C6|C5|C6|C5/C6C6/C6

7 8 9 |18 |10 | 19 | 11 |12 |13

C6/C6/C7 CGJTCB C7C6CH

5 6 15 1 19 [ 19 |14 [ 15

C6CB6C6CTCTCT7C6CHCH

4,3 2 16 17 18 18 17 16

Fonte: O préprio autor.

Figura 59 - Esquema de mdédulos e strings no Gerador Heliotrépico 6

CrCrCrCrCr

1 2 3 45

Cr7CrCrCr
14 10 9 6
CrCr7rCrCrCr

13 12 11 8 | 7

Fonte: O préprio autor.
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Figura 60 - Esquema de médulos e strings no Gerador Heliotrépico 7

Fonte: O préprio autor.

5.3.2 Condutores CA
Os Geradores Heliotropicos sdo seguidores solares de dois eixos e, para efetuar os

movimentos de seguimento solar, cada gerador é munido de dois motores elétricos de
inducdo trifasicos: Um para o movimento no eixo Norte-Sul e outro para 0 movimento
no eixo Leste-Oeste.

Em cada gerador sdo instaladas 4 (quatro) chaves fins de curso, 1 (uma) chave em
cada extremidade do movimento norte-sul e uma chave em cada extremidade do
movimento Leste-Oeste. Estas chaves sdo usadas como medidas de segurancga que tem
como objetivo evitar que 0os movimentos do seguidor se prolonguem até exceder o
limite de suas posi¢cdes mais extremas, 0 que poderia vir a causar danos, destruicdo, e
até mesmo grandes acidentes envolvendo transeuntes que estejam a circular proximo ao
gerador.

Como citado anteriormente, aproveitando a altura em que sdo instalados os
modulos FV, os Geradores Heliotropicos sao utilizados como postes de iluminacgéo para
a area em que estdo localizados. Na mesma estrutura metalica onde sdo fixados os
modulos FV do gerador, sdo fixados 2 (dois) refletores de luz branca com 200W de
poténcia cada. S&o acrescidos ainda 4 (quatro) refletores com iluminacdo na cor verde e
de 10W de poténcia sdo fixados no tronco do gerador e servem para oferecer um toque
decorativo aos geradores.

Os circuitos em corrente alternada, utilizados para fornecer energia elétrica para
estes equipamentos instalados, tem sua origem no quadro elétrico de comando dos

geradores. Os circuitos sdo divididos da seguinte maneira:
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e 1 (um) circuito trifasico, 380V, para 0 motor do movimento Norte-Sul;

e 1 (um) circuito trifasico, 380V para 0 motor do movimento Leste-Oeste;

e 1 (um) circuito monoféasico, 220V, para alimentacdo dos refletores de
iluminacao;

e 2 (dois) circuitos monofasicos, 220V, para chaves fins de curso.

Cada Gerador Heliotrépico deve receber cada um destes circuitos e a origem de
todos estes circuitos € 0 mesmo, assim, por conta de se utilizar cabos monopolares, um
namero grande de condutores saem do abrigo no qual estes cabos sdo conectados no
quadro elétrico de comando e segue para cada gerador.

Em um dia em que houver uma manutencéo no quadro elétrico ou no abrigo, se
houver um rompimento de algum destes condutores, ou até mesmo surgir a necessidade
de se instalar algum novo circuito em meio a estes cabos, a dificuldade encontrada sera
enorme.

Para futuras instalacdes, € importante fazer um estudo que analise a possibilidade
de se utilizar cabos multipolares em cada um dos circuitos necessarios na instalacao,
apesar destes serem mais caros no mercado, podem acabar acelerando o processo de
instalacdo e evitando alguns problemas durante manutencdes.

Uma observacdo: todos os condutores em corrente alternada desta instalacéo
possuem secdo de 2,5mm2 com isolamento em PVC e tensdo de isolamento até 750V.
Estes condutores seguem devidamente o padrdo de cores descritos na NBR 5410/2004 —

Instalacdes Elétricas em Baixa Tensao.
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6. COLETA DE DADOS E DISCUSSOES

A coleta de dados que serdo mostrados a seguir foi realizada pelo autor deste
trabalho no dia 05 de maio de 2019 com o auxilio de um servidor do instituto de ensino
que estava realizando uma visita as obras que continuam a se desenvolver (junho de
2019) para a conclusdo das instalacbes dos 63 Geradores Solar Heliotropicos
contratados pelo Instituto Ledo Sampaio de Ensino Universitario, em seu campus lagoa.

Estes dados foram retirados diretamente do historico de geracdo de energia
presente nos inversores, tanto da planta fixa, quanto da planta de seguidor solar. Em
seus bancos de dados os inversores guardam as informacdes de energia elétrica gerada
em cada um dos meses do ano, a energia gerada em cada ano, e toda energia gerada
desde o momento em que se inicializou o inversor. Estes inversores utilizados sdo
capazes ainda de mostrar, em tempo real, a energia gerada ao longo do dia.

Para que se pudesse desenvolver as analises de desempenho das plantas fixas e
heliotrdpicos, decidiu-se por coletar as geracdes de energia elétrica dos meses de

janeiro, fevereiro, marco e abril completos.
6.1  Dados coletados

A Tabela 11 mostra as geracGes de energia elétrica dos meses citados:

Tabela 11 - Geracéo de energia elétrica mensal em kWh (2019).

Mes Geragdo da planta Fixa Geracdo dos Geradores
(kWh) Heliotropicos (kWh)
Janeiro 26.478 9.862
Fevereiro 25.713 10.020
Marco 25.652 8.640
Abril 23.370 8.809

Fonte: o préprio autor

Ao observar os dados contidos na Tabela 11 e constatar as grandes diferencas
entre as producdes, deve-se lembrar que as poténcias da planta fixo e dos Geradores
Heliotropicos sdo diferentes. A planta fixa considerada tem poténcia de 208,08 kWp

enquanto a planta dos Geradores Heliotropicos tem poténcia de 56,43 kWhp.
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6.2 Produtividade

A poténcia instalada da planta fixa é 3,69 maior do que a poténcia instalada da
planta dos Geradores Heliotropicos e, mesmo assim, a produtividade dos Heliotropicos
é superior ao da planta fixa.

A tabela 12 mostra as produtividades em quilowatt-hora (kWh) gerados por
quilowatt-pico (kWp) instalados em cada tipo de planta. Também é mostrado o ganho
de produtividade, em porcentagem, que os Geradores Heliotropicos possuem em relagédo

a planta fixa para os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril de 2019.

Tabela 12 - Produtividade mensal em kWh/kWp (2019).

Produtividade Produtividade dos Ganho de produtividade dos
Més da planta Fixa | Geradores Heliotrépicos | Geradores Heliotrdpicos em
(KWh/kWp) (KWh/kWp) relagdo a planta fixa
Janeiro 127,25 174,77 37,34%
Fevereiro 123,59 177,57 43,68%
Marco 123,28 153,11 24,19%
Abril 112,31 156,10 38,99%

Fonte: o proprio autor

A produtividade final de uma planta FV ¢ a razdo da energia elétrica injetada na
rede elétrica Ecrip pela poténcia nominal da planta Po, representando o nimero de horas
que a planta precisaria funcionar na poténcia nominal para fornecer uma quantidade
Ecrip de energia para a rede. A produtividade pode ser dada em horas ou em kWh/kWp.
Como este parametro é normalizado pela poténcia da planta, 0 mesmo pode ser utilizado
para comparar plantas de diferentes tamanhos (MARION et al., 2005).

No periodo analisado percebe-se que no més de margo, més em que os Geradores
Heliotropicos s6 geraram 91,08% da energia elétrica esperada para o0 més, a
produtividade da mesma foi superior a produtividade da planta fixa em 24,19%. Nos
meses de janeiro e abril, 0 ganho de produtividade ficou pouco abaixo de 40%, com
37,34% e 38,99% respectivamente.

No més de fevereiro a planta atingiu um ganho de produtividade de 43,68%, o que

significa um ganho mais do que satisfatorio. Uma observacdo que pode ser feita aqui é
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que fevereiro também foi 0 més em que se houve a maior geracéo de energia elétrica do
periodo analisado, mesmo sendo 0 més que possui menos dias.

A média dos ganhos de produtividade para o periodo analisado dos Geradores
Heliotropicos em relacdo a planta fixa é de 36,05%. Este valor médio de ganho pode ser
considerado um dado com alto grau de importancia, pois com ele é possivel fazer
levantamentos de poténcias para novas plantas que sejam localizados em regides
proximas de Juazeiro do Norte e do Cariri.

Este resultado estd bem proximo dos resultados de MIRZAEI; MOHIABADI.
(2017). Os autores estudaram plantas FV com seguimento solar numa regido semiarida
do Ird, semelhante a regido do Cariri relatada neste trabalho. L& os rastreadores solares
atingiram ganhos na geragcdo de energia de 30% em dias ensolarados quando

comparados a plantas fixas.
6.3  Fator de Capacidade

Segundo PICANCO; ROLIM; PONTE. (2018), o fator de capacidade (FC) é
utilizado como uma analise de desempenho de uma planta FV. O FC é a propor¢édo
entre a producdo efetiva de uma usina em um periodo de tempo e a produgdo nominal
neste mesmo periodo. Para os calculos do FC, foram considerados o numero total de

horas e o total de energia gerado no respectivo més. A Tabela 13 mostra os FC

calculados:
Tabela 13 - Fator de capacidade mensal das plantas (2019).
Més FC da planta Fixa FC dos Geradores Heliotrdpicos
Janeiro 17,10% 23,49%
Fevereiro 18,39% 26,42%
Marco 16,57% 20,58%
Abril 15,60% 21,68%

Fonte: o préprio autor

O fator de capacidade para todo o periodo analisado das plantas FV analisados é

calculado a partir da expresséo:

FCsr =
SF Py * At
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Onde:
Ep = energia elétrica gerada no periodo de tempo At, em kWh;
P, = poténcia instalada nominal da planta FV
At = numero de dias do periodo analisado;

A seguir tem-se o célculo do Fator de Capacidade para as duas plantas ao longo

dos 4 meses analisados (120 dias).

FC da planta fixa:

e 101.213 _ 16.89%
SF = 208,08 % 120 %24 7

FC dos Heliotrdpicos:

FCgr = 57.331 = 22,97%
F T 564312024 7

A diferenca de 6,08% entre os FC das plantas, também confirma o dado de ganho
de produtividade dos Geradores Heliotrépicos em relacdo a planta fixo de 36%.

6.4  Plantas reais X simulacdes

Podem-se fazer também algumas analises a respeito das simulacdes feitas, em um
primeiro momento, neste trabalho, frente aos dados de geracéo coletados in loco.

A anélise é feita nos proximos itens em duas partes, a primeira confronta a
simulacdo feita para a planta fixa com os dados obtidos em campo para 0 mesmo planta.
A segunda é semelhante a primeira, porém esta é feita considerando a planta de
seguimento solar do software Solergo e os Geradores Heliotropicos.

6.4.1 Planta Fixa

A Tabela 14 se vale dos dados mostrados nas tabelas 7 e 11 e indica as geracoes

de energia da planta fixa esperadas pelas simulagdes, via Solergo, e a geracdo que

efetivamente aconteceu na instalacéo.
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Tabela 14 - Geragéo de energia elétrica mensal em kWh para planta de 208,08 kWp com angulo fixo

(2019).
Geracao Produtividade Geracdo | Produtividade

Més esperada esperada real real Desvio

(KWh) (KWh/KWp) kwh) | (kwhkwp) | 0

Janeiro | 5gr3g gg 137,15 26478 127,25 7,78
Fevereiro | 587678 124,36 25713 123,57 0,64
Marco 28849 88 138,65 25652 123,28 12,47
Abril 2691714 129,36 23.370 112,31 15,18

Fonte: o proprio autor

Ao observar a tabela 14 vé-se que a geracdo de energia elétrica esperada para 0s
meses de janeiro, fevereiro, marco e abril estd sempre acima da geracdo real que se
apresentou na instalagdo. A explicagdo para isto é o fato de a simulacdo ter sido
realizada considerando a planta com a melhor disposicdo possivel para os modulos FV,
enguanto que, na instalacdo real, a disposicdo dos mddulos é variada. Esta variagdo
acontece principalmente pelo fato de que os modulos foram instalados nas lajes de
algumas edificacbes do instituto de ensino, estas edificacbes possuem orientagdes
variadas, e os instaladores ndo tiveram a preocupacdo em realizar possiveis corre¢@es de
orientacdo para os médulos.

6.4.2 Geradores Heliotrépicos

A Tabela 15 se vale dos dados mostrados nas tabelas 9 e 11 e indica as geracoes

de energia dos Geradores Heliotropicos esperadas pelas simulacGes, via Solergo, e a

geracdo que efetivamente aconteceu na instalacao.
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Tabela 15 - Geragéo de energia elétrica mensal em kWh para planta de seguidor solar (2019).

Geragdo Produtividade ) Produtividade
. Geracao Desvio
Més esperada esperada real
real (kwh) (%)
(kWh) (KWh/kWp) (KWh/kWp)

Janeiro 9869 174,89 9862 174,77 0,07
Fevereiro 8570 151,87 10020 177,57 -14,47
Marco 9486 168,10 8640 153,11 9,79
Abril 8937 158,37 8.809 156,10 1,45

Fonte: o proprio autor

Na tabela 15 vé-se que no més de janeiro os Geradores Heliotropicos geraram,
praticamente, a mesma energia elétrica que se esperava gerar com uma planta com
seguidores de dois eixos na simulagdo com o Solergo. No més de fevereiro a geracdo de
energia elétrica da instalacdo foi consideravelmente superior a geracdo esperada a partir
da simulacdo. Sao 1.450 kwWh gerados a mais do que o esperado, 0 que corresponde a
um ganho de 16,92%.

Porém, nos meses de marco e abril a geracdo de energia elétrica ficou abaixo do
esperado. No més de marco a geracao real so foi capaz de atingir 91,08% da geracédo
energética esperada para o més. Em abril, a diferenca entre a geracdo esperada e a
geracgdo que se concretizou foi menor e o indice de energia gerada em relagdo a geragdo
esperada foi de 98,57%.

Considerando todo o periodo de 4 meses, hd um ganho de energia elétrica da
planta instalada em cima da planta simulada. A planta instalada com Geradores
Heliotrépicos foi capaz de gerar 37.331 kWh, esta energia € 1,27% maior do que a
energia elétrica esperada para o periodo, que é de 36.862 kWh. Este resultado é
compativel com o estudo de EKE; SENTURK. (2018), os autores mostraram que a
diferenca entre a geracdo real e a geracao esperada das plantas foi menor que 5%.

Por fim, a Tabela 16 mostra os dados do Calendario de Chuvas no Estado do
Ceard, retirados do site da FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos). Estes dados tem como intuito informar o leitor do nivel de precipitacdes na

cidade de Juazeiro do Norte nos meses analisados para que 0 mesmo possa fazer
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associacdo destes dados com os dados contidos nas tabelas 14 e 15 e se situar melhor no

panorama deste estudo.

Tabela 16 - Chuvas em Juazeiro do Norte no periodo analisado.

A Normal Observado Desvio
Més
(mm) (mm) (%)
Janeiro 155,0 89,3 -42,4
Fevereiro 186,1 84,9 -54,4
Marco 235,9 240,9 2,1
Abril 181,5 157,9 -13,0

Fonte: o proprio autor
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7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo acerca de duas plantas FV
conectadas a rede elétrica do Instituto Ledo Sampaio de Ensino Universitario, campus
Lagoa Seca, em Juazeiro do Norte — Ceard, situada em zona urbana. Uma planta FV que
esta em operagdes desde 2016 utilizando médulos FV em com angulagdo fixa e uma
planta FV equipada de sete seguidores solares de dois eixos comerciais. Na literatura
revisada no capitulo de Estado da Arte sdo mostrados alguns estudos envolvendo
seguidores solares de um e dois eixos em diversas localidades no Brasil e no mundo,
inclusive em localidades com condic¢des climaticas semelhantes as plantas estudadas
neste trabalho, o que possibilita algumas comparacfes. O grande diferencial deste
trabalho esta no capitulo 5, Instalacdo da Planta FV com seguidores, que descreve e
mostra em fotografias em um alto nivel de detalhamento as atividades praticas que se
desenrolaram durante todo o periodo em que o sistema estava sendo instalado, este
capitulo traz ainda as uma discussdo sobre dificuldades encontradas durante estas
atividades e as solugdes encontradas para contornar tais dificuldades.

Os dados de geracdo de energia elétrica das duas plantas foram coletados pelo
autor diretamente dos displays dos inversores solares utilizados. Estes dados s&o
mostrados no capitulo 6, Coleta de Dados e Discussdes, além disso, estes dados sdo
utilizados em uma andlise de desempenho dos dois tipos de instalacdo, com calculos de
produtividade e fator de capacidade.

Como resultados, obteve-se um ganho médio de 36,05% de produtividade da
planta de seguidor solar em relacdo a planta fixa para todo o periodo analisado, do dia
1° de janeiro até o dia 30 de abril do ano de 2019. Considerando os 4 meses analisados,
0 més em que houve o menor ganho de produtividade foi o més de marco, quando o
ganho foi de 24,19%, no més de fevereiro ocorreu 0 maior ganho, 43,68%. O FC da
planta fixa para todo o periodo analisado foi de 16,89% enquanto que o FC dos
seguidores solares foi de 22,97%. Estas informagOes sdo relevantes, pois podem ser
utilizadas como metas a serem atingidas ou ainda podem ser consideradas para realizar
dimensionamentos de sistemas de outras plantas com seguimento solar na regido Sul do
Ceara, contribuindo assim para o desenvolvimento da geragdo FV com rastreamento

solar.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos aspectos discutidos neste trabalho, bem como no surgimento de
ideias paralelas ao mesmo, pode-se listar os seguintes topicos como sugestbes para

trabalhos futuros:

1 — Realizar um estudo a respeito da viabilidade financeira da implantacdo de
Geradores Heliotropicos: Assim pode-se fazer uma comparacdo entre o Gerador Solar

Heliotrépico e uma planta fixa convencional também no aspecto financeiro.

2 — Elaborar um plano de manutencdo para os Geradores Heliotrépicos, visando
uma atencdo especial principalmente nas plantas de acionamentos, limpeza de modulos

FV, além do comportamento do inversor solar e do quadro elétrico de comando.

3 — Estudar possiveis adaptacfes para implantagdo de um Gerador Solar

Heliotropico em lajes e telhados de edificagdes.

4 — Analise de desempenho de Geradores Heliotropicos instalados em diferentes
latitudes.

5 — Comparacdo de desempenhos entre o Gerador Heliotropico e outros tipos de

rastreadores solares de 2 eixos com latitudes aproximadas.

6 — Aplicacdo de Gerador Solar Heliotropico em instalacfes feitas na modalidade
off-grid.
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