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RESUMO

Com a tendéncia mundial em aumentar o consumo de energia para as préximas décadas,
muitos paises tem optado por focar sua geracdo de energia a partir de fontes alternativas, seja
a partir do sol, dos ventos e/ou da biomassa. Neste cendrio, a energia solar tem se destacado e
tem se apresentado como uma alternativa interessante, principalmente a realidade brasileira.
Portanto, o desenvolvimento de tecnologias que realizem a otimizacdo da geracdo de energia
através desta fonte torna-se cada vez mais importante. Os sistemas de rastreamento solar estao
entre essas tecnologias, que fazem com que sejam alcancados ganhos considerdveis na
geracdo de eletricidade com relativa simplicidade. O rastreador solar (tracker) tem como
func¢do realizar o posicionamento da superficie de captagcdo solar de modo que os raios solares
incidam sempre de forma perpendicular na superficie, a medida que o Sol se movimenta ao
longo do dia e ao longo do ano, fazendo com que seja aumentada a quantidade de energia

solar captada.

Inicialmente sdo descritos diferentes aspectos relacionados ao uso de trackers, como
caracteristicas da radiag@o solar 6tima que o rastreador solar busca para os médulos captarem,
movimentos do Sol, célculos da posicao solar e tipos de trackers existentes. A revisdo de
literatura € feita baseando-se em estudos sobre sistemas de rastreamento solar realizados por
pesquisadores ao redor do mundo. Por dltimo, com o uso do software PVsyst, uma estimativa
de quanto seria o ganho na energia solar captada € feita, comparando os cendrios em uma
usina solar fotovoltaica com o uso de ftrackers e com estrutura fixa, para a localidade de
Pentecoste/CE. Os ganhos apresentaram-se significativos, obtendo-se um aumento de
eficiéncia do sistema de aproximadamente 26%. Assim, com esses resultados tedricos obtidos
nas simulacoes realizadas no software, o potencial do Ceard para o uso de mecanismos de

rastreamento solar € mostrado.

Palavras-chave: Energia solar. Sistemas fotovoltaicos. Sistema de rastreamento solar.



ABSTRACT

With the worldwide trend of increasing energy consumption for the coming decades, many
countries have decided to focus on alternative sources for energy generation, whether by
considering the sun, wind or biomass as energy sources. In these conditions, solar energy is
standing out and has been introduced as a very interesting option, specially to the reality of
Brazil. Therefore, the development of technologies that optimize energy generation through
this source becomes increasingly important. Solar tracker systems are among these
technologies, which allow for the achievement of substantial gains in generation of electricity

with considerable simplicity.

A solar tracker establishes the positioning of the solar capturing surface so that the incidence
always occurs perpendicularly to the surface as the sun moves throughout the day and
throughout the year, increasing the amount of captured solar energy. The present paper
initially describes different aspects related to the use of trackers, like characteristics of
optimal solar radiation that the solar tracker aims to achieve for the modules to capture,
movements of the sun, calculations of the sun’s position and existing types of trackers. The
bibliographic references are based on studies on solar tracking systems conducted by
researchers around the world. Lastly, an estimate is created of how much gain would be
achieved with the captured solar energy using the PVsyst software, comparing the scenarios
of a photovoltaic solar plant with the use of trackers and with fixed structure for the location
of Pentecoste, State of Ceard. The gains were significant, and a system efficiency increase of
approximately 26% was obtained. Thus, Ceard’s potential for the use of solar tracking
mechanisms is revealed with these theoretical results obtained in the simulations carried out

by the software.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic systems. Solar tracking systems.
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1. INTRODUCAO

Tendo como base o aumento do consumo de energia elétrica no mundo e a
iminente escassez de recursos necessdrios para a geracdo de energia por meio de fontes de
energia convencionais esgotdveis, como 0s combustiveis fésseis, cada vez mais tem se
tornado importante o uso de fontes de energias renovaveis. Outro agravante que tem acelerado
essa busca por fontes alternativas de energia € a emissdo de poluentes na atmosfera e a
preocupacdo com a preservagdo do meio ambiente (CRESESB, 2006). Por conta disso,
grandes investimentos tém sido feitos em fontes de energia limpas e renovaveis, como a solar

e a edlica, visando o desenvolvimento sustentavel (PALZ, 2005).

Entre as fontes renovaveis citadas, a energia solar € uma das que tem crescido
bastante nos ultimos anos, em especial a energia solar fotovoltaica. Os sistemas de geracao de
energia solar fotovoltaica estdo se tornando extremamente populares e a tendéncia é a cada
ano aumentar sua utilizacdo, devido a forte e constante reducdo no custo de instalacdo e ao
aumento da eficiéncia das células nos moddulos. Esta tecnologia ainda se mostra bastante

vantajosa quando observada sua vida ttil de quase 30 anos e sua fécil reciclagem apds esse

longo periodo (BRAGA, 2008).

Segundo o guia “Utility-Scale Solar Photovoltaic Power Plants”, de 2015, da
International Finance Corporation (IFC), a tecnologia solar fotovoltaica vem se tornando uma
opc¢do de fornecimento de energia cada vez mais importante, com uma capacidade instalada
superior a 137 GW em todo o mundo e possuindo adi¢des anuais de cerca de 40 GW nos
ultimos anos. O guia afirma inclusive um declinio substancial no custo das usinas solares
fotovoltaicas (redugdo de cerca de 80% desde 2008), melhorando a competitividade desta
tecnologia, reduzindo a necessidade de subsidios e possibilitando a energia solar de competir
com outras opg¢des de geragdo de energia em alguns mercados. Embora a grande maioria dos
projetos em operacdo de energia solar estejam em economias desenvolvidas, a queda nos
precos juntamente com o alto custo dos geradores a diesel, tem despertado um interesse

crescente na tecnologia fotovoltaica em paises emergentes.

O uso da energia solar é extremamente relevante em instalacdes remotas, como
comunidades rurais isoladas, pois o baixo custo de manuten¢do e a modularidade facilitam a
instalacdo de sistemas de captacdo da energia do sol em locais fora do alcance da rede de

energia elétrica (ROCHA FILHO, 2013). Para essas dreas, instalagdes desse tipo
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proporcionam diversos beneficios, como projetos sociais, agricolas, de irrigacdo e de

comunicacao.

Porém, o alto custo e a baixa eficiéncia de equipamentos utilizados para
conversdao da energia solar em elétrica tem se mostrado como obstdculos para uma maior
utilizacdo da energia solar. Nos dltimos anos, entretanto, diversos avancgos tém sido realizados
nas tecnologias de aproveitamento desse tipo de energia. Com crescente interesse na sua
utilizacdo, cada vez mais tem sido desenvolvido solu¢des para aumentar o rendimento na
geracdo de energia elétrica e também mais os bancos tem incentivado investimentos, tanto
para pessoas fisicas como juridicas, promovendo opcdes bastante vidveis de financiamento,
fazendo com que o uso de energia solar fotovoltaica se torne uma fonte de energia cada vez

mais atrativa (ABINEE, 2012).

Entre essas tecnologias para se aumentar o rendimento no aproveitamento da
energia solar, estdo os rastreadores solares. Este mecanismo consiste em fazer com que a
superficie de captacdo da energia solar acompanhe o movimento do sol ao longo do dia, se
deslocando de leste a oeste no movimento de rotagdo da terra, e/ou ao longo do ano, se
deslocando ao longo do eixo norte-sul no movimento de translagdo terrestre. O rastreamento
do sol faz com que os raios solares incidam mais perpendicularmente na superficie de
captacdo, o que proporciona que mais energia solar possa ser aproveitada (ROCHA FILHO,

2013).

Com o aumento de investimentos em energia solar de grande porte, o uso de
tecnologias de rastreamento solar em grandes centrais geradoras fotovoltaicas tem se
mostrado bastante vantajoso, proporcionando ganhos significativos da producdo de energia,
em relacdo a um sistema de estruturas fixas. Ocorre também um aumento na utilizacdo de
trackers em instalacdes autdbnomas, pois os custos envolvendo a eletronica de controle e
mecanica desta tecnologia vem diminuindo bastante, principalmente causados pelo avango de
novas tecnologias, que apresentam manutengdes mais baratas e mais simples (ROCHA

FILHO, 2013).

A implementa¢do de novas ferramentas tecnoldgicas para rastreadores solares
tornam os resultados mais confidveis, pois trata-se de uma tecnologia relativamente simples e
que proporciona aumentos na produ¢ao de energia significativos em troca de um investimento

relativamente baixo, em comparagio com o custo dos painéis fotovoltaicos. (VERAS, 2004).
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Outro assunto importante de ser citado € sobre os leildes de energia, os quais
sdo as principais formas de contratacdo de energia elétrica no Brasil. Nessas situacdes, as
empresas que possuem usinas geradoras de energia elétrica sao os vendedores de energia e os
compradores sdo as concessiondrias distribuidoras e transmissoras, que irdo repassar a energia

comprada ao consumidor final (EPE, 2015).

Com o passar dos anos, os leildes conseguiram obter uma grande importancia
para a sustentabilidade do setor elétrico brasileiro. Foi a partir deles que se realizam a
concessdao de novas usinas e contratos de fornecimento fechados para atender a demanda
futura das distribuidoras de energia. Em termos de coordenagdo hierdrquica, todos os leildes
de energia passam pela coordenacdo e controle da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a

ANEEL, a qual, por sua vez, € ligada ao ministério das minas e energia (MME).

7z

O leilao de energia é um processo licitatério, em que uma concorréncia €
promovida pelo poder publico com o objetivo de se obter energia elétrica em um prazo futuro,
pré-determinado nos termos de um edital, seja pela instalacao de novas usinas de geracdo de
energia, linhas de transmissao até os centros consumidores ou mesmo a energia que é gerada
em usinas em operagdo € com os investimentos ja pagos, sendo conhecidas no setor como

“energia velha” (EPE, 2015).

A auséncia de leildes gera dificuldade ao setor elétrico no que diz respeito ao
equilibrio entre a oferta e o consumo de energia, aumentando consequentemente os riscos de
falta de energia e racionamento. Nos leildes, ao definirem-se os precos dos contratos,
definem-se também a participacdo das fontes de energia utilizadas na geracdo, o que impacta
na qualidade da matriz energética do pais em aspectos ambientais, bem como no valor das

tarifas pagas pelos consumidores.

Projetos de usinas de energia solar comegcaram a ser aprovados nos leildes a
partir do sexto leildo de energia reserva (LER), em 2014. Desde entao, foram contratados 94
projetos de usinas solares fotovoltaicas, de acordo com o portal da Céamara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), totalizando uma capacidade de 2,65 GW de

energia solar no Brasil.

Os projetos foram contratados nos leildes de 2014 e 2015, tendo sido
contratado 889 MW em 2014 e 1,76 GW em 2015. O leildo que ocorreria em 2016 teve que
ser cancelado, e a expectativa é de que no segundo semestre de 2017 volte a ocorrer

normalmente e que diversos projetos sejam contratados no Ceara.
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1.1. Justificativa

Devido a situac@o atual de crise energética na qual o Brasil ainda passa, a
energia solar, juntamente com a edlica, apresentou-se como a aposta para tornar o pais menos
dependente a energia proveniente dos recursos hidricos, as quais, segundo o Banco de
Informacgdes de Geracdo (BIG, 2017), representam mais de 60% da capacidade de geragcdo do
Brasil. As fontes hidricas possuem caracteristicas intermitentes e imprevisiveis, fazendo com

que essa grande dependéncia apresente riscos e descontinuidades na producdo, podendo

provocar crises energéticas e ocasionando condi¢des mais custosas de geracdo de energia.

Na figura 1, os graficos da esquerda e do meio mostram a evolugdo da matriz
elétrica brasileira nos ultimos 10 anos e o da direita mostra a expectativa para o fim de 2017.
E possivel verificar a diminui¢do na participacdo da energia produzida a partir dos recursos

hidricos, apesar de ainda ser a principal

Figura 1 — Evolucdo da matriz elétrica brasileira

" 2007 g1y 2017+
2 00% 0.26% 0.11%
\I_I - :
3.02%
A I SA%
L70% S
21 15% 1.80% \
| S4.00% |
i 27.80%
T46T%
B UHE aHidreketrca TE - Usina Termaeletrica
PV - Central Geradora Solar Fotovoltaca
W EOL - Central Geradora Edlica

Fonte: Elaborado pelo autor através de consultas a EPE e ao BIG.

A figura 1 retrata também o acentuado crescimento da participacdo das

energias edlica e solar na matriz energética do pais nos ultimos dez anos. Verifica-se que de
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2007 para 2017, as centrais geradoras edlicas cresceram bastante, de 0,26% para 7,01% de
participagcdo, enquanto a solar fotovoltaica continuou baixo, visto que em 2007 sua
participacdo era nula e em 2017 € de 0,10%. Porém, a parcela da geracdo de energia solar
fotovoltaica na matriz estd passando por um crescimento bastante acelerado nesse ano e a
expectativa é que termine o 2017 com 1,70% de participagdo. Isso se deve principalmente a
diminui¢do dos custos dessa tecnologia e as linhas de créditos e boas op¢des de financiamento

pelos bancos.

Analisando os dados da CCEE, muitos empreendimentos de grande porte
foram contratados no ultimo leildo e a expectativa € que o nimero de projetos dobrem no
proximo. A tecnologia estd “barateando”, grandes fabricantes se instalando no pais e a

tendéncia € que finalmente o imenso potencial solar do Brasil seja bem aproveitado.

Em usinas solares de grande porte, com grandes investimentos, a busca por
obter esse melhor aproveitamento da energia solar € muito importante. O uso de rastreadores
solares para fins de otimizacdo da producdo de energia de sistemas fotovoltaicos estd
comprovado e ja € utilizado em diversas instalacdes no mundo, seja para micro, mini ou
macro geracdo. Porém, no Brasil, essa tecnologia ainda ndo se encontra tdo presente, muito
por causa do elevado custo adicional ao projeto. Isto se deve tanto por ser uma solugdo
relativamente recente no mercado nacional, como também pelos custos altos em sua

instalacao e manutengao.

O interesse na tecnologia de rastreadores solares se deve ao fato de ser uma
alternativa pouco utilizada no Brasil, e j4 mostra resultados em todo o mundo de que fornece
ganhos relevantes na produgdo de energia elétrica quando comparada a sistemas de estruturas
fixas, com facilidade e custos baixos. Para um pais com um potencial considerdvel para a
captacdo de energia solar, essa questdo deve ser melhor analisada e discutida tendo em vista o

ganho consideravel que hd com o uso de trackers nas instalagdes.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar de forma quantitativa, a
partir de dados simulados, o ganho efetivo com a utilizacdo de um sistema de rastreadores

solares em uma usina solar fotovoltaica (UFV) no Ceara.

1.2.2. Objetivos Especificos

A partir do direcionamento apresentado no escopo do trabalho, o estudo

apresentado a seguir tem como objetivos especificos:

» Comparar a producdo de energia de uma usina fotovoltaica de grande porte com
sistema de rastreamento solar x estrutura fixa, no interior do estado do Ceara, no

municipio de Pentecoste;

» Analisar os ganhos de captagdo de irradidncia solar com o uso de sistema de

rastreamento solar (trackers).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este topico tem como objetivo apresentar uma base tedrica dos conceitos para
um melhor entendimento dos demais topicos deste trabalho. Sdo apresentados conceitos
importantes relacionados a projetos de sistemas fotovoltaicos, além de mostrar topicos
significativos presentes em estudos ja realizados. O contetido abordado estd organizado em

trés secoes distintas:

A primeira apresenta uma revisdo bdsica sobre radiacdo solar, explicando os
tipos de radiacdo e alguns tipos de instrumentos de medi¢do, bem como aspectos gerais da
energia solar, como importancia, caracteristicas e formas de uso, sobretudo a incidéncia da
radiacdo direta do sol, importante para o conhecimento do movimento do sol ao longo do dia

e do ano para um sistema de rastreamento solar.

A segunda secdo descreve sobre os equipamentos empregados para o
aproveitamento elétrico da energia solar, como mddulos fotovoltaicos, inversores € 0s
componentes elétricos, comentando vantagens, desvantagens, técnicas de melhoria na
eficiéncia da conversdo da energia solar e outros tépicos como a forma da conversdo da

energia solar em elétrica, tipos de células fotovoltaicas e caracteristicas elétricas dos médulos.

A terceira parte comenta sobre os sistemas de rastreamento solar, abordando
principios de funcionamento, tipos de seguidores e tipos de sistemas de controle de

seguimento.

2.1. Energia e Radiacao Solar

A energia solar pode ser definida como aquela energia proveniente do Sol, seja
na sua forma de calor (energia térmica) ou de luz (energia luminosa). Ela representa a maior
fonte de energia presente no nosso planeta, podendo ser considerada inesgotivel e
apresentando um grande potencial de utilizacdo em sistemas de captacdo e conversio em
outra forma de energia, como a energia elétrica através de painéis fotovoltaicos ou a energia

térmica através de coletores planos e concentradores solares.

Quase todas as outras fontes de energia (e6lica, biomassa, combustiveis fésseis,

hidraulica e energia dos oceanos) sdo derivadas direta ou indiretamente da energia do Sol. E a
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partir da energia do Sol que se da a evaporacgido, origem do ciclo das dguas, que possibilita o
represamento € a consequente geracdo de eletricidade por meios hidroelétricos. Petrdleo,
carvdo e gis natural foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que,
originalmente, obtiveram a energia necessdria ao seu desenvolvimento da radiacdo solar. A
radiacdo solar também induz a circulagdo atmosférica em larga escala, causando os ventos

(CRESESB, 2006).

Segundo Foster, Ghassemi e Cota (2009), o Sol fornece cerca de 1,5 x 10'®
kWh de energia para a atmosfera terrestre, o que corresponde a algo em torno de 10.000 vezes
o consumo de energia na Terra durante 0 mesmo periodo. Eles complementam ainda, que o
planeta recebe cerca de 10 vezes mais energia solar a cada ano do que aquela contida em
todas as reservas conhecidas de petrdleo, carvao, gas natural e urdnio somados. Entretanto, o
que ndo possibilita atualmente um maior aproveitamento de toda essa energia € o fato de que
os equipamentos que realizam a conversdo da energia do Sol em energia elétrica possuem um
custo elevado, o que pode inviabilizar a sua utilizacdo. Porém, como ha atualmente um
crescente aumento na producdo e utilizacdo destes equipamentos, o preco total das instalagdes

deve diminuir, possibilitando com que uma maior parte da populagdo possa ser beneficiada.

Para quantificar a intensidade de energia solar que chega a superficie terrestre,
uma relagdo geométrica entre o Sol e a Terra deve ser feita, que tem como varidveis fatores

como: latitude e longitude do local, data e estacdo do ano, hora do dia e posi¢do do Sol.

A radiagdo solar é determinada como a quantidade de energia captada do sol
em determinada drea e em um determinado periodo de tempo. E medida em joules por metro
quadrado (J/m2) ou, mais comumente, watt-hora por metro quadrado (Wh/m?). Essa
quantidade de energia captada ¢ denominada como a irradiincia solar, que € a poténcia
(energia dividida pelo tempo) da radiagdo solar por unidade de 4rea e medida em watts por

metro quadrado (W/m?2) (OLIVEIRA, 2008).

De acordo com Souza (2014), a quantidade de radia¢do que chega ao chio, no
plano horizontal, depende da localizacdao geografica, das condi¢des atmosféricas e da estacao
do ano, pois a atmosfera terrestre age como um filtro que bloqueia parte da energia irradiada
pelo sol. Devido a esses fatores, a maxima irradiancia que chega a superficie terrestre ¢ em

torno de 1000 W/m?2.

A energia proveniente do Sol pode ser aproveitada, basicamente, de trés

formas: quimica, elétrica e térmica. Neste trabalho, uma abordagem da conversao elétrica da
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energia solar € realizada, entretanto o mecanismo de rastreamento solar pode ser utilizado em

basicamente todas as aplicacdes que utilizem a energia do Sol.

Nem toda a radiacdo solar (luz e calor) que atinge as camadas mais externas da
atmosfera terrestre consegue chegar ao nivel do solo. A maior parte € refletida de volta ao
espaco ou absorvida pela atmosfera, e somente uma pequena parcela chega a superficie. Esta
parcela pode ser dividida em duas componentes, a componente direta € a componente difusa,

conforme ilustrado na Figura 2.

Caso a superficie de incidéncia da radiacdo solar apresentar alguma inclinacao
com a horizontal, haverd mais uma parcela da radiacdo que serd refletida pelo ambiente do
entorno (solo, vegetagdo, terreno rochoso). Denomina-se de albedo o indice de reflexdo dessas

superficies.

Figura 2 — Ilustracdo das componentes da radiacdo solar ao nivel do solo

Reflexido

Esurqm

Irradiacdo g:;:?.hﬂo

Solar
Direta DR

Fonte: CRESESB, 2006

De acordo com Cooper e Martins Junior (2013), o Brasil apresenta um bom
nivel de irradiacdo solar, principalmente no nordeste, em regides secas de baixa latitude e no
litoral leste, com valores médios anuais entre 1200 e 2400 kWh/m2/ano. Quando comparados
a maioria dos paises europeus, estes valores mostram-se superiores, tendo em vista que a
Alemanha tem um valor médio anual de 1250 kWh/m2/ano, Franca fica entre 900 e 1650
kWh/m2/ano e a Espanha entre 1200 e 1850 kWh/mZ2/ano.

A radiacdo direta tem valor zero quando o sol estd totalmente encoberto por

nuvens e € o tipo de radiacdo que os rastreadores solares buscam durante o dia.
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2.1.1. Movimento da Terra

E fundamental para qualquer sistema que possa utilizar a energia solar ter o
conhecimento a respeito da movimentacdo da Terra ao redor do Sol, de modo a sempre

procurar obter o maximo de eficiéncia na captacio dessa energia.

Diariamente o planeta realiza seu movimento de rotacdo, ao girar em torno de
seu préprio eixo, e anualmente realiza seu movimento de translacdo, descrevendo uma
trajetdria eliptica ao redor do Sol, como ilustrado na figura 3. Esses movimentos, aliados a
outros fatores, como a latitude local, faz com que haja uma variacdo do angulo de incidéncia
dos raios solares sobre a superficie terrestre ao longo dos dias e durante o dia, ocasionando
uma variacio na quantidade de energia captada pelo sistema de uso da energia solar (VERAS,
2004). Esta caracteristica induz, conforme o caso, a selecdo de um sistema apropriado de

armazenamento da energia resultante do processo de conversao.

Figura 3 — Representagdo das estagcdes do ano e movimento da Terra em torno do Sol

21 de junho

Fonte: ANEEL, 2002

2.1.1.1.  Declinagdo solar

Considerando a distancia da Terra ao Sol e a diferenca dos seus didmetros, a
declinacdo do Sol € o dngulo entre os raios solares e o plano do equador. Como o angulo entre

o eixo de rotacdo da Terra e o plano da Orbita terrestre se mantém constante, em um
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determinado periodo do ano, a declinacdo do Sol varia regularmente ao longo do ano,
repetindo o padrdo que origina as estacdes do ano. Quando a projecdo do eixo da Terra sobre
o plano da 6rbita terrestre coincide com a linha que liga os centros da Terra e do Sol, o angulo
entre os raios do Sol e o plano do equador ¢ méaximo, atingindo aproximadamente 23° 5'

(PALZ, 2005), como esquematizado na figura 4.

Figura 4 — Inclina¢do do eixo polar em relacao ao plano de orbita da Terra

21 de dezemhbro 21 de junho

# Plano da Ecliptica

Fonte: Nave Astro.

2.2. Equipamentos e Tecnologias de um Sistema Fotovoltaico

Uma usina fotovoltaica conectada a rede possui como principais componentes
os mdédulos fotovoltaicos, inversores € uma subestacdo, conforme a Figura 5. E importante
entender algumas nomenclaturas usuais nos projetos fotovoltaicos. Uma “string” ¢ uma

associacao, geralmente em série, de varios médulos fotovoltaicos.
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Figura 5 — Estrutura de uma instalagdo fotovoltaica
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

Os modulos s@o painéis retangulares que convertem a energia solar em energia
elétrica. Em usinas de grande porte, de acordo com € comum utilizar médulos que produzem
energia de cerca de 310 Wp (Watt peak — poténcia maxima produzida pelo médulo), possuem
tensdo de operacdo na ordem de grandeza de trés dezenas de volts e possuem dimensoes

proximas de 2 m x 1 m x 0,04 m (altura, largura e espessura).

A estrutura mecanica que serve de base para as strings € chamada de mesa
fotovoltaica. As strings sdo conectadas através de caixas de conexao cuja saida seguird até um
inversor, que transformard a tensdo de corrente continua produzida pelos médulos em tensdo
de corrente alternada, necessdria para a transmissdo na rede elétrica. Antes de ser injetada na
rede, as saidas dos inversores seguem para as subestacOes unitdrias que abrigam os
transformadores. Estes elevardo a tensao do sistema para ai sim poderem ser conectadas a

rede de distribuicao de energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.1. Modulos Fotovoltaicos

O conceito sobre energia solar fotovoltaica €, de maneira mais simples: toda
energia obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade, a partir do efeito
fotovoltaico. Este fendmeno, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, € observado a partir
de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor,
produzida pela absorcao da luz. Assim, ao serem conectadas por um fio externo, uma corrente
elétrica sera criada e circulara através desse fio. Portanto, a célula fotovoltaica é a unidade

fundamental do processo de conversao (CRESESB, 2006).
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Os moddulos fotovoltaicos sd@o compostos por um conjunto de células
fotovoltaicas que realizam a conversdo da energia solar em energia elétrica. Tomando como
exemplo uma célula de silicio cristalino, na figura 6, descreve-se o funcionamento das células

solares.

Figura 6 — Estrutura cristalina do silicio
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Fonte: Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie, 2008

Para a fabricagdo das células, é necessdria a utilizacdo de cristais de alta
qualidade e silicio com alto grau de pureza. Os dtomos de silicio formam uma estrutura
cristalina estdvel e cada um destes dtomos possuem quatro elétrons de ligacao (elétrons de
valéncia). Para formar uma configuracdo estdvel na estrutura cristalina, dois elétrons vizinhos
formam um par de ligagdes. Dessa forma, o silicio ativa sua configuragdo de gds nobre com
oito elétrons vizinhos. Uma ligacio elétrica pode ser quebrada pela acdo de luz ou calor e
assim o elétron fica livre e deixa um buraco na estrutura cristalina. Isto é conhecido como

condutividade intrinseca (BRAGA, 2008).

Montando um conjunto de células conectadas em série, agrupadas e laminadas
envolvido entre camadas de plastico e vidro, o médulo é formado. Cada conjunto possui uma
estrutura de refor¢o que lhe proporciona rigidez e facilidade para manipulagdo e instalacdo. O
moédulo dispde ainda de uma caixa de juncdo, onde ficam armazenadas suas conexdes
condutoras responsdveis por transferir a energia gerada ou associd-lo a outro equipamento

(FOSTER; GHASSEMI; COTA, 2009).
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De acordo com Ribeiro, Prado e Gongalves (2012), esta tecnologia apresenta-
se como uma boa alternativa para os problemas ambientais, como j4 citados anteriormente,
apresentando um balango positivo entre as vantagens e as desvantagens. As seguintes

vantagens desta tecnologia podem ser citadas:

v' Fonte de energia limpa, renovével e esgotdvel, sem emissoes de poluentes e com

impactos ambientais minimos;
v" Os mdédulos sdo de facil manuseio e manutengéo;
v" Tecnologia que pode ser utilizada tanto em baixa como em alta poténcia;
v Longa vida til — cerca de 30 anos.
As desvantagens apresentadas dessa tecnologia sio:

v" Custos elevados de instalagio e de produgdo de energia, quando comparado com

outras fontes de energia;
v' Baixa eficiéncia dos médulos;

v' A capta¢do de energia solar incidente depende de fatores como tempo, clima e

orienta¢do do médulo em relagdo ao sol.

Tendo em vista a minimizacdo destas desvantagens, de forma que a geracdo
fotovoltaica possa se tornar cada vez mais uma solu¢c@o mais atrativa e competitiva, faz-se uso

de determinados medidas, como (RIBEIRO; PRADO; GONCALVES, 2012):

a) maximizar a transferéncia de energia do painel para a carga: faz-se uso da
técnica de procura de ponto de méxima poténcia da caracteristica tensdo versus corrente do
painel de modo a garantir o casamento de impedancia entre o painel e a carga, diminuindo

assim a perda de rendimento causada por essa caracteristica do painel;

b) aumentar a eficiéncia das células fotovoltaicas: sendo os painéis
fotovoltaicos constituidos de células fotovoltaicas, uma melhora no rendimento dos painéis
ocorre com um aumento na eficiéncia das células. Por isso, constantemente tém sido feitas
pesquisas em busca de materiais que promovam essa eficiéncia, com uma tendéncia para a
reducdo de preco dos painéis devido ao aumento da escala de produgcdo e das novas
tecnologias de materiais e fabricacdo. Neste trabalho, na secdo que trata de células

fotovoltaicas, serdo dados mais detalhes acerca da eficiéncia de alguns tipos de células;
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c) aumentar a captacdo da energia incidente no painel: a radiacdo solar
incidente em um painel pode ser maximizada através da instalacdo de equipamentos
seguidores solares, que t€ém como objetivo procurar manter o painel sempre perpendicular aos

raios solares incidentes. Serd nessa técnica que serd dado maior enfoque neste trabalho.

Ao se realizar o dimensionamento e a instalacdo de mddulos fotovoltaicos, é
necessario que haja aten¢cdo redobrada com sombreamentos nos painéis € com que esses
efeitos ndo venham a acontecer durante os anos de operacdo deles. O sombreamento dos

modulos geralmente estd associado aos seguintes fatores:

» Distancia entre as strings de mddulos fotovoltaicos — caso as strings sejam

montadas sem ser respeitado uma distancia minima;

» Perdas de orientac@o caso seja utilizado sistema de rastreamento solar.

2.2.1.1.  Tecnologias existentes

As tecnologias mais difundidas atualmente sdo as células de silicio cristalino

(monocristalino ou policristalino), de filmes finos (silicio amorfo e telureto de cidmio).

2.2.1.1.1. Silicio monocristalino

Esta tecnologia é as mais usada comercialmente e também a mais eficiente,
chegando até 15% para uso comercial e 18% em células feitas em laboratério, quando
comparada a células de silicio policristalino e silicio amorfo, porém sdo mais caras. Células
monocristalinas também apresentam um processo de fabricagdo relativamente simples

(TIRADENTES, 2007).

2.2.1.1.2. Silicio policristalino
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A célula de silicio policristalino apresenta um processo de fabricagdo menos
rigoroso e eficiéncia inferior, se comparada com a célula de silicio monocristalino, chegando

a faixa de 13%. Sua grande vantagem perante as demais € seu menor custo (Tiradentes, 2007).

2.2.1.1.3. Filmes Finos

O modulo fotovoltaico de filme fino pode ser caracterizado pelo material
fotovoltaico contido em seu substrato. Este material pode ser silicio amorfo (a-Si), telureto de
cadmio (CdTe), cobre, indio e gélio seleneto (CIS/CIGS) e células fotovoltaicas organicas
(OPV). Apresentam como vantagens o baixo custo de fabricagdo, é menos sensivel ao
sombreamento, possui flexibilidade, tendo assim um maior leque de aplicabilidade. Porém,
quando comparada com as tecnologias de silicio cristalino, perdem em sua eficiéncia e em sua

durabilidade e garantia.

2.2.2. Inversores

Os inversores sdao dispositivos eletronicos que convertem a eletricidade de
corrente continua (CC) gerada pelos moddulos fotovoltaicos na eletricidade de corrente
alternada (CA), idealmente em conformidade com os requisitos da rede local. A tensdao CA de
saida devera ter amplitude, frequéncia e conteido harmonico adequadas as cargas a serem
alimentadas. No caso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, a tensdo de saida

do inversor deve ser sincronizada com a tensao de rede.

Este equipamento também pode desempenhar uma variedade de fungdes para
maximizar a producdo da planta. Estes variam desde a otimizacdo da tensdo em todas as
strings e ao monitoramento do desempenho das strings até os dados de registro,
proporcionando prote¢do e isolamento em caso de irregularidades na grade ou com os

modulos fotovoltaicos (IFC, 2015).

Além de realizar a conversdo da energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos,
alguns inversores interativos possuem um sistema de seguidor de méxima poténcia ou MPPT

(sigla do inglés — maximum power point tracking). De acordo com Foster; Ghassemi e Cota
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(2009), esse mecanismo permite a obtencdo do maximo de poténcia do arranjo fotovoltaico

mesmo com as variacdes de temperatura e intensidade solar.

Para a determinacdo de qualidade dos inversores, deve-se verificar sua
eficiéncia de conversdo. Segundo Tavares Pinho e Galdino (2014, p. 231), a eficiéncia dos
inversores ndo € constante e seu valor depende da poténcia demandada pelos equipamentos de
consumo ¢ de seu fator de poténcia. Os fabricantes normalmente informam a eficiéncia na
carga nominal, mas nem sempre destacam o fato de que sob cargas parciais suas maquinas
apresentam baixas efici€ncias. Para sistemas com necessidades varidveis de poténcia, cargas

parciais com altas eficiéncias sdo importantes.

Existem duas classes amplas de inversores: inversores centrais € inversores
descentrais. Os centrais sdo inversores trifasicos de grande porte, com poténcia para atuar em

uma faixa de centenas de KWp até MWp e sdo utilizadas em usinas fotovoltaicas.

A configuragdo do inversor central mostrada na figura 7 € geralmente a
primeira escolha para muitas plantas fotovoltaicas solares de grande e médio porte. Um
grande nimero de médulos sdo conectados em uma série para formar um fio de alta tensao

(AT). As strings s@o entdo conectadas em paralelo ao inversor.

Figura 7 — Configuracdo de um inversor central

Fonte: IFC, 2015

Os inversores centrais oferecem alta confiabilidade e simplicidade de

instalacdo. Sdo também mais baratos, apresentam uma maior eficiéncia e uma maior
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durabilidade. Porém, tem como desvantagens sua dificuldade de transporte devido ao seu
tamanho, quantidade baixa de MPPTs e necessita de uma preparacao de terreno antes de ser

instalado.

Em contrapartida com os inversores centrais, os descentrais fornecem MPPT
em um nivel de string com todas as strings sendo independentes uma das outras. A utilidade
disto se mostra nos casos em que os mddulos nio podem ser instalados com a mesma
orientagdo, ou onde modulos de especificacdes diferentes estdo sendo usados ou quando a

instalacao apresenta problemas de sombreamento (IFC, 2015).

Figura 8 — Configurag¢do de um inversor descentral

Fonte: IFC, 2015

Outras vantagens sdo que os inversores descentrais podem receber manutengao
ou podem ser substituidos por pessoas nao especializadas. Sendo assim, caso haja necessidade
de troca de equipamento, ocorre de forma ripida e simples. Também ¢é recomendado manter
inversores descentrais reservas para caso algum imprevisto venha a acontecer. Fazendo uma
comparacdo, quando ocorre uma falha de um grande inversor central, € necessario que um
técnico especializado va até o local reparar a miquina, demandando um longo tempo e

causando perdas de rendimento significativas.
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2.2.3. Sistemas Fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico pode ser definido como o conjunto de equipamentos e
componentes responsaveis por fazer a conversdo da energia incidente do sol em energia
elétrica. Tais sistemas podem ser classificados de trés maneiras, de acordo com sua aplicacao
final: on-grid ou conectado a rede, off-grid ou desligado a rede (conhecido também como
isolado ou autdnomo) e hibrido, em que apresenta mais de uma fonte de geracdo de energia

(SOUZA, 2014).

Basicamente, um sistema fotovoltaico € composto dos seguintes dispositivos

(IFC, 2015):
» Modulos fotovoltaicos — responsaveis pela captacdo de energia solar;

» Inversores — responsdveis por converter a corrente fornecida pelos moédulos

(CC) em corrente alternada (CA);

» Caixas de juncdo — responsaveis por unir um certo nimero de strings (devem

ser escolhidas de acordo com algumas caracteristicas, como tensdo e corrente de entrada);

» Transformador — responsavel por aumentar a tensdo obtida pelo inversor para a
tensdo de rede de transmissao na qual a UFV serd conectada (nas usinas, o transformador

normalmente fica instalado em uma estrutura de alvenaria chamada de subestac@o unitéria);
» Estruturas de base — sistemas fixos ou trackers;

» Banco de baterias — responsdvel pelo armazenamento de parte da energia

gerada;

» Controlador de carga — dispositivo com funcdo de evitar sobrecarga ou

descarga excessiva das baterias.

2.3. Seguidores Solares - Trackers

Os sistemas fotovoltaicos, conforme dito anteriormente, estio em constante
crescimento no mercado brasileiro, mas ainda tem uma parcela de participacdo bastante baixa
na matriz energética nacional. Isto se deve principalmente pelos altos custos que essa

tecnologia ainda possui e com a baixa eficiéncia apresentada pelos painéis comercializados.
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Com isso, algumas solucdes tem sido desenvolvidas e a que mais se destaca tem sido os

sistemas de rastreamento solar, popularmente conhecidos como trackers.

Esse sistema tem como objetivo aumentar a captagdo da radiagdo solar pelo
modulo fotovoltaico ao buscar manter sempre o plano dos moddulos perpendiculares a
radiacdo solar incidente, que € a situacdo mais favordvel para o aproveitamento 6timo de
energia. Tais sistemas podem ser utilizados praticamente todas as formas de captacdo da
energia solar, ou seja, tanto para instalacdes fotovoltaicas como em coletores planos e

concentradores solares.

Um sistema de rastreadores solares, em alguns casos, apesar de acrescentar em
cerca de 20% o preco total de um sistema de geracdo fotovoltaica, também pode acarretar no
aumento em algo na faixa de 40% as receitas geradas. Os rastreadores fotovoltaicos também
geralmente apresentam um baixo custo de manutengdo (GIL et al., 2009). Existem diversos
tipos de rastreadores solares, que variam em relacdo a custo, complexidade e fungdes, além de
apresentar funcionamento com diferentes nimeros de eixos e fornecerem diversos graus de

precisdo. A figura abaixo apresenta a composi¢ao basica de um sistema de rastreamento solar:

Figura 9 — Diagrama funcional de um rastreador solar
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Fonte: Ribeiro; Leite do Prado e Gongalves, 2012

De acordo com Ribeiro, Leite do Prado e Gongalves (2012), ao analisar a
figura, os dados de latitude e longitude do local da instalagdo, as coordenadas solares e a hora
solar para a inicializagdo da orientacdo do painel sdo fornecidos no bloco “Aquisicao”. Em
“Sensores”, os sinais de controle para a viabilizacdo do rastreamento independente das
coordenadas solares e horarias sdo fornecidos. Os sensores podem ser as proprias células
fotovoltaicas, medidores de corrente, poténcia, de irradidncia, ruido térmico ou fotoresistores

(LDR — Light Dependent Resistor).
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O bloco “Acionador” consiste em mecanismos, motores € os atuadores ao
movimento dos modulos. O “Controlador” sdo os microcontroladores. Outros blocos
funcionais podem agregar-se ao rastreador, tais como, relégio, temporizador, datalogger,
interface homem/mdaquina (display, alarme, etc.), dependendo do seu tipo ou aplicagdo.

Normalmente o rastreador solar integra-se ao MPPT, compartilhando recursos.

Como mencionado anteriormente, a geracdo de energia solar fotovoltaica s6
ndo teve um crescimento tdo acentuado nos ultimos dez anos, como houve com a energia
edlica, devido ao seu alto custo de instalagdo e a baixa eficiéncia dos médulos. Com o passar
dos anos, essa tecnologia foi se tornando mais barata, porém pouco mudou na eficiéncia dos

modulos, seja utilizando células mono ou policristalinas e filmes finos.

Diversos avancos foram realizados na tecnologia de geracdo de energia
fotovoltaica, e por conta disso, atualmente o uso desta tecnologia ja estd bem mais vidvel.
Uma das solugdes que tem mais agradado € a utilizacdo de sistemas de rastreamento solar nas
instalagdes de grande porte (CORTEZ, 2013). O aumento de eficiéncia total do sistema para
alguns locais pode ser de quase 30%, mas ao analisar o sistema como um todo, é observado
que em alguns casos esse ganho de produ¢do ndo € tdo vantajoso no ponto de vista financeiro,

principalmente tendo como base o mercado brasileiro.

Figura 10 — Comparacdo entre a energia gerada em um dia por um sistema fixo e um sistema
de rastreamento solar
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Fonte: Portal Solar.
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Projetos com trackers apresentam um aproveitamento melhor da energia do sol,
mas o custo operacional e de manutencio as vezes ndo vale tanto a pena ao investidor, se
tornando a principal desvantagem do uso dessa tecnologia (CORTEZ, 2013). Para o Brasil, a
tendéncia é que o uso de trackers demore um pouco ainda para se consolidar. As principais
empresas do ramo estdo comecando a se instalar no pais e com certeza isso deverd influenciar
na reducdo dos precos. Ainda assim, analisando para usinas de grande porte, essa tecnologia é

Jé estd se tornando atrativa.

Os sistemas de rastreamento solar podem ser definidos em dois tipos: ativos ou

passivos.

2.3.1. Rastreamento solar passivo

Esse tipo de seguidor é composto por dois cilindros nas extremidades leste e
oeste do médulo solar, contendo na maioria das vezes um liquido denominado de Freon
(CORTEZ, 2013), e um tubo de interligacdo entre estes, de modo a permitir a passagem do
liquido de um para o outro, conforme ilustrado na figura 11. Ele funciona baseado na a¢do da
forca da gravidade, onde ocorre o aquecimento do liquido presente no cilindro que esta
recebendo a luz do sol (quando os raios solares ndo estdo incidindo em um angulo de 90° com
o modulo), passando para a forma gasosa, se expandindo e se deslocando para o outro cilindro,
onde ird se condensar e provocar o movimento do sistema ao deslocar o centro de gravidade

do mesmo.

z

Um seguidor passivo é mais adequado em altas temperaturas e deve ser
utilizado em locais onde a variacdo térmica seja suficiente para provocar a expansdo do gés
(CORTEZ, 2013). Apresenta vantagens como simplicidade de instalacdo e a ndo necessidade
de outros mecanismos para o seu funcionamento, como motores. Em contrapartida, tem como
desvantagens baixa precisdo e € sensivel a influéncia de ventos e a falta parcial da radiacdo

solar, como em dias nublados (CLIFFORD; EASTWOOD, 2004).



Figura 11 — Sistema de rastreamento solar passivo
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Fonte: Véras, 2004.

2.3.2. Rastreamento Solar Ativo

38

Os rastreadores ativos sdo caracterizados por possuirem diferentes tipos de

rastreamento solar. Apresentam um sistema de controle com sensores, controladores e

dispositivos atuadores, como motores, que permitem que o rastreamento solar seja realizado

de forma ativa (CORTEZ, 2013).

Um rastreador ativo pode ser classificado, basicamente, de acordo com o tipo

de movimento eixo realizado, em (CORTEZ, 2013):
» Tracker de eixo horizontal;
» Tracker de eixo polar;
> Tracker de eixo vertical;
>

Tracker polar de dois eixos.

A figura abaixo ilustra uma comparagcdo de energia produzida por diferentes

tipos de rastreadores solares em diferentes locais.
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Figura 12 — Estimativa da energia produzida por um sistema de 1 kWp usando variados tipos
de seguidores em diferentes cidades
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Fonte: Adaptado de CORTEZ, 2013

A seguir cada um desses tipos de seguidores e suas possiveis formas de

controle de rastreamento serdao descritos com mais detalhes.

2.3.2.1. Tracker de eixo horizontal

Neste tipo de tracker, os modulos fotovoltaicos sao montados em cima de um eixo
em forma de um tubo horizontal, apoiado em suportes. Esse tubo pode ser paralelo ao eixo
norte-sul ou ao eixo leste-oeste, girando sobre seu eixo de forma a acompanhar o0 movimento
do sol ao longo do dia, no caso de eixo norte-sul, ou ao longo do ano, no caso de eixo leste-

oeste (CORTEZ, 2013).

Quando o eixo do painel for paralelo ao eixo leste-oeste, o sistema pode operar
sem um sistema automadtico de rastreamento, funcionando conforme uma série de posicoes

fixas estabelecidas anteriormente a instalacio (CORTEZ, 2013). Esse tipo de rastreador solar
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¢ utilizado também em concentradores solares com espelhos cilindricos-parabdlicos (ROCHA

FILHO, 2013).

Suas vantagens sdo: baixo custo de instalacdo, simplicidade, robustez e pouca
necessidade de manutencdo. Este tipo de sistema permite também a montagem de multiplos
modulos sobre 0 mesmo eixo. As desvantagens deste tipo de sistema de rastreamento € a
restri¢cdo de seu uso em estagdes com dias curtos, por ndo apresentar ganhos relevantes, e por

sua efici€ncia ndo ser vantajosa como a dos outros tipos de rastreadores (CORTEZ, 2013).

Figura 13 — Sistema de rastreador solar horizontal N-S
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Fonte: Apostila Solarize, 2017.

2.3.2.2.  Tracker de eixo polar

O tracker de eixo polar apresenta um eixo inclinado, normalmente de acordo a
latitude local, orientado na direcao norte-sul e paralelo ao plano do mddulo. Esse eixo serd o
eixo de rotacdo para o tracker. A inclinacdo desse eixo tem como objetivo fazer com que o
coletor esteja perpendicular a radiacdo solar nos equindcios da primavera e outono, com um

pequeno erro ocorrendo nos demais dias do ano (CORTEZ, 2013).

Este tipo de tracker é relativamente simples e faz com que haja um ganho

interessante na eficiéncia do sistema (CORTEZ, 2013).

2.3.2.3.  Tracker de eixo vertical
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O tracker de eixo vertical, também denominado de tracker azimutal, apresenta um
eixo fixo vertical ao plano terrestre, por onde o mddulo ird rotacionar durante o dia,
acompanhando o sol de leste a oeste conforme o angulo de azimute, com o objetivo de manter
o angulo de azimute do sol igual ao angulo de azimute da superficie. O angulo de inclinacio
do médulo é obtido de acordo com a latitude local e é ajustado manualmente de acordo a

estacdo do ano (CORTEZ, 2013).

Este tipo de mecanismo apresenta montagem mecanica e elétrica simples e de
baixo custo, com manutencdo também de baixo custo e robustez, apresentando menos 7% de
radiacdo coletada que um tracker de dois eixos € mais 4% que um tracker de eixo polar
(CORTEZ, 2013), e possuem bom desempenho em latitudes e estacdes do ano onde os dias

sdo longos (IFC, 2015).

2.3.2.4.  Tracker polar de dois eixos

Este tipo de rastreador apresenta uma haste vertical que permite 0 movimento no
eixo Leste-Oeste, procurando manter o azimute de superficie igual ao azimute do Sol, € um
poste horizontal, ao qual estd presa a armacio onde o mddulo serd montado (CORTEZ, 2013),
que permite 0 movimento no eixo Norte-Sul, procurando manter a constante corre¢do da
inclinacdo do mdédulo em relacdo ao Sol, de modo que o dngulo de inclinacdo do painel seja
complementar ao angulo da altura solar. Na figura 13 é possivel observar tais movimentagoes.
Com a movimentagdo nesses dois eixos ¢ maximizado o aproveitamento da radiacdo direta

incidente no painel ao minimizar o dngulo de incidéncia dos raios solares.
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Figura 14 — Seguidor solar de dois eixos
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Fonte: Portal Solar.

As desvantagens desse tipo de rastreador, em relacdo aos outros tipos de
rastreadores citados, consistem no grande esfor¢o a que estd sujeito todo o sistema, devido ao

seu elevado peso, e a sua complexidade mecanica (CORTEZ, 2013).

Este tipo de seguidor € considerado o mais comum no mercado, sendo usados em
parques solares, mas podendo ser utilizados também em sistemas de menor capacidade, com
um menor nimero de modulos. Esta versatilidade € uma de suas principais vantagens (GIL et

al., 2009).



43

3. METODOLOGIA

3.1. Obtencao dos Dados Para a Alimentacao do Programa

Para a andlise deste trabalho, com base em toda a fundamentacdo tedrica
apresentada, duas situagdes para uma usina solar fotovoltaica de grande porte sdo analisadas:
uma utilizando estrutura fixa e outra usando sistema de rastreamento solar. A analise baseou-

se nos cdlculos e resultados obtidos nas simula¢des do programa PVsyst.

O principal objetivo deste estudo consiste na comparacdo dessas duas situagdes de
uma instalacdo fotovoltaica para uma determinada area e a avaliacdo do potencial solar da
regifo. Para obten¢do dos resultados foi utilizado o software PVsyst, que auxiliou no calculo
da potencial producdo anual de energia para a usina, e o software AutoCAD, para o
desenvolvimento dos desenhos do layout de acordo com a 4rea util fornecida e os
equipamentos escolhidos. Outras ferramentas utilizadas em conjunto com as acima citadas
foram os softwares com Google Earth e com o Global Mapper, para obtencao das imagens das

dreas via satélite e para georreferenciar os layouts desenhados no AutoCAD.

Foi utilizada na modelagem do PVsyst os dados climatolégicos, referentes as
varidveis de temperatura, umidade e radiac@o, obtidos a partir de uma base de dados virtual
Meteonorm. Esta base de dados em questdo utiliza uma série sintética e virtual de dados
construida a partir de valores mensais obtidos de estacdes meteoroldgicas proximas ao projeto,
portanto, a utilizacdo desta base de dados, permite uma avaliacio preliminar,
consequentemente gerando incertezas ainda aos resultados obtidos do projeto. O local
disponivel para implanta¢do do projeto estudado no seguinte trabalho encontra-se no interior
do Ceara, no municipio de Pentecoste, e apresenta uma temperatura média de 27,1°C com um
quadra chuvosa ndo muito extensa. Na figura 14, é mostrado uma tela do programa, na qual é
informado os dados obtidos pela base de dados Meteonorm para o local do projeto. Sdo
informados os valores estimados mensais de irradiacdo global e difusa, temperatura e

velocidade do vento.
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Figura 15 — Dados gerados pela base de dados Meteonorm para Pentecoste
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do programa PVsyst.

Para que ndo haja incertezas, ou para reduzi-las, ¢ recomendado ao projetista
realizar o dimensionamento com os dados obtidos ap6s um ano de medicdo na estacdo de

medi¢do solarimétrica, exigida pela EPE, localizada dentro da 4rea do projeto.

H4 de se referir que, ao final de um ano da medicdo de dados da torre
solarimétrica do projeto, os dados resultantes medidos permitirdo uma avaliacdo mais precisa
do potencial de radiagdo solar para a microrregido e possibilitard a obtengdo de resultados de

producdo de energia mais real e com menos incertezas.

A érea para implantacdo do projeto foi fornecida pelo cliente e contempla a drea
disponivel a ser utilizada de 314,55 hectares, em consondncia com a avaliacdo de uso e
ocupacdo do solo sob os aspectos ambientais. Assim, esta drea disponivel foi importada para o
AutoCAD para que fosse avaliado e desenvolvido o layout preliminar de disposi¢do dos
equipamentos. Em seguida, apds georeferenciar o layout, o arquivo é importado ao Google
Earth, com o auxilio do Global Mapper, com o intuito de obter uma visualizacdo mais precisa
da drea com o desenho do layout inserido a partir de imagem de satélite. Esta drea descrita é

mostrada na figura 15, onde a drea em azul € para a instalacdo da usina fotovoltaica.
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Figura 16 — Area do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2. Visao Geral Sobre o Software Utilizado (PVSYST)

O software PVsyst € um dos mais completos e populares programas de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos do mercado, sendo de uso genérico e ndo estando
vinculado aos fabricantes de inversores. E uma ferramenta muito utilizada para desenvolver
sistemas fotovoltaicos realizando andlises detalhadas do desenvolvimento, das simulacdes e

relatando os dados completos dos sistemas.

Ele permite dimensionar o tamanho da instalacdo tendo em conta a radiac¢do solar
com base em sua localizacdo, o que permite o desenho em 3D e levando em consideragcdo a

projecao de sombreamentos através de simulacdo com o movimento do sol durante o dia.

O programa também dispde da andlise econdmica utilizando custos reais dos
componentes, os custos adicionais e condi¢des de investimento em qualquer moeda. PVsyst é
uma ferramenta paga, mas € possivel obter gratuitamente por um periodo de um més para
teste e, em seguida, se ndo for adquirida uma licenca, o usudrio terd que utilizd-lo em modo de

demonstracgdo.
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O programa € comercializado pela PVSYST SA da Suica, cuja especialidade € o
desenvolvimento e distribuicao de softwares comerciais para dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede ou isolados, com varias funcionalidades e ferramentas, tais
como: simulacdo de producdo de eletricidade, avaliacio econdmica, pré-dimensionamentos,
efeitos de sombreamentos, importacdo de dados meteoroldgicos e outras facilidades (SEYR

JUNIOR, 2013)

O programa é desenvolvido somente para ambiente MS-Windows e atualmente
estd em sua versao 6.63 (23/06/2017). O idioma bésico € o inglés, porém ja possui versoes
traduzidas para alemio, francé€s, espanhol e italiano. O tutorial de uso para o software esta
disponivel somente em inglés, sendo composto de 102 paginas em formato pdf, cujo arquivo
pode ser descarregado gratuitamente do site do PVsyst. Este documento contém trés
diferentes tutoriais que descrevem os aspectos bdsicos da simulagdo: criacdo de um projeto
conectado a rede, construcio e uso de cendrios de sombreamento 3D e dados meteoroldgicos

em PVsyst.

Esta versdao do programa pode ser descarregada no site www.pvsyst.com € possui
um tamanho de cerca de 150 MB. Uma vez instalado, o software ird funcionar no modo
Evaluation, com todas suas funcionalidades disponiveis pelo periodo de 30 dias, mas caso o
usudrio realize impressdao de relatérios, os mesmos apresentardo a marca d’agua Evaluation
Mode. Para a execugdo deste trabalho, o programa foi utilizado no computador pessoal do

autor dentro desse periodo, entre os dias 26 de maio e 25 de junho.

Ao encerrar esse periodo de teste, o programa passa a funcionar no modo “Demo”,
com a perda de praticamente todas suas funcionalidades e limitando a base de dados a poucas
localidades. Comprando uma licenca, o uso do programa serd completo e ilimitado (SEYR

JUNIOR, 2013).

3.2.1. Funcionalidades

O programa PVsyst fornece relatorios detalhados, com dados do projeto, gréaficos,
tabelas e diagramas. Dispde de uma ferramenta de ajuda que detalha os procedimentos e
modelos adotados no programa. Abaixo € listado uma visdo geral das aplicacdes e ferramentas

disponiveis no software:
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» Projeto preliminar para estudo inicial da instalacdo com estimativa de produgao;

» Desenvolvimento de projeto, com dimensionamento de sistemas conectados a
rede, dimensionamento de cabos CC e CA, estudo de perdas de sombreamento,

estimativas de perdas e incertezas;

» Possibilidade de importacdo e exportacdo de dados de vdrias fontes diferentes,

inclusive de base de dados meteorolégicos, como o METEONORM,;

» Relatério completo dos resultados, simulando a perda energética e realizando uma

analise econOmica e uma estimativa de retorno do investidor.

O programa possui trés opgdes de andlise do sistema fotovoltaico, que
correspondem aproximadamente as diversas etapas de desenvolvimento do projeto: projeto

preliminar, elaboragcdo do projeto, andlise dos dados medidos.

7z

O “projeto preliminar” é a etapa de pré-dimensionamento de um projeto
fotovoltaico, em que ocorre uma estimativa grosseira da produc¢do de energia no sistema
durante uma avaliacdo inicial de um site. Apenas alguns parametros ou caracteristicas gerais
do sistema sdo utilizados, sem especificar os seus componentes reais, como os modelos de

modulos fotovoltaicos e inversores.

I3

A opcdo “elaboragao do projeto” € para a realizagdo de um projeto fotovoltaico
completo, em que diferentes simulacdes no sistema sdo feitas, permitindo uma andlise
comparativa ao final do dimensionamento. A performance do sistema € simulada na producdo
detalhada por hora, que fornece resultados mais realistas. Deve ser informada a orientacao
(azimute), a inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos, o tipo de montagem e realizar a escolha
dos componentes especificos do sistema, tais como: modelo e quantidade de moddulos
fotovoltaicos € o modelo de inversor. Em um segundo passo, o usudrio pode especificar
parametros mais detalhados e fazer uma anédlise apurada do seu comportamento térmico, do
cabeamento elétrico da instalacdo, da qualidade do mddulo, das incompatibilidades e perdas
devido ao angulo de incidéncia, dos sombreamentos na linha do horizonte e por objetos
proximos, permitindo ainda outros detalhamentos. Foi a partir deste item do programa que o

presente trabalho foi abordado.

A opcdo “andlise dos dados medidos” nada mais € que uma ferramenta de
avaliacdo posterior a instalacdo do sistema fotovoltaico, que utiliza dados reais da producao

para exibir tabelas e graficos da sua performance real, além de realizar comparacdes com
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varidveis simuladas para aprimorar o seu funcionamento, permitindo a constatacdo e

identificacdo do menor mau funcionamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tdpico, os resultados da andlise comparativa dos ganhos de captacdo de
irradiacao solar sdo apresentados, proporcionados com o uso de estrutura fixa e com o uso de
sistemas de seguimento solar em uma usina solar fotovoltaica de grande porte (150 MW). A
comparacdo € feita detalhando para cada situa¢do os parametros de saida como rendimento,

fator de capacidade e perdas estimadas.

Para o dimensionamento de uma usina fotovoltaica, € necessario a analise dos
parametros como dimensdo do mdédulo fotovoltaico, inclinagdo dos médulos, declividade do

terreno, hidrogréfica, dreas de reservas ambientais, tamanho das vias internas.

4.1. Metodologia de Calculos —- PVSYST

O projeto foi dimensionado a partir do valor preestabelecido de poténcia instalada
pico de 150 MW. Para isso, os modelos de inversor e dos mddulos fotovoltaicos foram
escolhidos com base na adequabilidade dos mesmos as condicdes locais de clima, dimensodes
e padroniza¢des de operacdo com efeito de longo prazo, considerando instalagdes de grande
porte e ainda a possibilidade de expansdes futuras. A partir de suas especificacdes, foi
calculado as estimativas de producdo anual de energia, tendo como premissas técnicas as
varidveis de tensdo e corrente com otimizacdo de perdas elétricas. Os equipamentos

escolhidos estdo listados na tabela abaixo:

Tabela 1 — Equipamentos escolhidos para o dimensionamento no PVsyst

EQUIPAMENTO | FABRICANTE MODELO POTENCIA
Modbdulo
Canadian Solar | MAXPOWER (1500 V) CS6U-320P 320 Wp
Fotovoltaico
Inversor ABB ULTRA-1500-TL-OUTD-X-US-690 1500 kW

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O célculo foi feito através do software PVsyst e para cada simulacao, um relatério

detalhado € gerado apresentando as perdas e ganhos em cada situagao.

O primeiro passo € a definicdo da orientacio dos mdédulos, em que o tipo de
estrutura € escolhido (estrutura fixa ou sistema de rastreamento solar) e para cada estrutura, o
usudrio pode configurar os detalhes, como inclinacdo dos médulos em relacdo ao solo (tilt) e

o angulo azimute. A figura 16 mostra essa tela de configuracao.

Figura 17 — Tela de configuragdo para a orientagdo dos médulos

Field type [Fixed Tilted Flane ~|

~Field Parameters Tilt 20° Azimuth 0°
Plane Tilt |2D.D :j{[“]

azimuth [0.0 :ll []

/ East Vest
Nerth
Yearly meteo yield
Optirisation by respect tu—o Tranzpogition Factor FT 0.99
Vearly madiation yield 2] Loss By Respect To Optimum~~ -1.4%
= Surnrner [Oct-Mar] Global on collector plane 2045 kKWh!m?
= Winter [Apr-Sept)

P2 Show Dptimisation |

X Cancel | 0K " |

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do programa PVsyst.

O passo seguinte € a etapa de definicdo dos componentes do sistema, onde sdo
escolhidos os modelos dos moddulos e inversores, informados na Tabela 1, bem como a
quantidade de strings do sistema. Para melhor entendimento, a figura 17 mostra a janela desta

etapa.
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Figura 18 — Defini¢dao dos componentes do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do programa PVsyst.

O terceiro passo € realizar o detalhamento das perdas do sistema. Foi considerado
para a estimativa final de producdo algumas perdas associadas aos equipamentos utilizados.

Dentre essas perdas, as principais sao:

a) Thermal parameter: Definidas como as perdas por temperatura, visto que os
painéis tendem a perder sua eficiéncia conforme a temperatura aumenta. Os valores
considerados estio associados a montagem dos moddulos fotovoltaicos, quando ha circulacao
de ar, dutos de ar ou isolamento da parte de trds do modulo. Para o caso desse trabalho, foi

considerado a op¢do com circulacao de ar.

b) Ohmic Losses: Definida como perdas causadas pela diferenca de operacdo do

modulo em relacdo as condi¢des padrao (1000W/m?2, 25°C).
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¢) Module Quality: E uma perda que tem relacio com o desempenho real do
modulo. Definida pelo usudrio do PVsyst e baseia-se na tolerancia inferior do mddulo.
Assemelha-se a um fator de seguranca para a producdo final, uma diminuicdo na incerteza,

com essa ferramenta ajusta-se o real comportamento do médulo no projeto.

d) LID: Representa a perda de performance nas primeiras horas de exposicao ao
Sol e também estd relacionada com o painel utilizado. Geralmente essas perdas ficam na

ordem de 1 a 3%.

e) Mismatch: Esta relacionado com a disposicdo em séries dos mddulos, onde
muitas vezes a corrente mais baixa de um modulo vai influenciar a corrente de toda a

sequéncia.

f) Soiling Losses: Definido como as perdas associadas a sujidade dos painéis.
Essas perdas estdo relacionadas, principalmente, ao ambiente em questdo. O acimulo de
sujidade no painel atua diretamente sobre o desempenho deste e ¢ um fator de incerteza

também relacionado ao ambiente.

g)IAM Losses: Definido como perdas causadas pela diminui¢do da irradiacdo que,

de fato, chega ao painel, devido a sua angula¢do em relacdo a normal.

Para a usina solar em questdo, foram realizados dois tipos de testes bem
especificos, com o objetivo de avaliar o melhor aproveitamento do recurso e assim ter o
melhor ganho em produgdo e as menores perdas possiveis. Nesses testes, € possivel avaliar a
aplicabilidade de sistema de rastreamento solar (trackers) baseando-se no ganho da captacdo

da radiac@o no plano dos coletores.

Os célculos de perdas relacionados aos cabeamentos ndao foram contabilizados,
pois sdo realizados a partir de uma primeira estimativa real de producdo de energia, j4 com o
uso dos dados reais medidos na estacdo solarimétrica em operacao, sendo portanto ao final de

um ano de medigdes.

Por ultimo, deve-se realizar a analise de sombreamento do sistema. Para isso, €
necessario construir um desenho da usina no programa, para fins de perspectiva de
sombreamento entre os modulos. Na figura 18, a janela dessa ferramenta € mostrada. Para

fazer o desenho do layout, deve-se clicar na op¢ao “Construction / Perspective”.
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Figura 19 — Andlise de sombreamento
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& Li ' 7 5 o
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1000 2
Dpen x Cancel
[ —
" Detailed. according to Module Layout save \/ ak

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do programa PVsyst.

4.2. Analise dos Ganhos de Captacao de Irradidncia Solar Com o Uso de Trackers —

Aplicacio e Resultados

ApO6s a defini¢do da orientacdo dos modulos, dos componentes do sistema, da
estimativa detalhada das perdas e feito a analise de sombreamento no sistema, a simulagdo é

realizada, gerando os resultados em forma de relatdrios.

Os resultados incluem dezenas de varidveis, que podem ser exibidas em valores
mensais, didrios ou horarios. Para cada simulacdo realizada, um relatério pode ser impresso,
exibindo os parametros usados e os principais resultados obtidos. A ferramenta "diagrama de
perdas" possui um grande valor ao usudrio, pois a partir dela, é possivel identificar os pontos
fracos do projeto do sistema fotovoltaico dimensionado. Uma avalia¢do financeira detalhada
pode ainda ser feita, utilizando precos de mercado dos componentes, custos adicionais e

condi¢des do investimento.
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Os relatérios apresentam detalhadamente os dados iniciais da usina, tais como
coordenadas geogréficas, incidéncia solar no local a partir dos dados virtuais Meteonorm e os
equipamentos — médulos e inversor — escolhidos para compor as instalagdes, as caracteristicas
de sombreamento para a drea escolhida, as estimativas de produgdo de energia e as perdas no

sistema.

Assim, duas simula¢des para a mesma usina solar fotovoltaica, com capacidade de
geracdo de 150 MW (pico), foram elaboradas para fins de comparacdo: uma com o uso de
estruturas de fixacdo ao solo e outra com o uso de um plano de rastreamento solar. Os
parametros de simulacdo eram iguais e sdo apresentados na tabela 2. Os relatdrios para cada

simulacdo encontram-se anexados ao trabalho para possiveis referéncias.

Tabela 2 — Parametros de simulagcdo

Localizacao

Pentecoste/CE Latitude: -3,70° S

Longitude: -39,10° O

Dados Gerais

Albedo 0,20
Perdas de sujidade 3.0 %
Fator de perda térmica 29 W/m2.K
Perdas por cabeamento 0,054 mOhm
Perdas por qualidade do médulo -2,5 %
Perdas por LID (sigla do inglés —
1,5 %
degradacao induzida pela luz)
Perdas de incompatibilidade do
1,0%
modulo
Moédulo Fotovoltaico
Poténcia 320 Wp

Numero de mddulos em série (String) 21
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Quantidade de médulos por mesa 42
Quantidade de médulos na usina 541.800
Inversor
Poténcia 1500 kW
Quantidade de inversores 100

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1. Usina com Estrutura Fixa

Para a usina com estrutura fixa, foi adotado um angulo de inclina¢do de 15° em

relag@o ao solo para os modulos. Assim, os resultados de produg¢do sdo obtidos:

Tabela 3 — Principais resultados para a usina com estrutura fixa

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWhm? MWh MWh
January 170.8 83.76 27.72 154.0 1425 22354 21829 0.817
February 149.0 76.22 27.66 139.9 129.8 20316 19829 0.818
March 151.9 76.87 27.31 149.5 139.2 21711 21188 0.817
April 1443 73.68 26.56 148.4 138.5 21661 21147 0.822
May 161.8 76.91 27.18 175.2 163.8 25629 25035 0.824
June 1544 65.63 26.26 171.0 160.2 25135 24549 0.828
July 1721 61.27 26.69 191.1 179.3 27977 27315 0.824
August 198.1 53.87 26.83 2114 199.0 30717 29971 0.818
September 187.1 73.70 26.74 187.8 175.7 27359 26711 0.820
October 202.1 7247 27.40 192.3 179.7 27881 27205 0.816
November 192.2 69.14 27.32 173.3 161.1 25164 24557 0.817
December 189.9 69.88 28.02 167.1 154.7 24184 23613 0.815
Year 2073.8 853.41 27.14 2061.2 1923.7 300088 292950 0.820

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do PVsyst.

A figura 17 mostra os valores mensais de irradiacdo horizontal global e difusa
(“GlobHor” e “DiffHor”, respectivamente); temperatura ambiente (“T Amb”); irradiagdo
incidente no plano do coletor e efetiva global (“GlobInc” e “GlobEff”, respectivamente);
energia efetiva na saida (“EArray”); energia injetada a rede (“E grid”); e a taxa de

desempenho “PR” (sigla em inglés — Performance Ratio).
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A partir da andlise das perdas no sistema, ilustrada na figura 19, é possivel
determinar quais fatores influenciam positivamente ou negativamente a usina no decorrer de
um ano. Por exemplo, nesse caso, a temperatura € o fator que mais afeta o sistema, causando

uma perda de 8,5% (PV loss due to temperature).

Figura 20 — Diagrama de perdas no decorrer de um ano para uma usina com estrutura fixa

Horizontal global irradiation

0.6% Global incident in coll. plane
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PV loss due to temperature
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LID - Light induced degradation
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300091 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
292950 MWh Available Energy at Inverter Output

—__202950MWh___— Energy injected into grid

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do PVsyst

Assim, pode-se observar que para a usina fotovoltaica em andlise, com estrutura

fixa, 292.950 MWh € gerado para o periodo de um ano. Sendo assim, ao dividir esse valor de

(¢

energia por 150 MW, que é a poténcia instalada da usina, vezes 8.760 horas, que é a
quantidade de horas em um ano), é determinado o fator de capacidade da usina, que € o

percentual do tempo no qual a mesma operou a plena carga, sendo igual a 0,223 ou 22,3%.

4.2.2. Usina com Sistema de Rastreamento Solar
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O sistema de frackers adotado para esta situagdo foi o seguidor de eixo unico
norte-sul (N-S), por ser mais adequado para baixas latitudes e por ser mais eficiente para

projetos de grande porte, quando comparado a trackers de dois eixos.

O projeto da usina com o uso de trackers foi dimensionado para utilizar estratégia
de “backtracking”, que faz com que a orienta¢do dos médulos ndo permita sombreamento nos
horérios em que o Sol estd mais proximo do horizonte, no nascer ou no por do sol, conforme
mostra a figura 20. Essa estratégia evita que haja perdas elétricas no sistema e mantém o
rendimento similar com o restante do dia (NASCIMENTO; ALBUQUERQUE; LIMA;
SOUSA, 2015).

Figura 21 — Estratégia de Backtracking
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Fonte: Solar Professional.

A tabela 4 mostra os saldos e principais resultados, em valores mensais, para a

usina, de forma semelhante a tabela 3.



Tabela 4 — Principais resultados para a usina com sistema de rastreamento solar
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GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEft EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 170.8 83.76 27.72 209.5 194.4 29939 29204 0.804
February 149.0 76.22 27.66 181.8 168.6 25969 25324 0.804
March 151.9 76.87 27.31 185.7 1724 26454 25793 0.801
Aprll 144.3 73.68 26.56 173.6 162.8 25234 24616 0.809
May 161.8 76.91 27.18 202.1 187.5 29249 28564 0.815
June- 154.4 65.63 28.26 194.3 180.6 28300 27838 0.820
July 1721 61.27 26.69 224.5 209.5 32593 31813 0.817
August 198.1 53.87 26.83 260.4- 2447 37492 38554 0.810
September 187.1 73.70 26.74 239.0 223.2 34341 33494 0.808
October 2021 7247 27.40 256.9 240.5 36859 35729 0.802
November 192.2 69.14 27.32 2447 2288 35004 34114 0.804
December 180.9 69.88 28.02 2411 2249 34437 33577 0.803
Year 2073.8 853.41 27.14 2615.6 2438.0 375672 366421 0.808

Fonte: Elaborado pelo

autor a partir do PVsyst.

Em seguida, na figura 21, o diagrama de perdas para esta situagdo € apresentado.

Através dele € possivel verificar um ganho significativo de 26,1% no sistema, causados pela

maior irradiacdo incidente global no plano dos coletores. Ao comparar com a figura 19, hd um

aumento de perda por temperatura (9,7%) e um ganho considerdvel de energia produzida.

Figura 22 — Diagrama de perdas no decorrer de um ano para uma usina com trackers de eixo

unico N-S

Fonte: Elaborado pelo

t’-Z.Z%

k | global i
+26.1% Global incidentin coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

-1.6%  IAM factor on global
-3.0%  Soiling loss factor
2438 KWh/m? * 1053433 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 16.45% PV conversion
422410 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
0.2% PV loss due to imadiance level
-9.7% PV loss due to temperature
+2.5% Module quality loss
-1.5% LID - Light induced degradation
-1.0% Module array mismatch loss-
1.3% Ohmic wiring loss
375808 MWh Array virtual energy at MPP
2.5% Inverter Loss during operation (efficiancy)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

autor a partir do PVsyst.
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Portanto, para a usina fotovoltaica analisada, € produzido 366.421 MWh de
energia no decorrer de um ano. Com isso, realizando o cdlculo de fator de capacidade de

forma andloga como feito no tpico anterior, é obtido um valor de 0,279 ou 27,9%.

Assim, para efeitos de comparagdo, fica evidente um ganho significativo de

producdo de energia na usina com a utilizacdo de um sistema simples de rastreamento solar.
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5. CONCLUSAO

A partir da fundamentagao tedrica apresentada, € possivel constatar a variedade de
alternativas em que pode ser constituido um sistema de rastreamento solar e as diferentes
maneiras de se realizar o acompanhamento do Sol, tendo em vista que resultados
considerdveis foram obtidos com o uso desta tecnologia por diversos pesquisadores em
diferentes paises ao redor do mundo. Ocorreu também uma melhor compreensdo de alguns
aspectos importantes relacionados ao uso de trackers, tais como tipos de rastreadores

existentes e tipos de sistemas de controle de seguimento possiveis.

Com a realizacdo do presente trabalho de conclusio de curso, € possivel constatar
que o uso de sistema de rastreamento solar pode ser uma boa alternativa quando se deseja
aumentar a eficiéncia na captacdo de energia solar por parte de um sistema fotovoltaico, pois
muitas vezes com mecanismos e dispositivos simples, e pequenos investimentos, se consegue
obter ganhos considerdveis na energia solar captada pelo sistema. Como estd havendo no pais
um acentuado aumento de investimentos no ramo de energia fotovoltaica e o aumento de seu
uso como fonte alternativa de energia, fica evidente a importancia do desenvolvimento deste

tipo de tecnologia que proporciona um aumento significativo de eficiéncia do sistema.

A partir dos diagramas de perdas de cada simulagdo feita no programa PVsyst,
pode-se observar que, com o uso de sistema de rastreamento solar, o aproveitamento da
radiacdo teve um aumento de cerca de 26% em relacio ao uso de coletores solares fixos. Além
disso, foi constatado um aumento consideravel no fator de capacidade para a simulagdo com
trackers. Isso pode implicar no aumento do custo do projeto, mas também representa um

ganho na producao final da usina.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode ser indicado uma avaliagdo da
viabilidade econdmica considerando a relacdo entre o ganho de produg¢do pelo uso de sistema

de rastreadores solares e os custos de operagdo e manutencao dos mesmos.
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APENDICE A — RELATORIO ESTRUTURA FIXA
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Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Total area

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Inverter pack

PV Array loss factors

Array Soiling Losses

Thermal Loss factor

Wiring Ohmic Loss

LID - Light Induced Degradation
Module Quality Loss

Module Mismatch Losses

User's needs :

Array operating characteristics (50°C)

Incidence effect, ASHRAE parametrization

Free Horizon
Linear shadings

Si-poly Model
Manufacturer
In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

Module area

Model

Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Uc (const)
Global array res.

1AM =

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.63 04/07/17 | Page 1/4

Grid-Connected System: Simulation parameters
Project :
Geographical Site Pentecoste Country Brazil
Situation Latitude -3.70°S Longitude -39.10°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 58 m
Albedo 0.20
Meteo data: Pentecoste Meteonorm 7.1 (2008-2012), Sat=47% - Synthetic
Simulation variant : T2
Simulation date 02/06/17 15h02  (version 6.62)

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 15° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm

CS6U - 320P 1500V
Canadian Solar Inc.

21 modules In parallel 25800 strings
541800 Unit Nom. Power 320 Wp

173376 kWp At operating cond. 155453 kWp (50°C)
691V Impp 225098 A

1053433 m* Cell area 949494 m?

ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA
ABB

470-900 V Unit Nom. Power 1500 kWac
100 units Total Power 150000 kWac
Loss Fraction 3.0 %
29.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s
0.054 mOhm Loss Fraction 1.6 % at STC
Loss Fraction 1.5 %
Loss Fraction -2.5%
Loss Fraction 1.0 % at MPP
1-bo(1/cosi-1)  boParam. 0.05

PVsyst Evaluation mode
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(pvsysT ve.63

04/07/17 | Page 2/4

Project :

Grid-Connected System: Near shading definition

Simulation variant : T2

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 15° azimuth 0°

PV modules Model CS6U - 320P 1500V Pnom 320 Wp

PV Array Nb. of modules 541800 Pnom total 173376 kWp
Inverter ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA Pnom 1500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 100.0 Pnom total 150000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram

8

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

e Shading loss: 1 % Attenugation iffuse: 0.011
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PVsyst Evaluation mode
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Inverter pack
User's needs

Nb. of units 100.0

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.63 04/07/17 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project :

Simulation variant : T2

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  15° azimuth 0°

PV modules Model CS6U - 320P 1500V Pnom 320 Wp

PV Array Nb. of modules 541800 Pnom total 173376 kWp

Inverter ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA Pnom 1500 kW ac

150000 kW ac

Pnom total

Main simulation results
System Production

Produced Energy 292950 MWhlyear Specific prod.

Performance Ratio PR 81.98 %

1690 kWh/kWplyear

lled kWp): N

inal power 173376 kWp

Normalized producti (perl

Performance Ratio PR

: T 1 T L}
L : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (Inverter, ...)

Nonmalized Energy [kWh'kWp/day]

Jun

Apr  May

Jan Feb  Mar

7 Y1 : Produced useful energy (inverter outpul) 463 kWhXxWp/day N

T T T T T
0.91 KWHKWp/day
0.11 KWhKWp/day

Perfonmance Ratio PR

Jul Aug Sep Oct Jan Feb

T2

Balances and main results

MEIFR ; PoHormande Ratio (Y17 Yr): 0.820"

Jun

Mar Apr May

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 170.8 83.76 27.72 154.0 142,65 22354 21829 0.817
February 149.0 76.22 27.66 139.9 129.8 20316 19829 0.818
March 151.9 76.87 27.31 149.5 139.2 2171 21188 0.817
April 144.3 73.68 26.56 148.4 138.5 21661 21147 0.822
May 161.8 76.91 27.18 175.2 163.8 25629 25035 0.824
June 154.4 65.63 26.26 171.0 160.2 25135 24549 0.828
July 1721 61.27 26.69 191.1 179.3 27977 27315 0.824
August 198.1 53.87 26.83 2114 199.0 30717 29971 0.818
September 187.1 73.70 26.74 187.8 175.7 27359 26711 0.820
October 202.1 7247 27.40 192.3 179.7 27881 27205 0.816
November 192.2 69.14 27.32 173.3 161.1 25164 24557 0.817
December 189.9 69.88 28.02 167.1 154.7 24184 23613 0.815
Year 2073.8 853.41 27.14 2061.2 1923.7 300088 292050 0.820
Legends:  GlobHor Horizontal global Irradiation GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global Incident In coll, plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project :
Simulation variant : T2
Main system parameters Systemtype Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt 15° azimuth 0°
PV modules Model CS6U - 320P 1500V Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 541800 Pnom total 173376 kWp
Inverter ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA Pnom 1500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 100.0 Pnom total 150000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

2074 kWh/m?

1924 kWh/m? * 1053433 m? coll.

efficiency at STC = 16.45%

333311 MWh
300091 MWh
Ny 0.0%
Ny 0.0%
NS 0.0%
0.0%
292950 MWh

s SO

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane
Near Shadings: iradiance loss
|AM factor on global

Solling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to iradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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APENDICE B — RELATORIO TRACKERS DE 1 EIXO N-S

PVSYSTV6.62 | 26/05/17 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Pentecoste
Geographical Site Pentecoste Country Brazil
Situation Latitude -3.70°S Longitude -39.10°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 58 m
Albedo 0.20
Meteo data: Pentecoste Meteonorm 7.1 (2008-2012), Sat=47% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

26/05/17 18h26

Simulation parameters

Tracking plane, filted Axis Axis Tilt

Rotation Limitations Minimum Phi
Backtracking strategy Tracker Spacing
Inactive band Left
Models used Transposition
Horizon Free Horizon

Near Shadings Linear shadings

PV Array Characteristics

PV module Si-poly Model
Original PVsyst database Manufacturer

Number of PV modules In series

Total number of PV modules Nb. modules

Array global power Nominal (STC)

Array operating characteristics (50°C) U mpp

Total area Module area
Inverter Model

Original PVsyst database Manufacturer
Characteristics Operating Voltage
Inverter pack Nb. of inverters

PV Array loss factors

Array Soiling Losses

Thermal Loss factor

Wiring Ohmic Loss

LID - Light Induced Degradation
Module Quality Loss

Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

Uc (const)
Global array res.

IAM =

User's needs : Unlimited load (gnid)

0° Axis Azimuth 0°

-60° Maximum Phi 60°

7.00m Collector width 1.98 m

0.02m Right 0.02m

Perez Diffuse Perez, Meteonorm

CS6U - 320P 1500V
Canadian Solar Inc.

21 modules In parallel 25800 strings
541800 Unit Nom. Power 320 Wp

173376 kWp At operating cond. 155453 kWp (50°C)
691V Impp 225098 A

1053433 m? Cell area 949494 m?

ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA
ABB

470-900 V Unit Nom. Power 1500 kWac
100 units Total Power 150000 kWac
Loss Fraction 3.0 %
290 W/mPK Uv (wind) 0.0 W/m*K / mvs
0.054 mOhm Loss Fracton 1.6 % at STC
Loss Fracton 15 %
Loss Fraction -2.5%
Loss Fracton 1.0 % at MPP
1-bo(l/cosi-1) bo Param. 0.05

\—
L L —
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project :

 Simulation variant:  New simulation variant

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tracking, tilted axis, Axis Tilt 0° Axis Azimuth 0°

PV modules Model CS6U - 320P 1500V Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 541800 Pnom total 173376 kWp
Inverter ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA Pnom 1500 kW ac
Inverter pack Nb. of units  100.0 Pnom total 150000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

North

Iso-shadings diagram

%, Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

PVsyst Evaluation mode
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 PVSYST V6.62 [

- Project-:

 Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Pentecoste
New simulation variant

26/05/17 | Page 3/4 |

j Main system parameters

System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings
- PV Field: Orientation- tracking; tilted- axis, Axis- Tilt 0° Axis-Azimuth- 0°
PV modules Model CS6U - 320P 1500V Pnom 320 Wp
- PV Array Nb. of modules 541800 Pnomtotal 173376 kWp:
Inverter ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA Pnom 1500 kW ac
- Inverter pack Nb: of units- 100:0- Pnomtotal 150000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
- System-Production Produced Energy 366421 MWh/year Specific prod: 2113 - kWh/kWp/year
Performance Ratio PR  80.80 %
Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 173376 kWp Performance Ratio PR

lYl

Ls : System Loss
: Produced

Yormalized Energy [kWhkWp/day)

T T T T T

Lc : Collection Loss (PV-array losses) '
(inverter, ...)

useful anergy (invertec output)

0.15 kWh/kWpiday

T T T T T 1.0 - ~ T T .
1.23 KWhKWp/day [ R : Pefformands Ratio (Y1 / Y1) 0.608

5.79 kWhkWpiday

=
@

]
2
2
§
i

0.4

New simulation variant
Balances and main results

T N | T

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEft EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °c kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 170.8 83.76 27.72 209.5 194.4 29939 29204 0.804
February 149.0 76.22 27.66 181.8 168.6 25969 25324 0.804
March 151.9 76.87 27.31 185.7 1724 26454 25793 0.801
April 144.3 73.68 26.56 175.6 162.8 25234 24516 0.809
May 161.8 76.91 27.18 202.1 187.5 29249 28564 0.815
June- 154.4 65.63 26.26 T 1943 180.6 28300 27838 0.820
July 1721 61.27 26.69 2245 209.5 32593 31813 0.817
August 198.1 53.87 26.83 260.4- 2447 37492 36554 0.810
September 187.1 73.70 26.74 239.0 2232 34341 33494 0.808
October 2021 72.47 27.40 - 256.9 240.5 36659 35729 0.802
November 1922 69.14 27.32 2447 2288 35004 34114 0.804
December 189.9 69.88 28.02 2411 2249 34437 33577 0.803
Year 2073.8 853.41 27.14 26156 2438.0 375672 366421 0.808
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, carr, for IAM and shadings
DiffHor Hortzontal diffusa krradiation EArray Effective energy at the autput of tho array
T Amb Ambient Temperature E_Grd Energy Injected into grid
Globlng Global ncident In coll. plane PR Performance Ratio

PVuyst Cvaiugtion mode
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PVSYST V6.62 |

26/05/17

| Page 4/4 '

Project : Pentecoste
~Simulation variant:  New simulation variant

Grid-Connected System: Loss diagram

Main system parameters System type Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings

- PV Field: Orientation tracking, tilted axis, Axis Tilt 0° Axis-Azimuth 0°
PV modules Model CS6U - 320P 1500V Pnom 320 Wp

- PV Array Nb. of modules 541800 Pnom total 173376 kWp-
Inverter ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA Pnom 1500 kW ac

" Inverter pack Nb. of units  100.0 Pnom total 150000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

2074 kWh/m?

2438 kWh/m? * 1053433 m? coll.
efficiency at STC = 16.45%
422410 MWh

375808 MWh

366421 MWh

+28.1%

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. planeg

Near Shadings: iradiance loss
IAM factor on global
Soiling loss factor
Effective irradiance on collectors’

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss-
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode






