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1 Introducéo
1.1.  Objetivos

Este trabalho pretende comparar a estimativa de geracdo de energia elétrica em usinas
fotovoltaicas com sistema fixo de placas e usinas com rastreamento solar. Apoés isto, sera feito um
estudo de viabilidade econdmica e testes de sensibilidade com outras varidveis, como por exemplo
0 custo nivelado da eletricidade (LCoE), que é um dos fatores mais influentes na hora de estudar a
viabilidade de um projeto. Com o objetivo de testar as hipoteses apresentadas, sera utilizado um

estudo de caso real de uma usina de 1,5 MWp localizada em Mundo Novo - MS.

1.2.  Justificativa

O custo nivelado de eletricidade (Levelized Cost of Electricity - LCoE) na produgédo de
energia elétrica pode ser definido como o valor presente do preco da energia elétrica produzida
(geralmente expressa em unidades de centavos por quilowatt-hora), considerando a vida util da
usina e os custos envolvidos em sua construcdo, operacdo e manutencdo. (Drury, 2013)

A busca por um melhor LCoE é unanimidade em qualquer empresa que produza ou venda
energia, sendo fatores como O&M, area e eficiéncia da usina influenciadores drasticos deste
indicador. Desta forma, com o intuito de otimizar o retorno financeiro de projetos fotovoltaicos, a
opcao pelo uso de rastreadores solares deve ser estudada.

Os rastreadores exigem menos modulos e inversores para produzirem a mesma quantidade
de energia quando comparados com instalagdes fixas. Portanto, a comparacéo final para avaliar
rastreadores deve levar em conta o custo do modulo, dos inversores e do rastreador. Aléem disto, a
variacdo do délar é determinante na escolha da tecnologia, isto porque a maioria dos mddulos
solares possuem seu custo atrelado ao ddlar. Ou seja, em situacdo em que exista a reducdo de
poténcia pico (diminui¢do do nimero de mddulos), mas com a mesma geracao de energia anual, o

ganho atrelado a utilizacdo do rastreador solar pode ser maior.

1.3. Escopo

Para a construcdo de uma mesma UFV é possivel que se adote uma premissa base diferente



para obter o mesmo resultado. Ou seja, caso a premissa seja geracdo em kWh pode-se utilizar um
modelo de construcdo. Entretanto, para essa mesma premissa, em um terreno com pouca area,
utiliza-se um outro modelo de construcdo. Ademais, outras variantes podem alterar o projeto e é a
partir destas variacGes que se baseia este estudo cujo intuito é tratar de maneira comparativa a
estruturacdo econdémica de uma usina fotovoltaica com e sem sistema de rastreamento solar.

A usina da qual trata esta anélise € real, estd em fase de projeto e situa-se em Mundo Novo
— MS. Para ela serdo apresentadas diferentes comparacdes entre 0s dois métodos de construcao:
estruturas fixas e com seguidores solar. Para isso, em cada modelo um parametro comparativo sera
fixado e o comportamento das outras varidveis sera estudado e analisado. O trabalho apresentara
trés variaveis tendo como base a fixagdo dos seguintes parametros por modelo: Geracéo de energia
anual, area disponivel para construcdo e custo de implantacdo. O LCoE sera o indicador comum
calculado em todos o0s casos.

N&o obstante, outros indicadores serdo registrados e apresentados em planilhas
comparativas. Esta analise busca mostrar quais pontos sdo vulneraveis dentro de cada método
construtivo, além de instruir pessoas que busquem informacgtes futuras sobre como analisar a

utilizacdo de ambos sistemas.

1.4.  Metodologia

O objeto de estudo deste trabalho é uma usina que sera construida no municipio de Mundo
Novo-MS, numa area de 8.000 m2 com poténcia pico de 1,4 MWp. A UFV sera conectada a rede
de distribuicdo da Energisa, com tensdo de 13,8 kV. Estima-se um investimento em torno de 4
milhdes de reais.

O estudo embasado neste caso real pretende descrever a composi¢do nos dois cenarios de
estruturas: fixo e Tracker. Essas estimativas serdo feitas através do uso do software PV*Sol.

As variantes sdo determinadas sempre pela entrega em kWh. Assim sera possivel analisar
0s ganhos e perdas das estruturas fixas e com rastreador solar e, desta maneira, podendo se aplicar
as definicOes de LCoE para que sejam apresentados os resultados financeiros de cada caso. Segue

abaixo 0 método de célculo que sera usado para se obter o LCoE:

PrV Sheor

— TV custos =0(141)¢ ~

LCOEpescontado = S (Equagéo 1.1)
PrVyenda Energia t=0111)E



O fluxo de custos futuros e saidas (geracdo de energia elétrica), identificadas como Ct e Et,
respectivamente, no ano t é descontado novamente com a taxa de desconto r, até o valor presente
(PrV). O PrV de custos ¢ entdo dividido pelo PrV de saida vitalicia de venda de energia. (Grant
Allan, 2011)

1.5.  Resultados esperados

Diversas variaveis interferem no custo de um projeto de uma usina fotovoltaica, como
poténcia pico do sistema, poténcia do inversor, area disponivel para implementacdo, cambio
monetéario, orientacdo das placas etc. Além disto, algumas destas varidveis sdo de carater limitante
em projetos de usinas solares, tais como a poténcia pico, tamanho da éarea, poténcia do inversor e 0
preco da energia.

A partir da andlise dessas variaveis, pretende-se mostrar como escolher entre as duas
opcdes. Com isso graficos comparativos de Payback, geracao versus area, geracao versus poténcia
AC, servirdo para acharmos a inflexao dos sistemas e assim definir qual melhor op¢éo econdmica
em cada situacéo.

Através destes testes de sensibilidade pretende-se descobrir quais sdo as variaveis que
representam o maior impacto na hora de decidir qual dos dois sistemas possui a melhor eficiéncia

econdmica no caso real estudado.

2 Revisdo Bibliogréafica

2.1. Geometria Solar

A geometria solar est4 incorporada entre os mais diferentes simuladores como assim o
PVSyst e 0 PV*Sol. O capitulo 9 do Simdes (Moreira, 2017), descreve as equacbes de geometria
solar utilizadas nos simuladores e outros calculos desta monografia.

Para a questdo tratada nesta monografia destacamos do citado livro as equacoes:

1- Angulo zenital:
cos 8; = sen §.sen ¢ + cos §.cos¢p.cos w (Equacéo 2.1)

2- Angulo do azimute solar:

cosfy sen¢—sen6) (Equagéo 2.2)

= arc cos
Vs ( senfz.cosg

3 — Angulo de incidéncia:



cos 8 = cos f§.cos §.cos w.cos ¢ + cos f.send.sen ¢ + sen B.siny.cosd.senw +
sen 3. cosy.cos d.cos w.sen ¢ — sen .cosy.send. cos ¢p

(Equacéo 2.3)
2.2.  Funcionamento da célula fotovoltaica

Um painel solar funciona, basicamente, permitindo que fotons provenientes da luz solar se
choquem com os elétrons livres do material semicondutor presente na placa solar, gerando um fluxo
de eletricidade. Cada célula fotovoltaica é um sanduiche composto de duas fatias de material
semicondutor, geralmente silicio, formando uma juncdo PN. E necessario estabelecer um campo
elétrico para guiar esses elétrons liberados devido ao efeito fotoelétrico. A funcdo da regido de
deplecdo é exatamente essa, sendo que um campo elétrico é criado devido aos fenémenos
explicados no item anterior. Entdo, quando um fdton da luz solar se choca com um elétron livre, o
campo elétrico empurra esse elétron para fora da juncdo PN.

Apbs o elétron ser liberado e conduzido pelo campo elétrico presente na juncao, outros
componentes da célula transformam esses elétrons em energia utilizavel. As placas condutoras de
metal nos lados da célula coletam os elétrons e os transferem para a rede. Nesse momento, 0s
elétrons fluem como qualquer outra fonte de eletricidade.

A diferenca de potencial gerada por uma célula fotovoltaica € baixa e por isso é necessario
acopla-las em série a fim de aumentar a tensdo. Um conjunto de células formam mddulos solares,
também chamado de painel solar.

O bandgap do material semicondutor que constitui a célula € um fator muito importante
guando se trata da geracao de energia através da luz solar. Este pardmetro € a quantidade minima
de energia necessaria para que um elétron se liberte de seu estado original. Quando um féton de
energia igual ou superior ao bandgap atinge o elétron, 0 mesmo torna-se excitado para um estado
livre e, portanto, pode participar na conducdo. A energia excedente é perdida atraves da emissao de
calor ou luz. Este processo gera um buraco, o qual também participa da conducéo.

Um elétron atingido por um foéton com energia menor que o bandgap permanece em seu
estado, sendo a energia do foton desperdicada. Ao utilizar materiais com bandgap baixo, ganha-se
na quantidade de fotons que séo utilizados na excitacdo de elétrons. Entretanto, o bandgap esta
diretamente ligado a diferenca de potencial gerada pela célula no processo fotovoltaico e, portanto,

escolher um material semicondutor com bandgap baixo reduz a corrente produzida. Logo, é



necessario balancear esta grandeza encontrando um ponto de maxima eficiéncia.

A energia de saida de uma célula fotovoltaica ¢é afetada pela irradiacdo incidente. A corrente
de curto-circuito do mddulo fotovoltaico € linearmente proporcional a irradiacdo, enquanto que a
tensdo de circuito aberto (Voc) aumenta exponencialmente com o aumento da irradiacao incidente
e varia ligeiramente com a intensidade da luz (Green, 1981). A Figura 2.1 descreve a relagdo entre

tensdo e corrente numa célula fotovoltaica com a irradiacdo incidente.
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Figura 2.1 - Efeitos da irradiagéo incidente na tensdo e corrente (Pinho & Gladino, 2014).

Embora a temperatura ndo afete a quantidade de energia solar que um painel solar recebe,
ela afeta a quantidade de energia que vai ser produzida por ele. Isto porque, os elétrons em repouso
(baixa energia), sdo excitados pelo Sol devido ao efeito fotoelétrico e a diferenca entre suas energias
(estado excitado e o de repouso) é a tensdo gerada num painel solar ideal. No entanto, o calor
também excita elétrons, 0 que aumenta a energia dos elétrons em repouso, e estes vao para estados
mais elevados, fazendo com que essa diferenca de energia seja menor, ou seja, conforme 0s painéis
solares ficam mais quentes, eles produzem menos energia com a mesma quantidade de luz
incidente. A relacdo entre a voltagem na célula e sua temperatura pode ser vista na Figura 2.2

abaixo.
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Figura 2.2 - Efeitos da temperatura de operagdo na tenséo e corrente do modulo (Pinho & Gladino, 2014)

2.3. Rastreadores solar

Os sistemas de rastreamento solar sdo utilizados para aumentar a quantidade de energia
produzida por uma usina solar. Ha diferentes mecanismos usados no mundo, com estudos de
desempenho distintos relacionados a eles. Atualmente, a maior parte das plantas de energia solares
utiliza estruturas em posicdes fixas num angulo de inclinacdo calculado para se obter a maior
absorcdo da irradiagéo solar.

Este angulo depende principalmente da localizacdo de instalagdo do sistema fotovoltaico.
O rastreador solar € um dispositivo que segue 0 movimento do sol a medida que ele gira do Leste
para 0 Oeste todos os dias. Este mecanismo tem como objetivo manter os coletores solares ou
painéis solares orientados diretamente para o sol a medida que 0 mesmo se movimenta pelo céu.
Desta forma aumentando a quantidade de energia recebida pelo painel solar e consequentemente a
eletricidade gerada pelo sistema.

No caso de rastreadores de eixo Unico é possivel mover os painéis em um Unico caminho
que é, geralmente, uma direcdo Leste-Oeste, pois durante o dia o sol nasce no Leste e se pde no
Oeste. Nesses sistemas, 0 painel move-se de acordo com o movimento do sol, tentando se manter
perpendicular ao angulo dos raios solares. Nos sistemas de eixo Unico localizados no hemisfério
Sul, o eixo do painel é virado para o Norte, conforme mostrado na figura 2.3. Como o sol também
se movimenta no eixo Norte-Sul, os rastreadores de eixo Ginico nem sempre conseguem manter 0s

modulos perpendiculares a direcdo da radiagdo solar. Assim, os rastreadores de eixo duplo sdo
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utilizados para maximizar a recepgao da radiacdo solar, pois seguem a movimentacdo do sol em

ambos os eixos Norte-Sul e Leste-Oeste.

Figura 2.3 — Exemplo de um sistema de rastreamento solar instalado no eixo N-S com movimentagéo L-O
(Patriot Solar Group, 2017).

O Angulo de incidéncia no médulo solar pode ser calculado através da equacio 2.3.
cos 8 = cos f5.cos §.cos w. cos ¢
+ cos §.sen§.sen ¢
+ sen .siny.cos d.sen w + sen f.cosy. cos §.cos w.sen ¢
—sen f.cosy.send.cos ¢
Utilizando como exemplo a latitude aproximada da usina tratada neste trabalho, pode-se
calcular o angulo de incidéncia na placa fotovoltaica apontada para o norte geogréafico, no dia 1 de

agosto as 14h, considerando a inclinacdo do modulo igual a latitude local de -24°.

Cor = (Int (?) — 2) =2 (Equacdo 2.4)
n = Dia + (Més — 1) x 30 + Cor = 213 (Equacdo 2.5)
§ = 23,45% sen (% x (284 + n)) =17,8° (Equacio 2.6)
w = (Hg —12) x 15° = 30° (Equacdo 2.7)

O que resulta num angulo de incidéncia de 34,5°.
Este alto de grau de incidéncia pode ser pelo angulo azimutal, que sera calculado a seguir.

12



Primeiro é necessario descobrir o0 angulo zenital através da equacao 2.1.
cos 8; = sen §.sen ¢ + cos d.cos¢p.cosw
cos 6, = sen(17,8°).sen(—24°) + cos(17,8°).cos(—24°).cos(30°)
Temos um 6, de 51°.

Dessa forma, o &ngulo de azimute solar pode ser calculado através da equacéo 2.2.

cos 8, sengp — send
Ys = arc cos
§ senf.cos¢

cos(51°).sen(—24°) — sen(17,8°)
Vs = arccos < sen(51°).cos(—24°) )

O que resulta num yg de 142°.

Em relacdo ao mecanismo de rastreamento, um deles é o alinhamento manual onde os
painéis solares sdo montados em plataformas méveis na qual, com base na posicao atual do Sol, é
possivel mover manualmente os painéis para que fiquem direcionados diretamente para o Sol.
Existe também o rastreamento automatico feito eletronicamente. Neste tipo de rastreamento, ha
dois sistemas, rastreamento solar ativo e rastreamento solar passivo. O Rastreamento Ativo utiliza
sensores de luz e outros algoritmos computacionais para medir a diferenca de irradiagdo luminosa
e, assim, calcular a posicdo do Sol para decidir quanto mover os painéis, sendo que estes devem se
movimentar para manterem o grau de incidéncia da placa o mais proximo de zero possivel. O
rastreamento passivo, por outro lado, tem um programa integrado no sistema que move 0s painéis
de acordo com o local predeterminado em que 0s painéis solares devem estar em um determinado
horéario e dia do ano. Isso é feito com a ajuda de sistemas de GPS para garantir que 0s painéis
sempre estejam na melhor inclinacéo possivel.

Um sistema de rastreamento de eixo Unico pode aumentar a producdo anual da planta até
27% (S. A. S. Eldin, 2016). Se comparado aos sistemas fixos, a vantagem dos sistemas de
rastreamento € o aumento significativo na producdo de energia. Uma andlise dos métodos de
rastreamento solar concluiu que o uso de rastreadores solar de dois eixos pode aumentar a producao
de energia em 30 a 40% ao ano (H. Mousazadeh, 2009). Outros estudos foram feitos acerca da
comparacao entre sistemas fixos e sistemas com rastreadores, em todos eles o sistema com Tracker
se demonstrou bem mais eficiente. Eke and Senturk (Senturk, 2012) compararam o rastreamento

solar de eixo duplo com um sistema PV fixo e descobriram que 30,79% mais eletricidade é obtida

13



no caso do sistema com rastreadores.

24. LCoE

O objetivo do LCOE é fazer a comparacéao de diferentes tecnologias (por exemplo, edlica,
solar, gas natural) com variados tempos de operacdo, tamanho do projeto, diferentes custos de
capital, risco, retorno e capacidades. A equacdo geral para LCoE (Jakob, 2012) é fornecida na
Equacdo 2.8, e se trata essencialmente do custo do ciclo de vida do sistema ser dividido pela

producdo de energia vitalicia do sistema.

LCOE = Investimento total (Equa(;éo 2.8)

Geracgdo total de energia

Existem dois métodos normalmente utilizados para calcular os custos nivelados,
conhecidos como método descontado, ¢ o método de “anualizacdo”. No método descontado,
indicado na equacdo 1.1, o fluxo de custos (reais) futuros e de resultados (elétricos) identificados
como Ct e Et no ano t é descontado com a taxa de desconto r, para um valor presente (PrV). O PrvV
dos custos é entdo dividido pelo PrV da producdo vitalicia. Os custos nivelados, medidos segundo
0 método "atualizacdo", LCoE Descontado, sdo apresentados por:

Pry ? 0%
TVcustos 14+
LCOE = =
Pescontado PrVVenda Energia n L
=0T + )t

No método de "anualizacdo", conforme indicado na equacdo 2.9, o valor presente do fluxo
de custos durante o tempo de vida do dispositivo (incluindo os custos de projeto, construcéo,
funcionamento e quaisquer custos de desmantelamento) € calculado e convertido num custo anual
equivalente, utilizando uma férmula de anuidade padrdo. Este equivalente custo anual é entdo
dividido pela producdo elétrica anual média ao longo da vida da instalacdo, em que n é a vida Util

do sistema em anos.

Cust ( t=0 +Ct t)( - ; —'l)

SLOS Anual (1+71) 1—(1+7) -
LCOE izacio — = Equacdo 2.9
Anualizagao Geragio al Z?:oEt ( quag )

Os dois métodos fornecem os mesmos custos nivelados quando a taxa de desconto usada
para desconto e a equacéo de saida de energia € a mesma usada no calculo do fator de anuidade na

Equacdo 2.8. No entanto, para que 0s custos nivelados sejam 0s mesmos em ambas as medidas, a
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saida anual de energia também deve ser constante durante a vida util do dispositivo. O método de
anuidade converte os custos em um fluxo constante ao longo dos tempos, sendo este 0 método mais
indicado quando o fluxo de saida de energia é constante.

Supde-se comumente na literatura que as estimativas de custos nivelados indicam que a
producdo anual de energia é constante. No entanto, a produgdo anual de energia de tecnologias
renovaveis normalmente variaria de dia a dia, principalmente devido a variagdes nos recursos
renovaveis. Portanto, € mais apropriado usar o método de desconto do que o0 metodo de anualizacao
ao calcular o LCOE para fontes renovaveis.

Um dos equivocos ao calcular o LCOE é que a soma ndo comeca de t = 0 para incluir o
custo do projeto no inicio do primeiro ano (K. Branker, 2011). O primeiro ano do custo ndo deve
ser descontado para refletir o valor atual e ndo ha saida de energia do sistema a ser degradada.

Branker também fornece uma analise da metodologia de célculo adequado do LCOE para
uma usina solar. A equacgdo para calcular o LCOE para um sistema fotovoltaico € fornecida na
Equacdo 2.10 abaixo:

Yt oUt+0e+Me+Fp) /(1+1)¢

n Sta-adt
Lt=0 (1+1)t

LCOE =

(Equacéo 2.10)

Deve-se observar que o investimento inicial It € um pagamento Unico. Ele ndo deve ser
descontado e deve ser retirado do resumo. O LCOE para sistemas PV fornecido pelo autor também
considera o fator de degradacdo dos médulos fotovoltaicos. A energia gerada em um determinado
ano Et é a saida de energia nominal por ano St multiplicada pelo fator de degradacédo (1 - d) que
diminui a energia com o tempo. Os custos de manutencao, de operacdo e as despesas de juros do
ano t sdo indicados como Mt, Ot e Ft respectivamente.

3 Estudo de caso

3.1.  Localizagéo e descri¢cdo sumaria do empreendimento estudado

A usina fotovoltaica do presente estudo serd instalada na cidade de Mundo Novo — MS
(Figura 3.1).
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e Local: Mundo Novo, MS
e Latitude: -23°56’16” S
e Longitude: 54°16°15” O

i £
N
\L.»—\ .l e M
41 1 >
A
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e\j N”S_I}_mMundo Novo

Figura 3.1 — Localizagdo da cidade de Mundo Novo - MS

A Figura 3.2 abaixo mostra a vista superior da area da instalacdo que sera realizada no
terreno. A instalacdo ird4 ocupar uma area total de aproximadamente 8000 m2,

Figura 3.2 — Vista superior do local de instalacdo da unidade geradora, em Mundo Novo-MS.
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O sistema de geracdo fotovoltaica terd uma poténcia de 1.428 kW e sera constituido por 112
arranjos fotovoltaicos com 30 placas cada, totalizando assim 3360 modulos fotovoltaicos com
poténcia de 425 Wp, cada um, e serd conectado a rede de distribuicdo através de 8 inversores

eletrénicos de poténcia 125 kW.

Figura 3.3 — Esquema de posicionamento dos arranjos fotovoltaicos.

3.2.  Potencial solarimétrico da regido

O potencial energético do local onde sera instalado o sistema solar foi consultado a partir
da insercdo das coordenadas do municipio de Mundo Novo-MS no software SunData, disponivel
no site do CRESESB. A Figura 3.4 mostra a irradiacdo solar média durante os meses do ano. Os
dados do software utilizado neste trabalho foram atualizados a partir da segunda edigéo publicada
do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA, et al., 2017). A tabela 1 apresenta a média de
irradiacdo solar, em kWh/m2.dia, no local durante o ano a partir de diferentes angulos de inclinacdo.

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Mundo Novo-Mundo Novo, MS-BRASIL

23,901°5; 54,249° 0

w

Irradiagao (kWh{ma2 dia)
s

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
-& Angulo igual a latitude: 24° N

Figura 3.4 — Irradiacdo solar no plano inclinado em Mundo Novo-MS. (Fonte: CRESESB)

17



Irradiacdo solar diaria média [kWh/mg2.dia]

Més Plano Horizontal Angulo Igual a NE:E;I'\{I; gola Maior Minimo

(0°N) Latitude (24° N) N) Mensal (44°N)
Janeiro 6,15 5,53 5,68 4,56
Fevereiro 5,79 5,52 5,61 4.8
Margo 5,33 5,52 5,53 513
Abril 4,4 5,03 4,97 5,06
Maio 3,45 4,3 4,19 4,56
Junho 3,03 3,94 3,82 4,29
Julho 3,25 4,15 4,04 4,48
Agosto 4,23 5,06 4,97 5,23
Setembro 4,53 4,84 4,83 4,64
Outubro 5,33 521 5,28 4,63
Novembro 6,06 5,52 5,66 4,62
Dezembro 6,49 5,72 59 4,64
Meédia Anual [kWh/m?.dia] 4,84 5,03 5,04 4,72
Delta 3,46 1,79 2,08 0,93

Tabela 1 — Irradiag&o solar anual em Mundo Novo-MS. (Fonte: CRESESB)

De acordo com (PEREIRA, et al., 2017), a cidade de Mundo Novo — MS que esta
destacada com um circulo vermelho na Figura 3.4, possui um potencial de geragdo solar
Fotovoltaica de 1500 kWh/kWp. Dessa forma, considerando a usina com 1,4 MWp instalados, a

geracdo anual seria de 2 GWh
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POTENCIAL DE GERAGAO SOLAR FOTOVOLTAICA

RENDIMENTO ENERGETICO ANUAL
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Figura 3.5 — Potencial de geracéo fotovoltaica no Brasil e rendimento em kWh/kWp. A localizagdo do
municipio de Mundo Novo — MS esta destacada em vermelho (PEREIRA, et al., 2017).

3.3.  Painel fotovoltaico

O arranjo do sistema fotovoltaico € composto por um total de 3360 mddulos fotovoltaicos
de silicio policristalino com uma vida util estimada de mais de 25 anos e degradacdo da producéo
devido ao envelhecimento de 0,8 % ao ano. Os valores de tensdo variam conforme a temperatura
de funcionamento (minima, maxima e de regime) e estdo dentro dos valores aceitaveis de
funcionamento do inversor.

O Mddulo Fotovoltaico utilizado do fabricante Canadian Solar, modelo CS3W-425P

(Figura 3.6), apresenta elevada eficiéncia, baixo custo e classificagdo “A” pelo INMETRO e
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apresenta tecnologia PERC (passivated emitter and rear cells). Os moddulos sdo resistentes a
corrosdo causadas pela chuva, agua, poluicdo atmosférica, salinidade e amonia, além de suportar

variacdes bruscas de temperatura e granizo

Vr 5
> CanadianSolar

Figura 3.6 — Modulo fotovoltaico escolhido para o projeto. Fabricante Canadian Solar, modelo CS3W-
425P.

As células solares PERC sdo muito promissoras entre as células solares da préxima geragéo
devido a sua alta eficiéncia e baixos custos. A estrutura das células solares PERC foi apresentada
pela primeira vez em 1989 (A. W. Blakers, 1990), e estruturas deste tipo de tecnologia tém se
desenvolvido desde entdo. A primeira vantagem principal das células PERC é alta reducdo da
recombinacdo da superficie devido & baixa velocidade de recombinacdo e Reflexdo interna (Y.
Hwang, 2014). A segunda vantagem, é reduzir a quantidade de silicio utilizada na placa devido ao
confinamento otico da célula. A tendéncia de recombinacdo de elétrons gerados nas células solares
padrdo limitam a porcentagem de eficiéncia, a tecnologia PERC resulta numa eficiéncia elevada
devido a recombinacdo reduzida do transportador no semicondutor metalico interfaces de contato
(U. Zastrow, 2006).

A estrutura basica das células PERC é composta por dedos de contato frontais, revestimento

antirreflexo, camada de passividade frontal, base de silicio do tipo n ou p, camada dielétrica traseira,
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parte traseira camada metalica de contato de cima para baixo, como pode ser visto na Figura 3.7,
que mostra uma estrutura de células padrdo e PERC.

Devido ao aumento das escalas dos parques fotovoltaicos, cada vez mais modulos estdo

Siliciocom Tecnologia PERC

s Camada Emissora (tipo-n) (M/’ Camada Emissora (tipo-n)

Anti-refletora Anti-refletora
Camada Base (tipo-p) Camada Base (tipo-p)
Camada =
tsolante Espedial

Elétrons

Figura 3.7 — Comparagéo do projeto de construgdo da célula solar padrdo com uma célula PERC (Aquino,
s.d.).

sendo conectados em série, uma vez que isso resulta numa menor utilizacdo de cabos elétricos. Para
valores de poténcia maiores, quando se aumenta a tensao e se mantém a corrente baixa, & necessario
menos cobre e as perdas sdo reduzidas. No entanto, a alta tensdo do sistema induz um campo
elétrico entre a estrutura aterrada do mddulo e a matriz de células solares, causando uma fuga dos
metalicos alcalinos para a célula solar. Esse fenbmeno causa graves perdas de energia e é chamado
de degradacéo potencial induzido (potencial-induced degradation - PID).

Os resultados mostrados por (Jorne Carolus, 2019), concluem que ao ocorrer o efeito PID
em células solares p-PERC bifaciais, ambos os lados sofrem degradacéo da juncdo PN, e ocorre
também o aumento da recombinacdo da superficie no lado posterior da célula.

Os dados adicionados ao Software PV*Sol para efetuar a simulacdo de geragdo foram

retirados da folha técnica disponibilizada pelo fabricante e estdo dispostos na tabela 2.
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DADOS TECNICOS PAINEL SOLAR (STC)
MODELO Pmax. (Wp) Vm (V) Im(A) Voc(V) Isc(A) Eficiéncia
CS3W-425P 425 39,7 10,71 48,2 11,29 19,24
DADOS ELETRICOS
Tipo de célula Si Policristalino
Numero de células 144
Numero de diodos de desvio 3
COEFICIENTES DE TEMPERATURA
Coeficiente de Temperatura Voc (B) -0,29%/°C
Coeficiente de Temperatura Isc (a) +0,05%/°C
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0,37%/°C
Temperatura de Operacdo Nominal da Célula (STC) 42+/-3°C
CONDICOES DE OPERAGAO ADMISSIVEIS
Tensdo méxima do sistema em CC 1500V
Temperatura de Operacdo Nominal da Célula (STC) 40~+85°C
DIMENSOES
Largura em mm 1048
Altura em mm 2108
Superficie em nm? 2,21
Profundidade em mm 35
Largura da moldura em mm 40
Peso em Kg 24,9

Tabela 2 — Dados técnicos do modulo solar CS3W-425P fabricado pela Canadian Solar.

3.4.  Definicdo do numero de painéis pelo método de HSP

Por razdes diversas deseja-se gerar nesta usina 2 GWh por ano, usando estruturas fixas.
Com o intuito de estimar a quantidade de placas necessarias para se gerar tal quantidade de energia
utilizou-se 0 método do CRESESB (Pinho & Gladino, 2014), o qual tem como principal fator o
numero de Horas de Sol Pleno da localidade. Esta é uma grandeza que representa o numero de
horas em que a irradiancia solar deve permanecer igual a 1.000 W/m?, fornecendo a irradiacéo
diaria. Portanto, para estimar o valor de HSP para a cidade de Mundo Novo — MS basta dividir a

irradiancia média anual na maior média anual, presente na tabela 2, por 1 kW/mz2. Dessa forma,

obtém-se:
5,045
HSP = —&-2 = 5,04 horas (Equacéo 3.1)
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EGFV = N. POtPFv.HSP. 365 . TD (Equagéo 32)
2 GWh = N .425.5,04.365.0,8
O que resulta num total de 3198 modulos fotovoltaicos de 425 Wp.

3.5. Inversor

O inversor é o equipamento responsavel por transformar a energia elétrica gerada pelos
maodulos fotovoltaicos de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) para entregar a rede.
Em casos de perda ou anormalidades de tensdo e frequéncia na rede CA, o inversor deixa de
fornecer energia CA, evitando o funcionamento por ilhamento, garantindo seguranca em casos de
manutencdo da rede elétrica da concessionaria. Em caso de distirbios os valores de tensdo e
frequéncia voltam a sua normalidade e o inversor se conecta automaticamente a rede elétrica. O
inversor trifasico Sofar —-Modelo 125-KTLHV € adequado para todas as tecnologias de células
fotovoltaicas e serdo instalados em local proprio e de facil acesso.

Os dados inseridos do Software PV*Sol para efetuar a simulacdo e dimensionamento do
sistema foram retirados da folha de dados disponibilizada pelo fabricante e estéo dispostos na tabela
3.

O célculo do fator de dimensionamento do Inversor pode ser feito através da equacao 3.3.

FDI = Prea(W) (Equacéo 3.3)
Prv (wp)

Sendo a poténcia pico da usina de 1,4 MWp e a poténcia AC de 1 MW, chegamos num FDI de
0,71.
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DADOS TECNICOS INVERSOR
MODELO Sofar - 125 - KTLHV
DADOS ELETRICOS - C.C
Poténcia nominal c.c em kW 125
Poténcia c.c maxima em kW 144
Tensdo nominal c.c emV 1000
Tensdo de entrada maxima em V 1100
Corrente de entrada maxima em A 260
Quantidade de entradas c.c 20
DADOS ELETRICOS - C.A
Poténcia nominal c.a em kW 125
Poténcia c.a maxima em kVA 137
Corrente de operagdo em A 144
Corrente de saida maxima em A 160
Tensdo nominal c.a emV 500
Quantidade de fases 3
SEGUIDOR PMP
Quantidade de seguidores PMP 10
Corrente de entrada maxima por seguidor PMP em A 26
Poténcia de entrada méxima por seguidor PMP em kW 14
Tensdo minima do PMP emV 200
Tensdo maxima do PMP em V 1000
EFICIENCIA
10% de carga 98,300
20% de carga 98,500
50% de carga 98,510
75% de carga 98,515
100% de carga 98,520

Tabela 3 — Dados técnicos do Inversor Solar 125-KTLHYV fabricado pela Sofar.

3.6. Estrutura utilizada

A Convert desenvolveu o rastreador solar TRJ para rastreamento solar Leste-Oeste e eixo

N-S, com o objetivo de maximizar a energia e a eficiéncia de custos de uma planta fotovoltaica

montada no solo que utiliza painéis fotovoltaicos de silicio cristalino. O rastreador horizontal de

eixo Unico, usando dispositivos eletromecanicos, segue o sol o dia todo, de leste a oeste, no eixo de
rotacdo horizontal Norte - Sul (inclinagéo 0°).

O sistema de backtracking verifica e garante que uma série de painéis ndo sombreie outros
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paineis adjacentes. Quando o angulo de elevacéo do sol € baixo no céu, no inicio ou no final do dia,
0 sombreamento automatico entre as linhas do rastreador pode reduzir potencialmente a saida do
sistema.

O sistema Backtracking (Figura 3.8) faz com que a posic¢do dos mddulos se altere quando o
sol esta em baixas altitude. Nestes momentos o sistema aumenta o &ngulo de incidéncia, porém
reduz o sombreamento das placas adjacentes. Gragas a esse recurso, a distancia central entre as

strings pode ser reduzida.

*\
~ = ~ ~
~ ~ ~
.
~ ~ ~ ~
~ ~ ~ ~
~ ~ ~ ~
N ~ ~ ~
~ ~ ~ ~
Y ~ ~ ~
~ ~ ~
~ ~ ~
~a ~ ~
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~
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Figura 3.8 — Sistema Backtrackng. A parte superior da imagem mostra a formacao de sombras nos
maodulos adjacentes no caso de sistemas sem a tecnologia Backtracking.

Assim, toda a planta fotovoltaica ocupa menos espaco do que aquelas que empregam
solucdes de rastreamento semelhantes. A auséncia de mudanca sazonal de inclinacdo (ou seja,
rastreamento "sazonal™) tem pouco efeito na producédo de energia e permite uma estrutura mecanica
muito mais simples que contribui para um sistema inerentemente confiavel.

O angulo de abertura, ou “Tracking angle”, do rastreador em questdo ¢ de +55°, ou seja, 0 sistema
de rastreamento pode trabalhar com angulos de inclinagéo de até 55° em cada lado. Este e outros

dados utilizados nas simulages feitas neste trabalho estdo dispostos na tabela 4 a seguir.
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DADOS TECNICOS RASTREADOR SOLAR

MODELO Convert TRJ 1 x 30
Tipo de rastreamento Eixo Unico, inclinagéo de 0 °
Angulo de abertura 110°

Relogio Astrondmico (sem
necessidade de sensores)

* Controle cronometrado do
motor para minimizar o
desgaste

Placa de controle para 10
motores

* Interface de diagnostico
RS232 com software de
gerenciamento de PC

* Alertas via contato sem
tenséo

* Entrada do anemdémetro (os
modulos retornam a posicao
horizontal em caso de ventos
fortes)

Tipo de controle

Motor

Tabela 4 — Dados técnicos do Rastreador Solar TRJ fabricado pela Convert.

3.7.  Simulagédo no PV*SOL

O PV*SOL é um programa amplamente utilizado pela industria para o dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos. Com o PV*SOL é possivel otimizar as configuracdes da maioria dos
sistemas solares construidos atualmente, gerando assim uma visualizacdo simples e eficiente do
sistema. Apds o software analisar o sistema fotovoltaico de varios pontos de vista, todos 0s
resultados sdo apresentados graficamente no relatério gerado apds a simulagao.

A irradiacdo das localidades para o plano horizontal € dada em kW/m?2 através da base de
dados fornecida pelo Meteonorm 7.1, ou pode-se adicionar os dados de outras bases, neste trabalho
foi utilizada a base fornecida pelo CRESESB.

O programa converte a irradiagdo no plano horizontal & superficie inclinada durante a
simulacdo e a multiplica pela superficie solar ativa total. Para efetuar esta converséo, o modelo de

Hay e Davis ¢ utilizado (Hay, 1980). Este modelo leva em conta um fator de anisotropia para a
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radiacdo solar circundante e o fator de reflexdo do solo configurado no programa (Albedo). O
programa permite também o célculo de energia gerada através de radiacdo difusa em caso de
sombreamento, porém neste trabalho foi considerada uma usina sem sombreamento entre placas
em nenhum periodo do ano.

Para estimar a parcela direta de radiacdo solar em relacdo ao a arranjo fotovoltaico, é
considerada a superficie solar ativa desde a radiacdo solar direta até ao plano horizontal. Dessa
forma, a partir da altura do sol, azimute, angulo de inclinagdo do médulo é calculada a posicdo do
sol em relacao a area dos médulos.

Seguem abaixo os parametros de entrada para simulacéo no software:

e Localizacdo geografica

e Capacidade nominal (kWp)

e Azimute do arranjo

¢ Inclinacdo dos mddulos

¢ Sistema de montagem (Fixa ou Rastreador)
e Modelo do moédulo fotovoltaico

e Modelo do Inversor

Apos fornecidos estes parametros, é necessario realizar o dimensionamento das strings de
acordo com o modelo de placa e inversor escolhidos. Dessa forma o programa gera 0s seguintes
parametros como resultado da simulagéo:

e Radiacéo global anual no plano inclinado (kWh/m?)
e Producdo de eletricidade média anual (kWh)
e Rendimento energético especifico (kWh/kWp)

e Fator de rendimento médio (%)

Seguem abaixo as perdas consideradas na simulacdo para estimar a geragdo anual do

sistema fotovoltaico.
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PERDAS

Desvio em relagcdo ao espectro padrao -1,00%
Reflexdo na superficie de médulo -0,85%
Conversao de STC (eficiéncia nominal do médulo 19,07 %)  -80,93%
Comportamento sob baixa irradiagdo -3,05%
Desvio em relagdo a temperatura nominal do modulo -5,34%
Diodos -0,50%
Mismatch (indicacgdes do fabricante) -2,00%
Reducdo devido a poténcia c.a. max./cos phi -5,75%
Perda no seguidor PMP -0,10%
Divergéncia entre tensdo de entrada e tensdo nominal -2,93%
Conversao c.c./c.a. -1,73%
Consumo em espera (Inversor) -0,01%

Tabela 5 — Perdas no sistema consideras pelo PV*SOL.

4 Resultados e Conclusao

4.1. Simulacéo Tracker vs Fixa com mesma poténcia pico.
Como a poténcia pico do projeto a ser estudado é de 1.428 kWp, foi feita uma comparagédo

do LCOE entre uma usina com estruturas fixas e outra com o sistema de rastreador solar, ambas

com duracao de 20 anos. Seguem abaixo 0s parametros de entrada em cada uma das usinas.
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DADOS DE ENTRADA USINA FIXA

Localizacdo geogréafica -23°56'16"S/ -54°16'15"0
Dados climaticos CRESESB - 1763 kWh/m?
Capacidade nominal (kWp) 1.428

Azimute do arranjo 360° (Norte 0°)

Inclinacdo dos mddulos 20°

Modelo do médulo FV CS3W-425P 1500V
Modelo do Inversor Sofar-125-KTLHV

Fator de dimensionamento Inversor 0,7

DADOS DE ENTRADA US|

NA TRACKER

Localizacdo geografica

Dados climéticos

Capacidade nominal (kWp)
Azimute do arranjo

Inclinagéo dos modulos

Angulo de abertura

Modelo do médulo FV

Modelo do Inversor

Fator de dimensionamento Inversor

-23°56'16"S/ -54°16'15"0
CRESESB - 1763 kWh/n¥
1.428

360° (Norte 0°)

Eixo Norte-Sul

110°

CS3W-425P 1500V
Sofar-125-KTLHV

0,7

Tabela 6 — Dados de entrada para a simulacdo de geracéo.

Por conta de a poténcia pico ser igual em ambas usinas, foi utilizada a mesma configuracéo

dos inversores nos dois casos, sendo 8 inversores de 125kW totalizando uma poténcia de 1.000

kWac.

Configuracéo Inversor

Quantidade
Configuracdo MPPT

8

PMP 1:2x21
PMP 2:2 x21
PMP 3:2x21
PMP 4:2 x 21
PMP 5:2 x21
PMP 6:2 x 21
PMP 7:2x21
PMP 8:2 x 21
PMP 9:2 x 21
PMP 10:2x2

Tabela 7 — Configuracdo dos arranjos no Inversor.
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Para se calcular o LCOE das usinas o custo total de investimento foi estimado utilizando
os valores praticados na industria atualmente. No caso da usina com estruturas fixas foi adotado R$
2,76/Wp e R$ 3,21/Wp para a usina com rastreador solar. A diferenga entre os valores se deve ao
fato da estrutura com Tracker custar R$ 0,69/Wp e o sistema fixo R$ 0,30/Wp. Com o resultado da
geracdo anual obtido pelas simulagdes, foi aplicado o fator de degradacdo de 8% de perda de
poténcia até o vigésimo ano de gerag&o.

Em relacdo aos custos de operacdo e manutencdo, o custo da demanda contratada foi
retirado do site da companhia elétrica local, Energisa. O valor considerado foi R$ 20,00/kW. O que
resultou num custo anual de operacdo de R$ 240.000,00. Ja para os valores mensais de manutencao,
aplicou-se uma porcentagem de 1,5% do investimento para a usina com estruturas fixas e 1,8%

para a usina com Tracker.

2.500.000,00

2.000.000,00

1.500.000,00

1.000.000,00

500.000,00

0,00

O 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Periodo

® Geracdo Iixa  m Geracdo Tracker

Figura 4.1 — Geragéo anual de ambas usinas, estrutura fixa e tracker.
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Apos feita a andlise dos dados de geracéo, calculou-se o LCOE de cada usina utilizando
uma taxa de desconto de 6%, os resultados foram comparados na tabela abaixo.

Usina Tracker Fixa Diferenca (%0)
Rendimento anual especifico (kWh/kWp) 1.668 1.446 15,4%

Custo de investimento (R$) 4.583.880 3.941.280 16,3%
Geracdo no primeiro ano (kWh) 2.341.823 2.030.143 15,4%

Custo de manutencdo anual (R$) 82.509,84 59.119,20 39,6%

Custo de operacado anual (R$) 240.000 240.000 0,0%

Soma custos descontados (R$) 8.502.124 7.578.006 12,2%

Soma geracdo descontada (kWh) 26.776.860  23.213.047  15,4%

LCOE (R$/kWh) 0,318 0,326 -2,7%

Tabela 8 — Resultados da simulagdo e calculo do LCOE

Os resultados mostraram que a usina com rastreadores solares gera 15,4% mais energia
em comparagdo com a planta de estruturas fixas. Tal diferenca garante que mesmo com 0s custos
de investimento e de manutencdo maiores, 0 LCOE da usina com Tracker seja 2,7% menor. O fato
da eficiéncia por kWp instalado do sistema com rastreadores solares ser superior a usina com
estruturas fixas se deve ao fato dos madulos estarem sempre se movimentando a fim de atingir o
melhor angulo de incidéncia possivel em relagdo a radiacdo solar, 0 que ndo acontece no usinas

com estruturas fixas.

4.2.  Simulacdo Tracker vs Fixa com mesma geracdo anual e diferentes precos de mddulo

solar.

O objetivo desta etapa de simulagdes foi fornecer um estudo mais compativel com a situacao
ocorrida normalmente no mercado de geragdo distribuida. Onde o consumidor precisa gerar uma
certa quantidade de energia para conseguir abater parcialmente ou totalmente a sua conta de luz.

Considerou-se uma geracdo anual de 2GWh, o equivalente a usina fixa com 1.428 kWp.
Para a usina com rastreador solar atingir esta gerag&o, a poténcia pico calculada foi de 1.219 kWp,
dessa forma foi possivel dimensionar o caso com rastreador solar com 7 inversores ao invés de 8,
0 que acaba diminuindo o custo de demanda da usina.

Para a variagdo do preco do Wp dos modulos fotovoltaicos foi definido um intervalo entre

1,20 e 3,00 reais. E entdo calculou-se o LCOE para cada um dos casos, como mostrado nos
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resultados abaixo.
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Figura 4.2 — LCOE de ambas usinas paras diferentes precos de placas fotovoltaicas.

Preco médulo (R$/Wp) LCOE Tracker LCOE Fixa Diferenca (R$)

1,20 0,302 0,312 0,009
1,40 0,312 0,323 0,011
1,50 0,317 0,328 0,012
1,60 0,321 0,334 0,012
1,70 0,326 0,339 0,013
2,00 0,340 0,356 0,016
2,50 0,364 0,384 0,020
3,00 0,389 0,412 0,022

Tabela 9 — Diferentes precos de mddulo FV e seus respectivos LCOEs.

Como esperado, notou-se que a diferenca entre os custos de geracéo de energia de cada uma
das usinas é diretamente proporcional ao aumento do valor de mercado dos médulos solares (Figura
4.3).
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Figura 4.3 — Diferenca entre o LCOE da usina com estrutura fixa e o LCOE da usina com tracker para
diferentes precos de mddulos fotovoltaicos.

O sistema de rastreamento solar possui um rendimento por Wp maior que o sistema comum.
Assim a atratividade do uso do Tracker em relacao a estruturas fixas € maior em situacdes de alto
preco de modulos fotovoltaicos. Portanto, pode-se concluir que construir uma usina solar equipada
com sistemas de rastreamento de eixo Unico € a op¢do adequada para a geracao de energia na cidade
de Mundo Novo - MS.

Os rastreadores solares sdo recomendados em todos os lugares do ponto de vista da geracao
de energia, uma vez que eles sempre aumentam a quantidade de radiacdo coletada. J& do ponto de
vista econémico, a decisdo relacionada a instalacdo, ou ndo, de rastreadores solares dependera de
alguns parametros, como o custo e a eficiéncia dos modulos solares, o custo da tecnologia de

rastreamento e irradiacdo anual média da localidade.
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