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Examinando o atual panorama energético do mundo, a busca por fontes
alternativas de energia se mostra cada vez mais necessaria, uma destas
fontes alternativas é a energia solar ou energia fotovoltaica, sistemas de
rastreamento solar ja sdo uma realidade que proporcionam um melhor
aproveitamento do sistema devido a estrutura das placas acompanharem
0 movimento do sol, melhorando o seu indice de exposi¢do. Este
trabalho tem como finalidade realizar uma pesquisa bibliogréfica,
levantando os principais sistemas de rastreio solar do mercado,
abordando de forma sucinta como funciona cada tecnologia e por fim
demonstrar através de um exemplo de aplicacdo que os sistemas de
rastreamento solares sdo superiores em capacidade de gerar energia,
com investimentos menores devido a um numero menor de placas
fotovoltaicas em sistemas de rastreio se comparado com sistemas fixos, 0
sistema de rastreio solar utilizado € o da Solar Tracker e traz valores
reais de mercado.

1. Introducéo

e Energia solar fotovoltaica, para producéo

O conceito de eficiéncia energética
segundo Oliveira [1], € a atividade que busca
melhorar o uso das fontes de energia, ou seja,
consiste em usar de modo eficiente a energia
para se obter um determinado resultado.

A energia solar é uma fonte inesgotavel,
tanto como fonte de calor quanto de luz. Hoje
pode ser considerada uma das alternativas
energéticas mais promissoras para prover a
energia necessaria para o desenvolvimento.

A energia solar é dividida em trés partes
diretas:

e Energia solar passiva, onde é responsavel
pela arquitetura bioclimatica;

e Energia solar ativa, onde ¢ inserida
diretamente em relacdo a temperatura;

de energia elétrica.

O efeito fotovoltaico foi descoberto em
1839, por Edmond Becquerel, ele se resulta
no aparecimento de um diferencial de
poténcia nos terminas de uma célula
eletroquimica causada pela absorcéo de luz.

A energia solar fotovoltaica é obtida
diretamente atraves da conversdo da luz em
eletricidade. As principais tecnologias hoje no
mercado na producdo de células e modulos
fotovoltaicos sdo: silicio monocristalino,
silicio policristalino.

O consumo mundial de energia no ano de
2011, de acordo com Trenberth et al, foi
cerca de 150 mil TW/h, no intervalo de duas
horas a quantidade de energia solar recebida
em toda superficie terrestre por hora foi de
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cerca de 90 mil Tw/h, multiplicado por duas
horas, € superior ao consumo energético anual
global.

A radiacdo solar que chega a superficie
terrestre pode ser constituida por trés
componentes. A radiacdo direta, que é aquela
que provem diretamente da direcdo do Sol, a
radiacdo difusa que é aquela que se espalha ao
atingir a atmosfera, e no caso de haver uma
superficie inclinada com relagdo ao horizonte,
havera um terceiro componente, chamado de
albedo.

Com a crescente demanda por utilizacédo
de energias renovaveis por parte dos
consumidores  finais, as  tecnologias
empregadas e a mdo de obra especializada
tém evoluido continuamente, e tornando mais
viavel do ponto de vista financeiro a aquisi¢éo
de recursos alternativos de geracdo de
energia.

Acompanhado disso resolu¢do normativa
namero 482 [2] de 17 de abril de 2012, a qual
possibilita a geracdo distribuida de fontes
renovaveis e estabelece as condicbes gerais de
acesso a micro geracdo (centrais geradoras
com poténcia instalada menor ou igual a
100kW) e mini geracdo (centrais geradoras
com poténcia instalada superior a 100kW e
menor ou igual a 1 MW) distribuida ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica, A
partir desta resolucdo, o proprietario de uma
pequena usina ndo necessita consumir toda a
energia gerada, o excedente pode ser entregue
a concessionaria, recebendo créditos de
energia, que podem ser recuperados conforme
sua necessidade.

Segundo o ministério de minas e energias
[3] o Brasil apresenta situagéo privilegiada em
termos de utilizacdo de fontes renovaveis de
energia. No pais 43,9% da oferta interna de
Energia (OIE) e renovavel, enquanto a média
mundial é de 14%.

2. Desenvolvimento do Texto

Um dos grandes passos para O
impulsionamento do mercado fotovoltaico no
mundo foi a crise do petroleo de 1973, a partir

61

dali foi feito muito investimento para
viabilizar a utilizagdo dos  modulos
fotovoltaicos para fins comerciais. O mercado
foi crescendo exponencialmente de forma
gigantesca, a Figura 1 demonstra bem a
evolucdo da producdo mundial das células
fotovoltaicas através dos anos.

Figura 1 — Evolugdo da Capacidade Instalada de
Energia Solar Fotovoltaica

Fonte: IEA [4]

O processo de conversdo da energia solar
utiliza células fotovoltaicas (normalmente
feitas de silicio ou outro material
semicondutor). Quando a luz solar incide
sobre uma ceélula fotovoltaica, os elétrons do
material semicondutor sdo postos em
movimento, desta forma gerando eletricidade.

Figura 2 - Modelo simplificado de sistema fotovoltaico

domiciliar.
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Fonte: CRESESB]5]

Residéncla

Um sistema fotovoltaico € constituido por
um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, em alguns
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casos, um bloco de armazenamento, como
pode ser visto na Figura 2.

Atualmente, no Brasil ha diversos centros
de pesquisas especialistas atuando em estudos
e aplicacbes para aproveitamento dessas
tecnologias. Através disso o COBEI (Comité
Brasileiro de Eletricidade, da ABNT) criou
um grupo técnico sobre sistemas fotovoltaicos
que foi responsavel pela elaboragdo, entre
outras, das Normas:

NBR 16149 Sistemas Fotovoltaicos
(FV)- Caracteristicas da interface de conex&o
com a rede elétrica de distribuicéo;

NBR16150 Sistemas Fotovoltaicos (FV)
— Caracteristicas da interface de conexdo com
a rede elétrica de distribui¢do — procedimento
de ensaio de conformidade.

Tabela 1 — Média anual para diferentes regifes do

Brasil
Regido Produtividade kWh/kWp
Centro-Oeste 1460
Nordeste 1580
Norte 1500
Sudeste 1300
Sul 1250

Fonte: CRESESBJ5]

O conhecimento da produtividade final
tipica de uma determinada regido permite
avaliar o desempenho de um sistema
fotovoltaico na medida em que valores baixos
em relacdo a media podem indicar problemas
ou falhas de projeto, assim como valores
elevados podem indicar um sistema bem
dimensionado e conectado a uma rede elétrica
de qualidade.

2.1 Células Fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica € um dispositivo
responsavel por converter a energia luminosa
em energia elétrica. Um conjunto de células
fotovoltaicas  encapsuladas  forma  os
chamados mddulos  fotovoltaicos também
conhecido como placas solares ou painéis
fotovoltaicos.
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As células sdo produzidas com material
semicondutor  que, através  do efeito
fotovoltaico, convertem a radiacdo solar em
energia elétrica.

Ha varios tipos de células fotovoltaicas,
ou seja, que utilizam tecnologias e/ou
materiais diferentes, mas a mais popular
(usada pelos fabricantes de painéis solares) é
a que utiliza o silicio cristalizado

2.2 Médulos Fotovoltaicas

Segundo a NBR 10899 (2013) [6], o
modulo fotovoltaico € uma unidade basica
formada por um conjunto de ceélulas
fotovoltaicas, interligadas eletricamente e
encapsuladas, com objetivo de gerar energia
elétrica. As células fotovoltaicas sdo
associadas eletricamente e encapsuladas para
formar o mddulo fotovoltaico. Um modulo
pode ser constituido por um conjunto de 36 a
126 células fotovoltaicas associadas em serie
e/ou paralelo, dependendo dos parametros
elétricos mais adequados a aplicacdo a que o
modulo se destina. Estas células sdo soldadas
em tiras, geralmente com soldagem realizada
por iluminacdo com lampadas alégenas ou
radiacdo laser. Depois de soldadas, as células
sdo encapsuladas a fim de proporcionar
resisténcia mecanica ao médulo fotovoltaico.

Tabela 2— Potencia média de alguns médulos do

mercado
Tecnologia Poténcia/area
(Wp/m?)
Si monocristalino — m-Si 150
Si policristalino — p-Si 135
Si amorfo —a-Si 85
Disseleneto de cobre-indio 100
(e Galio) CI(G)S
Telureto de Cadmio - CdTe 110

Fonte: CRESESBJ5]

A escolha de um modulo fotovoltaico
depende de diversos fatores, como, custo,
durabilidade, objetivo do projeto e etc. Cada
tipo de modulo serve para um intuito e para
atingir um publico alvo, alguns sdo mais
eficientes com o0 preco um pouco maior ou
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outros com preco mais acessivel. A Tabela 2
apresenta a poténcia média de alguns tipos de
modulos em relagdo ao metro quadrado.

3. Sistema de Rastreio Solar

Um seguidor solar € um dispositivo que
altera vérias vezes a posicdo dos painéis
fotovoltaicos durante o dia (Figura 3),
seguindo o caminho do sol para aumentar a
producdo de energia solar do sistema
fotovoltaico. O uso de seguidores solares é
cada vez mais comum em usinas fotovoltaicas
em outros paises, uma vez que a industria de
energia solar tem provado continuamente 0s
grandes beneficios que este sistema tem.

Figura 3 — Movimentacéao da placa solar seguindo o sol

' A WY
Fonte: Solar Motors, 1993 [7]

A decisdo de usar um rastreador solar
ainda em uma analise de custo-beneficio que
vale a pena: Como por exemplo: 80% dos
casos € possivel atingir a producdo que o
cliente precisa e permanecer dentro da
demanda contratada. A reducao
dos painéis devido ao aumento na producdo
diéria, diminui a poténcia do inversor no ato
do dimensionamento do sistema e
automaticamente reduzindo o custo final para
o cliente.

3.1 Modelos de seguidores solar

Existem muitos tipos de seguidores
solares, variando em custo, complexidade e
funcbes. Eles podem fazer o seguimento
através de varios eixos e garantir diferentes
niveis de precisdo. Os principais modelos que
serdo abordados neste trabalho seréo:

e Seguidor solar de eixo Unico;

e Seguidor solar de eixo horizontal,

e Seguidor de eixo vertical ou azimute;
e Seguidor de dois eixos;

e Seguidor de plataforma rotativa.
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Quanto maior o angulo de incidéncia
solar, aquele entre a posicdo do Sol com a
uma reta perpendicular ao painel, menor sera
a poténcia de geracdo de energia. Ao se
utilizar um seguidor solar, este angulo é
reduzido a zero e a producdo de energia passa
a ser maxima ou muito proxima da méaxima
durante determinado dia e com a radiacdo
existente.

Os dois angulos mais importantes na
captacdo da energia solar sdo o angulo
azimutal do sol, na determinada area de
estudo e o angulo de inclinagdo do painel
fotovoltaico durante a captacdo da radiacdo
solar, em relagdo ao proprio sol.

3.1.1 Seguidor solar de eixo Unico

Este tipo de seguidor tem um eixo Norte-
Sul fixo num é&ngulo, normalmente o da
latitude do local. Este eixo sera adotado como
eixo de rotacéo, garantindo a
perpendicularidade do painel em relacdo aos
raios de Sol nos equindcios da Primavera e de
Outono.

Figura 4 — Seguidor solar de eixo unico

Tipo Horizontal

Tipo Polar

Fonte: Manual de engenharia fotovoltaica, 2014 [5]

3.1.2 Seguidor solar de eixo horizontal

Este seguidor tem um eixo horizontal que
vai servir como pivd para 0s painéis,
permitindo deste modo um seguimento
sazonal do sol. S&o seguidores muito simples
e de instalagdo muito econdmica e com pouca
manutencdo. A sua eficiéncia ndo é tdo grande
como a dos outros seguidores, mas mesmo
assim sdo uma opcdo a considerar quando o
objetivo é aumentar a eficiéncia total do
sistema, visto que este sistema pode suportar
um grande nimero de painéis.
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Figura 5 — Seguidor de eixo horizontal

/

Fonte: Manual de engenharia fotovoltaica, 2014 [5]

O sistema de eixo horizontal ao contrario
de outros sistemas, ndo necessita de um
sistema automaético de seguimento, podendo
antes funcionar através de uma série de
posicoes fixas, determinadas anteriormente a
instalacao

3.1.3 Seguidor de dois eixos

Este seguidor tem um poste vertical que
vai permitir movimento segundo o eixo E-W
e um poste horizontal que vai permitir
movimento segundo o eixo N-S. A armagao
sobre a qual os painéis vao ser montados esta
presa ao poste que permite 0 movimento N-S.
Até hoje sdo o tipo de seguidor mais comuns,
usado principalmente nos parques solares e
em instalacdes de grandes dimensdes.

Figura 6 — Seguidor de dois eixos

Fonte: Manual de engenharia fotovoltaica, 2014 [5]

A grande desvantagem deste tipo de
seguidor é o esforco a que estdo sujeitos,
principalmente devido ao seu peso e ao fato
de que tem que ser bloqueados sempre que se
registar muito vento. Em muitas aplicacoes,
devido a complexidade mecénica que é
necessaria para este tipo de seguidor ndo se
tornam competitivos quando comparados com
um seguidor vertical.
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3.1.3 Seguidor de eixo vertical ou
azimute

Neste tipo de seguidor o painel vai rodar
sobre uma base fixa, ou seja, vai provocar
uma variacao do azimute ao longo do dia.

Figura 7 — Seguidor vertical ou de azimute

Fonte: Manual de engenharia fotovoltaica, 2014 [5]

4. Efeitos do Sombreamento em
Placas Fotovoltaicas

No planejamento da instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, o local onde o painel sera
acomodado deve, antes de mais nada, ser
criteriosamente analisado, considerando-se a
incidéncia de luz nos diferentes periodos do
dia, assim como nas quatro estacfes do ano.
Dessa forma é possivel aproveitar ao maximo
o0 potencial dessa poderosa fonte.

Figura 8 — Producdo energética

Casa - Cond, dos Passaros
0

06:20 0710 0800 0850 0340 10:30 1120 1210 1300 1350 1440 1530 1620
0645 0735 0825 0915 1005 1055 1045 1235 1325 1405 1%05 1555 1645
(Time)
Solar production

Fonte: Solarweb, 2018. [8]

Essa observacdo pode ser feita por
exemplo por empresas como a server growatt
empresa de sistemas fotovoltaicos, que
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proporciona aos usuarios de suas tecnologias
graficos diarios, semanais e mensais, onde é
possivel verificar o sombreamento (figura 8).

O sistema fotovoltaico da figura 8 é fixo,
e no horério de 6:20 h até 8:45 h observa-se
uma pequena captacdo, esse fendmeno se da
devido ao sombreamento, problema muito
comum em placas fixas.

Na figura 9 de um sistema fotovoltaico
ndo fixo observa-se que essas interrupgdes
pelo  sombreamento sdo  praticamente
inexistentes.

Figura 9 Producgdo Energética

Produgdo

00 1

Fdhte: Sola;Web, 2(518. [8]

a 17.00

Na figura 9, a producdo enérgica
apresenta uma linha com crescimento
exponencia devido ao rastreador Tracker,
diferente da figura 28 de modelo fixo. Os
dados das figuras 8 e 9 sdo do mesmo dia e
casas vizinhas.

5. Normas Para Mddulos Fotovoltaicos

A Tabela 13 no apéndice C lista as
normas nacionais e internacionais sobre
modulos fotovoltaicos.

5.1. Registros de Mddulos FV no
Inmetro

A classificacdo das categorias de
eficiéncia energética (A e E) é feita pelo
Inmetro de acordo com as faixas de eficiéncia
do mddulo, como mostradas na Tabela 5.

65

Tabela 3- Classificagdo de médulos fotovoltaicos no

Brasil.
Classe Faixa
A Maior que 13,5%
Maior que 13% a 13,5%

Maior que 12% a 13%

Maior que 11% a 12%

m O O |®

Menor ou igual a 11%

Fonte INMETRO, 2019. [9]

Os modulos comercializados no Brasil
devem ser ensaiados de acordo com o RAC
do Inmetro, apresentar o registro e a etiqueta
afixada na sua superficie posterior, como a da
Figura 10.

Figura 10 — Modelo de etiqueta do Inmetro fixada nos
madulos.
Energia e o

Fabrcarte ABCOEF de nome do fabricante
Marca X¥2(Logo)
1 marca comercil (ou logomarca)

Mogelo AFOOPT #— modelo do médule
Mais oficiente letra A,B,C,Doul corespondente & eficiéncia energética
| A 3 ﬂ do médulo, em alinhamento com a seta carrespendente
B
C
A

TS
Menos oficiente
EFICIENCIA ENERGETICA (%) XY,Z{— eficiéncia maxima nas condicfes padrio (STC)

Ares Exterra do Mo (12) 0,00 4— érea externa do médulo, em m?

i) ;gg 1 oioduco média de eneigla (kWh/més)

ooténcia nas concigdes padréo (W)

PRCGLANA WAZON 16
PROCEL oo oescarurses ~ IMIETRO

IMPORTANTE: ARENOGAQ LESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA 0O CONSUMIDOR

Fonte INMETRO, 2019[9]

6. Sistema Tracker

O sistema Tracker ¢ uma tecnologia que
pode aumentar significativamente a produgéo
de energia produzida por painéis solares,
ambos 0S modulos fotovoltaicos
e coletores solares térmicos. O uso desta
tecnologia é de extrema importancia para
obter uma producdo satisfatoria em seu
projeto fotovoltaico.

Sistemas com seguidores solares geram
mais energia do que os sistemas fixos. Isto
ocorre devido ao aumento da exposicao direta
aos raios solares, esse ganho pode alcancar
valores de 25 a 45%. De certa forma e com as
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devidas caracteristicas, faz sentido dizer que
um sistema com seguidor solar que aumenta
em 30% a producdo de energia € semelhante a
um sistema fixo 30% maior (contém mais
paingéis fotovoltaicos).

Outro aspecto muito importante a destacar
€ que, gracas ao rastreamento solar ndo so a
producdo de energia aumenta, mas também
melhora a forma como a poténcia é entregue.
Na curva em cinza (curva menor) vemos uma
evolucdo da producdo de energia ao longo do
dia, que aumenta gradualmente até chegando
ao meio-dia, em seguida, retorna a diminuir.
Mas, na curva verde (curva a, vemos a forma
como abordamos a poténcia maxima desde o
inicio da manhd e que esta producdo é
mantida até o final da tarde.

As desvantagens dos sistemas de rastreio
solares sdo:

Sistemas com seguidores solares s&o
ligeiramente mais caros, devido ao uso de
tecnologias mais complexas e de pegas
moveis para seu funcionamento.

Mesmo com os avancos na confiabilidade,
a manutencdo necessaria para manter o
funcionamento de um sistema com seguidor
solar é maior do que um sistema fixo, embora
a qualidade do seguidor solar pode
desempenhar um papel enquanto e quantas
vezes essa manutencdo sera necessaria.

Exigem uma maior preparacdo do local da
instalagéo, cuidados com a mobilidade e com
0 cabeamento Sa0 necessarios.

Seguidores  solares sdo  geralmente
projetados para climas com pouca ou
nenhuma neve, tornando-os uma solugdo mais
viavel em climas mais quentes. Um sistema
fixo acomoda condigfes ambientais mais
severas com mais facilidade do que os
sistemas de rastreamento.

6.1 Informacdes Técnicas

Um mecanismo que move ambos 0S eixo0s
(azimute e elevacdo) oferece melhor
desempenho - em termos de energia
produzida - em comparagdo com outro, mas
gue move um Unico eixo mecanico, mas €é
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igualmente verdade que € mais complexo e
caro.

E fécil de ver pouca utilidade para seguir
0 sol em eixo de elevagdo, em que a energia
capturada é significativamente inferior para
seguir o eixo de azimute.

Né&o é possivel indicar com valores fixos
um aumento na porcentagem que € obtida por
movimento de um eixo em relacdo ao outro,
porque muito depende da latitude da
instalacdo do sistema.

Figura 11 — Estrutura mecénica de um solar Tracker
@D ¢

S N
1) @
f —— e /,’ T = | ——

Fonte Solar Tracker Brazil, 2019[10]

6.1.1 Controle de posicionamento

O controle de posicionamento é uma
parte muito importante do sistema. Um
controle de posicionamento ndo confiavel
pode afetar qualquer calculo complexo sobre
a posicdo do Sol. Alguns fabricantes de
rastreadores solares usam como dispositivos
de feedback encoders Opticos, sensores Hall
ou tecnologias similares. Estes sistemas séo
extremamente confiaveis, eles sdo, de fato
muitas vezes utilizado para aplicagcdes que
requeiram uma precisdo absoluta, porém
existe um alto custo beneficio, pois
normalmente a aplicasse uma funcdo chamada
back-tracking. No entanto, a principal
desvantagem da utilizacdo destes dispositivos
é o alto custo de compra. A tecnologia de
feedback aplicada ao RTPL é muito funcional
simples e barata, pois executamos esta fung¢éo
atraves de monitoramento de queda de tenséo,
levando mais um beneficio de baixo custo.

6.1.2 Instalacdo e orientacdo do
rastreados
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Para instalar um rastreador solar devemos
ter um espaco de &rea ndo-sombreada aberta
(a ser verificado durante as diferentes estagdes
do ano porque - como mencionado acima - 0
movimento aparente do Sol varia muito,
dependendo Latitude) e proporcionar uma
base firme. Em caso de instalacdo de varias
unidades, € muito importante verificar a
distancia entre um e outro, para evitar
possiveis sombreamento de outros
rastreadores como ja foi comentado
anteriormente.

Figura 12 — Residéncia em Buzios
. =,

~

[

Fonte — Solar Tracer Brazil, 2019[10]

Uma primeira e aproximada orientacao
pode ser feita colocando a rastreadora
perpendicular ao sol, uma vez que voceé iniciar
0 sistema, antes de fixar a estrutura mecanica.
Uma orientacdo precisa é feita com clima de
sol sem nuvens - durante o meio dia solar, -
com sensor de proximidade sobre a posicdo
zero e 0 centro de rotacdo mecénica do
azimute.

7. Exemplo de aplicacao

Apds a demonstracdo tedrica, sobre o
sistema fotovoltaico e apresentacdo do
sistema Tracker, torna-se necessario um
exemplo pratico, onde sera demonstrado o
potencial no sistema Tracker em placas
fotovoltaicas.

O estudo serd feito em uma residéncia de
2 pavimentos localizada na cidade de Cabo
Frio, conforme planta baixa na figura 11 e 12
localizadas no apéndice A.

O levantamento de cargas elétricas seguira
a NBR 5410 (2005) [11], levando-se em
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conta, tomadas de uso geral (TUG), tomadas
de uso especificos (TUE) e iluminagdo para o
calculo de poténcia necessaria.

O estudo de caso seguira as seguintes
premissas:

e Escolha do modelo fotovoltaico;

e Levantamento da média do consumo
anual;

e Dimensionamento da quantidade de
placas sem Tracker;

e Dimensionamento da quantidade de
placas com Tracker;

e Custos.

N&o serda levado em consideracdo neste
trabalho o cabeamento, dutos e nem diviséo
de fases, uma vez que o ponto principal do
estudo é a resposta do sistema Tracker em
placas solares.

A placa escolhida no estudo de caso segue
os dados da tabela 3 e foi escolhida pela
classificacdo “A” no IMMETROI[9].

7.1 Levantamento de cargas

A poténcia instalada assim como a descri¢ao
dos objetos segue na tabela 4 no apéndice A.

A poténcia instalada é da ordem de 39.27
KW e a demanda 14.82kVA.

O gerador solar fotovoltaico ¢é
dimensionado com base no consumo médio
mensal de energia elétrica, tendo assim por
caracteristicas os dados a seguir:

Tabela 4 — Consumo estimado

Capacidade de 340 kWh/més
Producdo ao més sem

fator de 15% de perda

Capacidade de 400 kWh/més
Producdo ao més com

fator de 15% inseridos

Capacidade de 4.800 kWh/ano

Producéo anual

Fonte: Autor
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O sistema fotovoltaico com e sem
Tracker é dimensionado da mesma maneira,
partindo da necessidade do cliente apontado
na tabela 2, seguido da escolha do modelo da
placa fotovoltaica tabela 3, de onde retira-se
sua poténcia nominal que para esse estudo
sera de 325 Wp.

7.2 Sistema sem Tracker

O  dimensionamento  do  sistema
fotovoltaico, segue com o célculo da poténcia
da placa escolhida pela sua poténcia nominal,
multiplicada pelo fator de incidéncia solar,
que pode variar de 4.5 a 5.8 h/dia.

O coeficiente de incidéncia solar para
este caso foi considerado de 4.7 ap0s estudo
realizado no site da CRESESB conforme figura
15 (Apéndice A) de irradiacdo solar em Cabo
Frio, é necessério considerar um coeficiente
de perde que para este modelo de placa o
fabricante indica 15%.

Na tabela 5 segue 0 dimensionamento de
poténcia da placa escolhida.

Tabela 5 — Dimensionamento poténcia de uma placa
FV
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Poténcia mensal de 45.83Kwp
uma placa fv
Total de lacas FV 9

necessarias

Calculo de dimensionamento

Poténcia nominal 325 Wp
Incidéncia solar 4.7 him?
Poténcia da placa 1525.5 Wp

(diario)
Poténcia da placa 45.83KWp
(mensal)

Fonte: Autor

Apds encontrar a poténcia da placa
fotovoltaica escolhida e tendo a média
necessaria, para encontrar a quantidade de
placas que supra a necessidade é feito o
produto da necessidade pela poténcia da placa
conforme tabela 6.

Tabela 6 — Sistema sem Tracker

Fonte: Autor

O sistema sera composto por mddulos,
inversores e todos 0s acessorios pertinentes a
um gerador solar fotovoltaico, inclusive
estrutura metélica articulada e acessorios de
monitoracdo e instalacdo, conforme detalhado
na tabela 11 (Anexo B). Os valores adotados
na tabela 11 e 12 sdo provenientes de um
estudo de mercado direto com o fabricante.

O valor da homologacdo € em cima do
valor total das placas.

A instalacdo gira em torno de 1.4 a 2.3
por Wp.

O material elétrico e a logistica sdo em
cima do valor total dos materiais.

Valor do Gerador Solar Fotovoltaico
completo 28 476.65 $.

No valor final acima ndo foi considerada
0s insumos pertinentes a instalagdo bem como
o lucro.

Estimando um custo de R$ 1,02/kWh
(ENEL) retirado da conta de luz, ndo levando
em conta inflagdo, reajustes anuais, bandeiras
tarifarias e contribuicdo com iluminacao
publica. Chega-se a conclusdo de uma
economia R$ 4.896,00/ano, dando como
tempo de retorno do investimento 5 anos e 2
meses.

7.3 Sistema com Tracker

O  dimensionamento  do  sistema
fotovoltaico com Tracker, segue 0 mesmo
calculo, poténcia da placa escolhida pela sua
poténcia nominal, multiplicada pelo fator de
incidéncia solar, porem o coeficiente de
incidéncia solar é diferente, sendo indicado
pelo fabricante Solar Tracker Brazil, o

coeficiente de 7.5.
Tabela 7— Dimensionamento poténcia de uma placa FV
com Tracker

Poténcia necessaria 400 kWh/més

Célculo de dimensionamento
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Poténcia nominal 325 Wp
Incidéncia solar 7.5 him?
Poténcia da placa 2437.5 Wp

(diario)
Poténcia da placa 73.13 Kwp
(mensal)

Fonte: Autor

Na tabela 7 segue-se 0 mesmo
pensamento adotado no capitulo 7.2 para
levantar a quantidade de placas necessarias ao
sistema.

Tabela 8 — Sistema com Tracker

Poténcia necessaria 400 kWh/més

Poténcia mensal de 73.12Kwp
uma placa fv
Total de lacas FV 6

necessarias

Fonte: Autor

Com a alteracdo do coeficiente de
incidéncia solar devido a tecnologia Tracker,
ocorreu um aumento de poténcia da placa
solar, dando como resposta final uma
quantidade menor de placas como apontado
na tabela 8, uma economia de 3 placas (66%).

Na tabela 12 (apéndice C) segue a
descricdo dos componentes do gerador com 0
sistema Tracker. Foi utilizado quando
possivel os mesmos componentes para que
ndo houvesse desvios grandes nos valores.

O valor da homologacdo é em cima do
valor total das placas.

A instalagdo gira em torno de 1.4 a 2.3
por Wp.

O material elétrico e a logistica sdo em
cima do valor total dos materiais.

Valor do Gerador Solar Fotovoltaico
completo 20.022.44 $.

No valor final acima néo foi considerada
0s insumos pertinentes a instalacdo bem como
o lucro.

69

Estimando um custo de R$ 1,02/kWh
(ENEL), ndo levando em conta inflacéo,
reajustes anuais, bandeiras tarifarias e
contribui¢do com iluminacéo publica. Chega-
se a conclusdo de uma economia R$
4.896,00/ano, dando como tempo de retorno
do investimento 4 anos.

7.4 Estudo de custo beneficio

O sistema Tracker, traz um aumento de
producdo enérgica com uma quantidade
menor de placas solares, nas tabelas 13 e 16
observamos que diminuiram 3 placas do
sistema fixo em relacdo ao sistema tracker, o
valor unitario da placa fotovoltaica era de 869
reais, o que diminui 2 607 $ reais.

No apéndice D tabela 13, é possivel
verificar o comparativo de custo do sistema
com tracker e sem sistema de rastreio solar.

8. Conclusao

Falando de uma forma  muito
generalizada, comparando com um sistema
solar fixo um sistema de seguimento solar
consegue aumentar a captacdo de luz solar em
cerca de 50% na época de verdo e em cerca de
20% na época do inverno, (conforme
discutido no capitulo 4) no entanto estes
valores podem ser diferentes tendo em conta a
geolocalizacdo do sistema, como foi no caso
do exemplo estudado no estudo de caso,
realizado na mesma localidade percebeu-se
um aumento de mais de 30% de poténcia em
relacdo ao sistema fixo, conforme analisado
nos capitulos 7.2 e 7.3 deste trabalho.

Sistemas com seguidores solares séo
ligeiramente mais caros, devido ao uso de
tecnologias mais complexas e de pecas
moveis para seu funcionamento.

Mesmo com 0s avangos, a manutengdo
necessaria para manter o funcionamento de
um sistema com seguidor solar € maior do
gue um sistema fixo, embora a qualidade do
seguidor solar possa desempenhar um papel
enquanto e quantas vezes essa manutengao
serd necessdria. Exigem uma maior
preparacdo do local da instalagdo, cuidados
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com a mobilidade e com o cabeamento séo
necessarios.

Salientando que os sistemas fotovoltaicos
com rastreio solar, apresentam melhor
desempenho  quando o0 assunto €
sombreamento, como citado no capitulo 4
deste trabalho.

O custo do sistema fotovoltaico com
Tracker apresentou um investimento menor
comparado com o o sistema fotovoltaico fixo.

As 3 placas retiradas devido ao Tracker
equivalem a 15 % do valor final do sistema,
sendo um grande fator positivo ao sistema,
que demonstrou excelente custo beneficio, e
como serd visto no capitulo a seguir, ndo
deixa a desejar em seus resultados.
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Tabela 9 — Dados do modulo fotovoltaico
Dados do modulo fotovoltaico
Fabricante Canadian solar
Modelo CS6U-315P
Tecnologia Silicio Policristalino
Poténcia nominal 325 Wp
Perda de poténcia anual 0.80%
Avrea do Painel 1.94 M?
Peso 22.4 kg
Tens&o circuito aberto 451V
Classificagcdo na ENCE A
Vida util 25 anos
Fonte: Bosh [12]
Tabela 10 — Levantamento de carga
Descrigdo W Quantidade Total
Lampada fluorescente 20 w 20 5 100
Lampada fluorescente 25 w 25 4 100
Lampada fluorescente 32 w 32 4 128
Lampada fluorescente 40 w 40 4 160
Chuveiro 5000 3 15000
Televisao 90 5 450
Ferro de passar roupa 1000 1 1000
Lavadora de roupa 1500 1 1500
Liquidificador 400 1 400
Secador de cabelo 1000 2 2000
Ventilador 100 3 300
Ventilador de teto 100 1 100
Ar condicionado 7500BTU’S 20CV 2 4
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Ar condicionado 1000BTU’S 3.0CV 2 6
Batedeira 200 1 200
Cafeteira elétrica 1000 1 1000
Freezer 400 1 400
Forno de micro-ondas 1300 1 1300
Forno elétrico 1500 1 1500
Video cassete 100 1 100
Cortador e grama 736 1 736
Fonte: Autor
ANEXO B - Sistema sem Tracker
Figura 15 — Irradiacdo solar no plano inclinado, Cabo Frio
Estagdo: Cabo Frio
Municipio: Cabo Frio , RJ - BRASIL
Latitude: 22 901° S
Longilug:le: 42.049° O
Di do ponto de ref. [ 22,579444° §; 42,018611° 0} :3,9 km
# Angula Inclinacio ;:rl'ladlacFae‘:lsular:ll:r"a “;:':'3 mr::isal ]kI:’:hl"“ ;:JII;’] Ago  [Set Out  [Nov Dez |Média Delta
«  |Plano Horizontal 0°MN 6,36 6,50| 525 453 370 3,36 343 430 461 5.29| 548 6,25 4,92 3,14
'l Angulo igual a latitude 23° N 572 6,19 541 514 457 4.35| 4,33 508 49 517 502 554 5,12 1,86
«  [Maior média anual 19N 5,87 6,29| 543 508 445 422 4M 499 49800 523 514 570 5,13 2,08
| |Maior minimo mensal 35° N 5,15 575| 524 521 4,80 4,66| 4601 524 4384 487 4,58 4,96 4,99 1,16
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Cabo Frio-Cabo Frio, RJ-BRASIL
22,901°5: 42,049°0
%:j 5 S — . ,/_\4/.
é \/\
: Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov
Plano Horizontal: 0°N -+ ﬁnguln igual a latitude: 23" N Maior média anual: 19° N Maior minimo mensal: 35° N
Fonte: cresesb, 2018 [13]
Tabela 11 — Descri¢do dos componentes do Gerador solar fotovoltaico
Quantidade Descricdo Valor unitario Valor total
3 Estrutura Painel Solar Romagnole 411111/411113 RS- 350.00 1050.00
228 e RS-225 p/ telha ondulada p/ 4 placas
9 Painéis solares policristalinos Canadian Solar 325 Wp 869.00 7821.00
1 Comissionamento elétrico e mecanico completo (cabos 2079.85 2079.85
UV e conectores MC4)
1 Inversor Solar Fronius 4210069 Primo 3.0-1 WLAN 6928.00 6928.00
1 String Box Ecosolys 1000V 32A 01 ou 02 Entradas / 01 650.00 650.00
Saida c/ fusivel
Total de material 18.528.00
1 Material elétrico 10% 1852.80
1 Logistica 5% 926.40
1 Homologacgéo 5% 391.05
1 Risco 5% 926.40
1 Instalacdo 2 5850.00

Fonte: Autor
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Tabela 12 — Descricdo dos componentes do Gerador solar fotovoltaico

Quantidade Descricdo Valor unitario Valor total
6 Painéis solares policristalinos Canadian Solar 325 Wp 869.00 5214.00
1 Comissionamento elétrico e mecanico completo (cabos 1939.14 1939.14

UV e conectores MC4)
1 Inversor Canadian Solar 41001345 CSI-1.5K-TL 1,5 kW. 3490.000 3490.00
Monofésico 220V WLAN

1 Rastreador Solar modelo SIRIUS (para 6 modulos) 1500.00 1500.00
1 Central Smart-box de comando e protecdo via PLC 300 300
1 String Box Ecosolys 1000V 32A 01 ou 02 Entradas / 01 650.00 650.00

Saida c/ fusivel

Total de material 13.843.00
1 Material elétrico 10% 1384.30
1 Logistica 5% 692.15
1 Homologagéo 5% 260.7
1 Risco 5% 692.15
1 Instalacéo 2 3900

Fonte: Autor

ANEXO C - Estudo de custo

Tabela 13 — Comparativo

Componentes Custo com Tracker Custo sem Tracker
Estrutura Painel Solar Né&o se aplica 1050.00 $
Painéis solares 5214.00 $ 7821.00 $
Inversor Solar 3490.00 $ 6828.00 $
Rastreador Solar 1500.00 $ Né&o se aplica
Central Smart-box 300 % Né&o se aplica
String Box 650.00 $ 650.00 $
Material elétrico 1384.30 $ 1852.80 $
Logistica 692.15 $ 926.40 $
Homologac&o 260.7 $ 391.05%
Risco 692.15 $ 926.40 $
Instalagdo 3900 $ 5850.00 $
Total 2077244 % 28 476.65 $

Fonte: Autor

Tabela 14 — Lista das normas nacionais e internacionais sobre mddulos fotovoltaicos.

Orgao Codigo Descricdo Aplicacdo
61215: 2005 Estabelece ensaios de qualificacdo para moédulos Médulos de Silicio
fotovoltaicos monocristalino e policristalino
e = o 61646: 2008 Estabelece ensaios de qualificacdo para médulos Modulos de filmes
22 8 fotovoltaicos Finos
g S § 61730-2: 2004 Estabelece ensaios para verificacdo da seguranca Modulos fotovoltaicos
© €5 elétrica e mecanica
OE® 61701: 2011 Estabelece o procedimento de ensaio da Modulos fotovoltaicos
w = w resisténcia de médulos a corroséo
62108: 2007 Estabelece ensaios de qualificacdo para mddulos Médulos fotovoltaicos com
fotovoltaicos concentracdo
<z~ NBR11876:2010  Estabelece requisitos e critérios de aceitagdo de Médulos fotovoltaicos

modulos fotovoltaicos

Revista Boletim do Gerenciamento n° 16 (2020)



74

INM
ETR

O

Portaria n° 004, Especifica os procedimentos de ensaio para
de 04de janeiro etiquetagem de mddulos.
de 2011

Médulos fotovoltaicos

Fonte: Autor

Revista Boletim do Gerenciamento n° 16 (2020)



