UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA POLITECNICA

Especializacdo em Energias Renovaveis, Geragao Distribuida e Eficiéncia Energética

Programa de Educagdo Continuada da Escola Politécnica da USP — PECE

VITOR COELHO FERNANDES

Avaliacao da Influéncia do Sistema de Rastreamento Solar no
Desempenho de uma Usina Fotovoltaica no Interior da Bahia com
Poténcia de Pico de 100 MW

Sao Paulo

2017



Escola Fodtdonica da USF




Vitor Coelho Fernandes

Avaliagao da Influéncia do Sistema de Rastreamento Solar no
Desempenho de uma Usina Fotovoltaica no Interior da Bahia com
Poténcia de Pico de 100 MW

Monografia apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para obtencéao
do titulo de Especialista em Energias
Renovaveis, Geracgéo Distribuida e Eficiéncia

Energética.

Area de Concentracéo: Engenharia, Energias

Renovaveis, Energia Solar.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Setrak Sowmy

Sao Paulo

2017



Autorizo a reproducéo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio convencional ou

eletrdnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

S—t
G
s G u'gg—gﬁcy:arrmm
g § Educagdo Contintada
‘{‘ﬁ? Escoia Politéonica da USF




COELHO FERNANDES, V. Avaliagao da Influéncia do Sistema de Rastreamento
Solar no Desempenho de uma Usina Fotovoltaica no Interior da Bahia com
Poténcia de Pico de 100 MW. 2017 [103] p. Monografia em Especializagdo em
Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética — Escola
Politécnica — Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2017.



Ty Estola Pofitgenics i LSP

¢ | Fducagdo Continuada



DEDICATORIA

Aos meus pais

Ao meu pai, José Paulo, pelos
ensinamentos diarios de honestidade,
exemplo categdrico de carater e
hombridade, um grande homem e um pai
do qual eu nao poderia ter mais orgulho.
Nada ensina mais do que o exemplo.

A minha querida mae, Lucinéia, uma
mulher de forga e coragem para realizar as
suas metas; e que inspira a todos a correr
atras de seus sonhos e executar todas
suas agoes com uma eficiéncia impecavel.

Esta monografia é dedicada aqueles que
me inspiram e me propulsionam a atingir
novos Horizontes.



Ty Estola Pofitgenics i LSP

¢ | Fducagdo Continuada



AGRADECIMENTO

Ao orientador Prof Dr Daniel Setrak Sowmy

Agradeco a oportunidade e disponibilidade na orientagdo desta monografia. Sou grato pelos
direcionamentos e objetividade para potencializar minhas habilidades e experiéncia na area de
energias renovaveis.

Aos colegas

Agradeco aqueles que estiveram comigo nesta jornada e puderam me dar seu apoio e gentileza
durante este programa de especializagéao.

Aos Professores do Programa de Educagao Continuada da Escola Politécnica da USP — PECE

Agradego aos professores que demonstraram exceléncia em seus conhecimentos e sabedoria no
ensino.



Ty Estola Pofitgenics i LSP

¢ | Fducagdo Continuada

vi



Vii

RESUMO

COELHO FERNANDES, V. Avaliacao da Influéncia do Sistema de Rastreamento
Solar no Desempenho de uma Usina Fotovoltaica no Interior da Bahia com
Poténcia de Pico de 100 MW. 2017 [103] p. Monografia de Especializagdo em
Energias Renovaveis, Geragcdo Distribuida e Eficiéncia Energética — Escola

Politécnica — Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2017.

Diante do crescimento do setor de energias renovaveis, aliado as recentes
implantagbes de grandes parques fotovoltaicos no Brasil, os sistemas de
rastreamento solar passam a ganhar maior notoriedade nos pais, fazendo parte da
concepgao técnica destes novos grandes empreendimentos. O uso de rastreadores
solares permite a diminuigdo do angulo de incidéncia solar sobre as placas,
permitindo maior aproveitamento na captacdo da radiagdo solar e
consequentemente o aumento da geragdo de energia. Torna-se entdo necessario o
estudo que avalie aspectos inerentes a aplicagao de rastreadores, e ainda a analise

do incremento energético gerado diante de um cenario com painéis fixos.

Palavras-chave: rastreamento solar, solar tracker, parque fotovoltaico,

energias renovaveis, geragao distribuida.
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ABSTRACT

COELHO FERNANDES, V. Evaluation of a Solar Tracking System on the
Performance of a Photovoltaic Plant in the State of Bahia with Peak Power of
100 MW. 2017 [103] p. Monograph on Renewable Energies, Distributed Generation
and Energy Efficiency - Polytechnic School - University of S&o Paulo, S&o Paulo,
2017.

In view of the growth of the renewable energy sector, together with the recent
implantations of large photovoltaic plants in Brazil, solar tracking systems are gaining
more notoriety in the country, being part of the technical design of these new large
enterprises. The use of solar trackers allows the reduction of the angle of solar
incidence on the plates, allowing greater utilization in the capture of the solar
radiation and consequently the increase of the generation of energy. It is therefore
necessary to study the aspects inherent to the application of trackers, more it over,

the analysis of the energy increment generated against a scenario with fixed panels.

Keywords: solar tracking system, tracker, photovoltaic plant, renewable

energy, distributed generation.
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GLOSSARIO

Epecista Daquelas empresas que seguem o modelo EPC. EPC (do
inglés, Engineering, Procurement and Construction), € um
tipo de contrato compreendendo em um sé instrumento o
projeto, a construgdo, a compra de equipamentos e a
montagem para uma determinada obra. Tal contrato
compreende um conjunto de obrigagcdes do contratado,
desde o projeto até a supervisdo da montagem, passando
pelas obras civis, mecéanicas, elétricas, e incluindo a procura

e compra dos equipamentos necessarios. (ROCHA, 2015)

Rastreadores Solares Sinénimo de seguidores solares, ou solar trackers, do inglés;
€ um sistema mecanico que permite a variagao de inclinagéo
de um absorvedor de energia solar, de forma que reduza o

angulo de incidéncia.

Disponibilidade Em manutengéo industrial, o conceito de disponibilidade, do
inglés availability, € a capacidade de um equipamento estar
disponivel para ser utilizado a por maiores periodos de

tempo.

Anemometro E um instrumento utilizado para medir a velocidade de um
fluido que pode ser o ar (vento) ou a agua em modelos
fisicos em laboratérios de hidraulica, de aerodindmica ou
qualquer outro fluido como os gases existentes em estrelas e

planetas.

Pluviometro E um aparelho de meteorologia usado para recolher e medir,
em milimetros lineares, a quantidade de liquidos ou sélidos
(chuva, neve, granizo) precipitados durante um determinado

tempo e local. Muito usado em estacées meteoroldgicas.

Piranémetro Instrumento utilizado para medicdo da irradiacdo solar em
uma superficie. Projetado medir a densidade de fluxo da

radiacado solar num campo de 180 graus.

Tradeoff Termos da lingua inglesa que define uma situagido em que
ha um conflito de escolha. Ele se caracteriza em uma acao
econdmica que visa a resolugao de problema, mas acarreta

outro, obrigando uma escolha.
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Finalizadas as disciplinas tedricas do curso de Especializagdo em Energias
Renovaveis, Geragao Distribuida e Eficiéncia Energética pela Escola Politécnica de
Sao Paulo, engajei-me na meta de definir um tema a ser abordado para compor a
presente monografia. Na mesma época, obtive uma excelente oportunidade
profissional da multinacional Enerray S.p.A, uma “epecista” italiana recentemente
instalada no pais, para compor a sua equipe de engenheiros de campo com a
misséo de participar do gerenciamento da construgdo do Parque Solar Horizonte na
cidade de Tabocas do Brejo Velho (BA), com capacidade instalada de 104 MWp.

Aceitei a proposta tornando-me responsavel pela supervisdo mecanica da instalagao
dos quase 11 mil rastreadores solares de eixo unico a serem montados no

respectivo parque numa area estimada de 300 hectares.

Diante deste desafio e pela possibilidade de poder unir a teoria a pratica, senti-me
extremamente motivado a dissertar sobre o tema e abordar os principais aspectos

da implantacao de rastreadores solares em parques fotovoltaicos no Brasil.
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1. INTRODUGCAO

1.1. Contexto

A atual participagcado da geragdo de energia fotovoltaica na matriz elétrica nacional
ainda é insignificante se comparada as demais fontes. Conforme o ultimo Balango
Energético Nacional (BEN) publicado em 2017, a geragao elétrica proveniente de
usinas fotovoltaicas no ano de 2016 foi de 85 GWh, o que representou apenas
0,014% da geracgao elétrica total. A queima de biomassa em usinas térmicas, por
sua vez, totalizou 49.236 GWh, o que representa uma fatia de 8,51%. Por outro lado,
o mercado de geragao fotovoltaica tem demonstrado fortes sinais de crescimento
nos ultimos anos tendo aumentado sua representatividade em 44,7% de 2015 para
2016. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2017)

Na contram&o da atual crise econdmica nacional que desemprega mais de 13
milhdes de brasileiros (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2017), grandes multinacionais europeias, asiaticas e norte-americanas tém se
instalado principalmente na regido nordeste do Brasil para investimento no mercado
de geracgéo de energia através de usinas fotovoltaicas de grande porte (O GLOBO,
2017).

O Grupo italiano Enel Green Power, prevé que até o primeiro semestre de 2018 ja
estardo inauguradas suas 5 unidades fotovoltaicas situadas no extremo oeste da
Bahia, nas cidades de Bom Jesus da Lapa e Tabocas do Brejo Velho; e ao sul do
Piaui, na cidade de Nova Olinda. A expectativa € que estas plantas somardo uma
poténcia instalada de quase 800 MWp e uma producdo de energia elétrica estimada
anual de 1,7 TWh, resultado este capaz de satisfazer a demanda de mais de
800.000 domicilios brasileiros em um ano (ENEL GREEN POWER BRAZIL, 2017).

Diante deste intenso crescimento do setor de energias renovaveis, e das
perspectivas futuras do surgimento de novos projetos de parques fotovoltaicos no

Brasil; os sistemas de rastreamento solares, economicamente inviaveis para
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instalacbes de pequeno porte, passam a fazer parte da concepcido destes novos
grandes empreendimentos (O GLOBO, 2017). Isso porque, com o0 uso de
rastreadores, €& possivel o maior aproveitamento da radiagcdo disponivel e
consequentemente o aumento da geragao de energia. Este aumento de eficiéncia da
captacdo de raios luminosos pelos rastreadores, do inglés, trackers, se da por
tornarem possivel a diminui¢do do angulo de incidéncia solar sobre as placas. Desta
forma, tem-se o papel fundamental dos rastreadores na eficiéncia da geragcéo de
energia a partir dos raios solares. (PORTAL SOLAR,2017)

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Primario

A proposta deste trabalho € avaliar o desempenho energético de um sistema a de
rastreamento solar de eixo unico horizontal comparando-o ao desempenho de um
sistema fixo quando aplicado em uma usina fotovoltaica hipotética de 100 MW pico

instalados no interior da Bahia.

1.2.2. Objetivos Secundarios

Em segundo plano, pretende-se apresentar e comparar diferentes tipos de
rastreadores solares disponiveis no mercado atual para usinas fotovoltaicas e ainda
abordar aspectos técnicos inerentes a montagem de rastreadores solares em

parques fotovoltaicos de grande porte recentemente instalados no Brasil.

1.3. Justificativa

Diante do crescimento significativo de projetos industriais em energias fotovoltaicas
de grande porte no Brasil, torna-se necessario o conhecimento em tecnologias de
rastreamento solar e aspectos técnicos inerentes a sua concepgao, operacao,

montagem e manutengéo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Geometria Solar

No estudo de qualquer ciéncia na qual a posicao do Sol interfira na sua verdade, os
aspectos de geometria solar serao relevantes para tal. Devido aos movimentos de
rotacdo e translacao da Terra, assim como a inclinagdo do seu eixo de rotagdo em
relagdo ao Sol; existirao diferentes posicdes relativas diante dos diversos pontos da
Terra. Para dominio destes aspectos, torna-se necessario o conhecimento de

fundamentos de geometria solar a seguir.

2.1.1. Latitude e Longitude (®; L)

Primeiramente, a indicacdo de qualquer ponto de referéncia na superficie terrestre
deve ser definida por um par de coordenadas cartesianas denominadas latitude e
longitude. A longitude, definida pela letra L e representa o dngulo formado por um
determinado ponto ao meridiano de referéncia (situado em Greenwich, Reino Unido)
com vértice no centro da Terra. O globo é dividido em 24 meridianos distantes em
15° cada, conforme indicado na Figura 2.1. (PACHECO, 2017)

& |Oc¢ano ll ..
l/ndco

Sentido da rotagédo da Terra
——

0 2 500 km
[ I—

Movnmento aparente do Sol

Figura 2.1 - Divisao global de meridianos (UNIFESP, 2008)
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A latitude, definida pela letra grega @, representa o angulo formado por um ponto de
referéncia em relacao a Linha do Equador, com vértice no centro da Terra. A latitude
de -90° a 0° representa o hemisfério Sul, do polo Sul a Linha do Equador, enquanto
as latitudes positivas representam o hemisfério norte sendo o polo Norte
representado pela latitude 90°. (PACHECO, 2017)

2.1.2. Declinacao Solar (5)

A declinagédo solar, representada pela letra grega & (delta) € geometricamente
definida como o angulo de vértice formado pela semirreta que interliga o centro da
Terra ao centro do Sol e o plano que contém a linha do Equador. Devida a inclinagao
da Terra em seu eixo de rotagdo, pode-se considerar que sua posigao relativa em
relacdo ao Sol varia durante um periodo de translagéo, ou seja, durante um ano. Se
a Terra nao fosse inclinada em seu eixo de rotagao, a declinacdo seria sempre 0°.
No entanto, a Terra é inclinada por 23,45° e o angulo de declinagao varia mais ou
menos essa quantidade. Somente nos equinocios de primavera e outono o angulo
de declinacgdo igual a 0°. (PACHECO, 2017)

Solsticio de Inverno
22 ou 23 de Junho

Equinocio de Primavera
22 ou 23 de Setembro

Equindécio de Outono
22 ou 23 de Margo

2 Solsticio de Verao
== 22 ou 23 de Dezembro

Figura 2.2 - Declinagao Solar (8)

A declinagao solar esta em fungao do dia anual do calendario, como apresentado na

Equacéao 3.1.
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360 %X (284 +n
6 = 23,45 X sen 1565 ) (3.1)

Sendo que n varia de 1 a 365 representando um dia na sequéncia do calendario
anual. (Exemplos: n (7) representa dia 7 de janeiro; n (33) representa dia 2 de
fevereiro; n (364) representa o dia 30 de dezembro). (PACHECO, 2017)

2.1.3. Zénite Solar (6z)

Para determinacédo da posicao do sol no espaco durante um dia em relacédo a um
ponto na superficie da Terra, dois angulos sao necessarios. O primeiro é o Zénite
Solar (também chamado de &angulo zenital), € indicado pela letra grega ©z, e
representa o angulo formado pela incidéncia solar sobre um plano horizontal dado
pela diregdo do Sol com a perpendicular ao plano horizontal (zénite). O angulo

zenital varia de 0° a 90° e pode ser calculado através da Equagéao 3.2:

cos@, = sen(d) x sen(0) + cos(8) X cos(P) X cos(w) (3.2)

2.1.4. Azimute Solar (ys)

O segundo angulo para determinagao da posi¢céo do sol no espago durante um dia
em relacdo a um ponto na superficie da Terra € o azimute solar, também
representado na Figura 2.3 pela letra grega ys. Indica o angulo formado pela
projecdo do Sol no plano horizontal e o meridiano local N-S, tendo como referéncia
(ys = 0°) a direcdo Sul. O angulo varia de -180° < ys < +180° sendo positivos os
angulos partidos de sul no sentido horario. Seu valor em modulo pode ser calculado
pela Equacgao 3.3, descrita abaixo, sabendo que seu sinal devera mesmo do angulo

horario w.

arc cos <

cos(0,) x sen(®) — sen(&)‘

sen(0,) x cos(®) (3-3)

Vs =
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2.1.5. Altitude Solar (a)

Um terceiro angulo denominado Altitude Solar, e representado pela letra grega a na
Figura 2.3, pode ser determinado por consequéncia, visto que o mesmo é

complementar ao angulo zenital, logo seu calculo € dado conforme Equacgao 3.4:

a=90-0, (3.4)

Figura 2.3 - Zénite Solar (8z), Azimute Solar (ys) e Altitude Solar (a)

2.1.6. Inclinagao de Superficie ()

Dada uma superficie plana paralela (ou ndo) ao plano horizontal, o estudo de
geometria solar define sua posicdo no espago através da indicagado de dois outros
angulos. O primeiro angulo refere-se a inclinagdo da superficie com a horizontal,
representado pela letra grega B, podendo variar de 0° a 90°, sendo 0° uma superficie
paralela ao plano horizontal. Este conceito é aplicado tanto para o estudo de
energias fotovoltaicas quando se inclina uma placa, ou para o estudo de captacéo
de energia térmica, por coletores solares planos. O angulo de inclinagdo esta

representado na Figura 2.4.
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2.1.7. Angulo Azimutal (y)

O segundo angulo para definicdo da posicdo de um plano no espago no estudo de
geometria solar, se da pelo Angulo Azimutal. Representado pela letra y na Figura
2.4, é formado pela projegao da reta normal da superficie no plano horizontal com o
meridiano N-S. Sua variagao é -180° <y < 180°, sendo medido a partirdo S = 0°. O

sentido anti-horario Oeste é negativo e o sentido horario Leste, positivo.

Normal Zénite

.

Figura 2.4 - Angulo de Inclinagéo de Superficie (8) e Angulo Azimutal (y)

2.1.8. Angulo de Incidéncia Solar (6)

O angulo de incidéncia solar € formado pela diregdo da incidéncia solar sobre uma
superficie plana e a reta normal da mesma. E representado pela letra ©, conforme
indicado na Figura 3.5. No estudo engenharia solar que se refere a captagao de
energia seja por placas fotovoltaicas ou coletores térmicos, o conhecimento do
angulo de incidéncia solar & considerado de extrema importéncia, visto que que
quanto menor for este angulo, maior sera a incidéncia energética direta sobre a
superficie coletora. Seu calculo geral apesentado na Equacédo 3.5 é de maior
complexidade, pois depende da nao apenas da posicdo do Sol em um dado
momento, mas também da posicdo em que se encontra a superficie coletora em

estudo.
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cos(0) = sen(8) sen(®) cos(B)
— sen( d) cos(@) sen(pB) cos(y)
+ cos(8) cos(P) cos(B) cos(w) (3.5)
+ cos(6) sen(@)sen(B) cos(y) cos(w)
+ cos(6) sen(B)sen(y)sen(w)

Normal Zénite

Figura 2.5 - Angulo de Incidéncia Solar ()

2.2. Energia Solar

A energia solar é diretamente ou indiretamente responsavel por todas as formas de
energia na Terra. Seres humanos, animais e plantas dependem do Sol para
obtencdo de calor e alimento. Além disto, a humanidade também aprendeu
aproveitar a energia do sol em muitas outras maneiras diferentes. Combustiveis
fésseis, por exemplo, provém de matéria vegetal de uma idade geoldgica passada, e
sdo utilizados para o transporte e para a geragado de eletricidade. Esta energia
armazenada nos combustiveis fosseis representa indiretamente energia a solar
captada e acumulada por de milhdes de anos. Da mesma forma, a biomassa,
gerada converte a energia do sol em um combustivel, que pode entdo ser usado

para o calor, transporte ou eletricidade.
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A energia edlica, utilizada por centenas de anos para fornecer energia mecanica ou
para transporte, utiliza correntes de ar que sao criadas pelo ar aquecido solar e pela
rotacdo da terra. Hoje turbinas edlicas convertem energia eolica em eletricidade,

bem como seus usos tradicionais.

Até mesmo a hidroeletricidade € derivada do Sol. A energia hidrica depende da
evaporagao da agua pelo sol, e seu retorno subsequente a terra como a chuva para

fornecer a 4gua nas represas.

A seguir serdo apresentadas brevemente algumas formas de aproveitamento da

energia solar e suas aplicagbes especificas.

2.2.1. Energia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica, foco deste trabalho, é obtida através da conversao direta da
luz em eletricidade, sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
material semicondutor (Figura 2.6). A esta conversao de luz solar em energia elétrica
utilizavel denomina-se Efeito Fotovoltaico. (BANERJEE, 2015)

Célula Monocristalina Célula Policristalina

Célula Monocristalina
de filme fino

Figura 2.6 - Tipos de Células Fotovoltaicas (ENFSOLAR, 2017)
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Quando as células do painel solar sdo expostas a luz, as jungdes de diodo
convertem a energia da radiagdo luminosa em energia elétrica utilizavel. A energia
gerada a partir de fétons que atingem a superficie do painel solar promove um salto
de orbita dos elétrons do material do painel, tornando estes elétrons livres em uma
corrente direcional, gerando um campo elétrico. Quanto maior a quantidade de
células fotovoltaicas e quanto melhor sua qualidade, maior rendimento na produgao

de energia elétrica um painel solar podera apresentar. (BANERJEE, 2015)

Entre os anos 2001 e 2015, houve um crescimento na produgdo de energia
fotovoltaica. A poténcia total de geragao fotovoltaica instalada no mundo (conectada
a rede) aumentou para 16 GWp em 2008, 40 GWp em 2010, 100 GWp em 2012 e
140 GWp em 2013. No final de 2014, tinham-se instalado em todo mundo cerca de
180 GWp de poténcia fotovoltaica. (SILVA, 2015)

Devido a tal crescimento, aos avangos tecnolégicos das placas e a produgdo em
larga escala principalmente pela industria chinesa, o custo da energia solar
fotovoltaica foi reduzido desde o inicio do seu desenvolvimento, em paralelo ao
aumento de sua eficiéncia. Desta forma, a energia fotovoltaica busca ser mais
competitiva com outras fontes de energia em varias regides devido a redugéo do seu
custo de geragao. (SILVA, 2015)

2211. Calculo de Poténcia de Gerador Fotovoltaico

Modelos de geradores fotovoltaicos sao referidos de acordo com sua capacidade de
geragao de pico. O Watt-pico € uma medida de poténcia energética, cujo valor é
obtido apenas em condi¢des especificas de teste em laboratério, denominadas STC
(Strandard Test Conditions). Esta condicdo considera que uma o gerador
fotovoltaico é irradiado por uma luz que simula a luz solar com a poténcia de 1000
W/m?2, a temperatura constante de 25 °C. (ZILLES, 2005)

No cenario operacional real, as condicbes sdo quase sempre menos favoraveis.

Mesmo em um dia de sol intenso, os niveis de radiacao dificimente ultrapassam os
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900 W/m2. Isso causa reducdo da corrente fornecida pelo gerador e logo, sua
poténcia gerada. Lembra-se ainda que, temperaturas elevadas prejudicam o
rendimento do gerador, reduzindo sua tensdo e poténcia, consequentemente.
(ZILLES, 2005)

A determinagdo da maxima poténcia de um gerador fotovoltaico €, portanto, fungéo
da radiacao direta a qual esta submetido e da temperatura operacional da sua célula
fotovoltaica. Este calculo pode ser realizado conforme descrito nas Equacgdes 3.6 e
3.7.

TNOC — 20)
= —_ 3.6
T, TA+IT,,( =) x0,9 (3.6)
Sendo:
o T¢ Temperatura operacional do gerador fotovoltaico
o Ta Temperatura ambiente
o Im Irradiagéo Incidente no plano do gerador fotovoltaico
e Tnoc Temperatura nominal de operacdo da célula
— po Iy
Pyp = Ppy X ——[1 = ¥yp(T¢ — Trer)] X Ngppp (3.7)

IREF

Sendo:

e Pup Maxima poténcia fornecida pelo médulo nas condigbes operacionais
e Pr/ Poténcia nominal do gerador fotovoltaico

e yup Coeficiente de temperatura do gerador fotovoltaico

o T¢ Temperatura operacional do gerador fotovoltaico

o Trer Temperatura de referéncia do gerador fotovoltaico (condigdo STC)

e Imp Irradiacé&o Incidente no plano do gerador fotovoltaico

e Irer Irradiagdo de referéncia no gerador fotovoltaico (condigdo STC)
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2.21.2. Parques Solares Fotovoltaicos no Brasil

Acredita que se as medidas governamentais tivessem promovido mais o uso de
variadas técnicas de geragdo de energia como a fotovoltaica, possivelmente néo
houvesse ocorrido as graves crises de fornecimento de energia como aquela
ocorrida em 2001 no Brasil. Além dos “apagbes”, o custo da energia poderia ser
menor; e todo o custo de expansao da distribuicdo poderia ser mais acessivel. Isso
leva em consideragdo que o Brasil € um pais no qual uma grande parcela da
populagdo nado tem acesso a energia elétrica em seus domicilios, e naqueles onde
existe o fornecimento de energia, as contas de luz estdo encarecendo devido a falta
de chuva e o0 uso das usinas termoelétricas que sao poluentes e caras. Isso tudo
acontece a revelia de tantas possibilidades de recursos energéticos no pais.
(PORTAL SOLAR, 2017)

Mais recentemente, deu-se inicio as politicas publicas como a RESOLUCAO
NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012, pela qual a AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL estabelece as condi¢gdes para o acesso de
geracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e como se deve
compor o sistema de compensagao de energia elétrica. A partir desta resolugéo,
foram implantados os novos sistemas e novas resolugbes como a RESOLUCAO
NORMATIVA N° 517, DE 11 DE DEZEMBRO DE 2012 e a RESOLUCAO
NORMATIVA N° 687, DE 24 DE NOVEMBRO DE 2015 que promovem mais
esclarecimentos e melhorias aos procedimentos de distribuicdo. (PORTAL SOLAR,
2017)

Atualmente, novos projetos em energia fotovoltaica de grande porte vém sendo
inaugurados no pais. Outros estdo em fase de constru¢cdo e muitos demais em fase
de estudo para o futuro. A Tabela 2.1 apresenta alguns destes recentes projetos,
sua fase atual, o ano de inauguracdo realizado ou projetado e o investimento
financeiro divulgado (em milhdes de ddlares). Os dados da tabela foram levantados
pelas informacgdes fornecidas pela assessoria de imprensa dos seus préprios grupos

executores.
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Tabela 2.1 - Parques fotovoltaicos de grande porte no Brasil

Parque Grupo Municipio Estado Poténcia  Fase Ano  Investimento
Fotovoltaico Investidor em fase Divulgado
final em Milhdes
[Mwp]
v i - - ,‘f v - E
Juazeiro Solar AltasRenewable  Juazeiro BA 119 Projeto ND ND
530 Pedro Altas Renewable  Bom Jesus da Lapa BA 60 Projeto ND ND
Bom Jesus dalapa Enel GreenPower  Bom Jesus daLapa BA 158  Operagio 2017 Us 175
Horizonte Enel Green Power  Tabocas do Brejo Velho  BA 104  Construgdo 2018 Us110
ltuverava Enel Green Power  Tabocas do BrejoVelho  BA 245  Operagao 2017 US 400
Nova Olinda Enel Green Power  Nova Olinda Pl 292 Construggo 2018 US 300
Pirapora Solatio Energia Pirapora MG 240 Operagdo 2018 RS 1.600

Fontes: Enel Green Power, 2014, Solatio Energia, 2017. Compilag&o propria, 2017.

2.2.1.3. Manutencdo e Operacio dos Parques Fotovoltaicos

A manutencdo de um parque fotovoltaica consiste na garantia da maior
disponibilidade (capacidade de ser utilizado a qualquer momento) e eficiéncia
possivel das placas fotovoltaicas para maior geragédo. Atua-se entdo com atividades
preventivas como testes operacionais nos equipamentos mecanicos, elétricos e
eletrénicos, porém a principal atividade de manutencao é certamente limpeza de
placas e acessos. (GUIMARAES, 2015)

Usinas fotovoltaicas sao estrategicamente localizadas em areas de grande
incidéncia solar, ocorrendo muitas vezes em regides secas, aridas ou até mesmo
desérticas, propicias ao constante acumulo de poeira sobre os painéis, o que diminui
a eficiéncia da captacao solar. No caso das areas mais umidas existe a tendéncia
indesejada de crescimento vegetativo abundante ao redor dos equipamentos e do
parque, podendo dificultar acessos, prejudicar os mecanismos de movimentagéo e
até mesmo a captacgéo solar. (GUIMARAES, 2015)
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Parques fotovoltaicos sdo alimentados pela radiagcdo e nao pelo calor, por isso
paises de clima frio podem estar sujeitos a grande acumulo de neve sobre as placas
e trackers, o que exige que isto seja previsto no dimensionamento estrutural dos
equipamentos na fase de projeto. Nestes casos as equipes de manutengdo e
operacgao destes parques fardo ainda o trabalho de eliminagdo do acumulo de neve
sobre as respectivas placas. (GUIMARAES, 2015)

2.2.2. Energia Térmica

O aproveitamento da energia solar térmica como fonte de energia alternativa é
utilizado principalmente para aquecimento de fluidos. O sistema prevé a instalagao
de coletores solares tubulares por onde o fluido a ser aquecido percorre
internamente os condutos, absorvendo o calor disponivel por condugao térmica. O
fluido é entdo armazenado em reservatérios termicamente isolados e torna-se
disponivel para uso nos periodos de maior demanda. Esta tecnologia ja € bem mais

difundida no Brasil quando comparada a energia fotovoltaica. Sua aplicagdo é

principalmente para:

o Aquecimento de agua para uso residencial (Figura 2.7)

o Aquecimento de agua para fins comerciais (hotéis, clubes e supermercados)
o Aquecimento de agua de piscinas residenciais ou comerciais

o Aquecimento de fluidos industriais.

Figura 2.7 - Coletor Solar Térmico (Programa Minha Casa Minha Vida, 2014)
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Tecnicamente o conceito e a aplicagdo deste tipo de tecnologia diferem
completamente dos sistemas fotovoltaicos apresentados nesta monografia, por isso
a energia térmica solar ndo sera abordada de forma mais aprofundada neste

trabalho.

2.2.3. Energia Heliotérmica

Energia heliotérmica ou energia solar térmica concentrada ou internacionalmente
conhecido como CSP (do inglés, Concentrated Solar Power) é uma tecnologia de
geracao de energia elétrica renovavel que transforma irradiagdo solar direta em
energia térmica e subsequentemente em energia elétrica. Isto acontece pela
concentracdo dos raios solares diretos, pelos quais, temperaturas elevadas sao

atingidas.

Uma usina solar heliotérmica de concentracdo consiste em duas partes: o coletor
térmico e o ciclo de poténcia. Espelhos de configuracbes variadas servem para
concentrar os raios solares em um ponto especifico, onde circula um fluido de

trabalho que é aquecido com o calor da concentragéo.

Figura 2.8 - Usina Heliotérmica (IBICT, 2017)
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O governo brasileiro incentiva atividades nas tecnologias heliotérmicas,
especialmente na area de pesquisa e desenvolvimento. Em 2010, um acordo de
cooperagao técnica entre o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) e o
Ministério de Minas e Energia (MME) foi assinado, cujo objetivo é o fornecimento de
energia solar no Brasil. O acordo destaca a pesquisa em e produgao de tecnologias
heliotérmicas no Brasil e um dos primeiros passos da sua realizagcao ¢é a instalagcao
de uma planta heliotérmica de pesquisa com uma capacidade de 1,0 MW em
Petrolina. A plataforma deve operar como centro de pesquisa, trabalhando na
certificacdo de equipamentos e na capacitacdo de académicos e técnicos. No ano
2013 e no ano 2014, a EPE autorizou a participagao de projetos heliotérmicos nos
leildes de energia, embora, nenhum dos projetos entregues conseguiu vencer na

concorréncia com outras tecnologias.

2.3. Dados Solarimétricos

A avaliacdo de viabilidade e estudo de capacidade de geracdo energética de
qualquer projeto que dependa do potencial solar de um dado local requer
fundamentalmente um histérico detalhado dos parametros meteorolégicos da regido
onde é prevista sua instalacdo. No caso de parque fotovoltaico, parametros como
radiacao direta, radiacdo difusa, temperatura ambiente, direcdo e intensidade do
vento e indice pluviométrico sdo fundamentais para o sucesso da analise de
viabilidade do projeto. Ha basicamente duas formas para obten¢do destes dados:

por estacdes de superficie e estacdes satélites.

As estacbes meteoroldgicas terrestres devem ser instaladas o mais préximo possivel
do local de estudo. Elas contém instrumentos como anemoémetros, pluvidmetros,
piranbmetros, barébmetros e termémetros, para medi¢do constante dos parametros
desejados. Os dados sdo monitorados em tempo real e integrados numa média
(geralmente horaria) para formagdo de um banco de dados que pode ser
armazenado em arquivo eletrbnico ou transmitido para um ponto remoto via sinal

GSM (do inglés, Global System for Mobile Communications), radio ou satélite.
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Figura 2.9 - Estagdo Meteoroldgica (IAG USP, 2017)

Outra forma para obtencao de dados climatologicos de uma dada regido € através
de medicdo por satélite com aplicagcdo de calculos matematicos. Este método
permite a varredura de uma area significativamente maior se comparada a uma
estacao de terrestre, porém possui uma maior incerteza por nao considerar fatores

inerentes de um local especifico.

Hoje é possivel a obtengcdo de diversos bancos de dados pela internet. Grupos
ambientais e laboratérios climatologicos disponibilizam gratuitamente ou vendem

estes dados para interessados em novos projetos.

O Laboratério Nacional de Energia Renovavel do inglés, National Renewable Energy
Laboratory (NREL) € um laboratério que pertence ao Departamento de Energia dos
Estados Unidos. E um centro de pesquisa e desenvolvimento de energias
renovaveis e eficiéncia energética do pais. O laboratério possui um banco de dados
solarimétricos global chamado, em inglés, National Solar Radiation Database
(NSRDB). Os dados histéricos foram colhidos via satélite e estdo disponiveis

gratuitamente na rede.
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No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), tem o objetivo e fornecer
informacdes meteoroldgicas a sociedade brasileira e influir construtivamente no
processo de tomada de decisdes. O 6rgdao possui atualmente 265 estacbes de
superficie instaladas por todo o territdério nacional, e disponibiliza a sociedade
informacdes climatoldégicas em tempo real assim como os dados histéricos dos

ultimos 365 dias anteriores.

Figura 2.10 - Estagao Terrestre A418 de Bom Jesus da Lapa, BA (INMET, 2017)
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3. RASTREADORES SOLARES

Rastreadores solares, também chamados de seguidores solares (ou ainda solar
trackers do inglés), sao dispositivos mecanicos utilizados em sistemas solares
fotovoltaicos, térmicos, concentradores e heliotérmicos. Sua fungéo é garantir que os
componentes de captagdo da energia solar fiquem na posi¢do mais favoravel
possivel a receber 0 maximo de radiagao solar. Para isso um rastreador permite a
variagdo do angulo de inclinagdo das cargas uteis (painéis, coletores, placas ou
espelhos) diminuindo assim o angulo de incidéncia solar permitindo assim uma
maior coleta energética ao longo do dia. (TUDORACHE T., KREINDLER L.; 2010)

Historicamente os rastreadores foram inicialmente aplicados na produgao de energia
solar térmica em sistemas de aquecimento de fluidos. Nos ultimos anos, porém, a
redugdo dos custos na tecnologia fotovoltaica favoreceu o aumento da sua aplicagao
para fins de geracdo de energia elétrica em parques solares. (TUDORACHE T.,
KREINDLER L.; 2010)

Figura 3.1 — Estrutura do Rastreador Solar
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3.1. Classificacao dos Rastreadores quanto a sua forma construtiva

Quanto a forma construtiva dos rastreadores, diferem-se principalmente quanto ao
numero de eixos capazes de modular o movimento das cargas uteis. Dividem-se
entre os Rastreadores de Eixo Unico e os Rastreadores de Duplo Eixo como

veremos a seguir na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tipos de Rastreadores quanto suas formas Construtivas

Nomenclatura (Portugués) Nomenclatura (Inglés) Sigla (Inglés)

o ) . ) Non-Tracking Fixed Mout NTFM
= Horizontal |Suportacao Fixa Horizontal
m
% b e e Non-Tracking Fixed Mout with |NTFMTM
nclinado  |Suportacdo Fixa Inclinada

-E, el Tifted Modules

Rastreador de Eixo Unico Horizontal |Horizontal Single Axis Tracker |HSAT
© Horizontal -
2 Rastreador de Eixo Unico Horizontal |Horizontal Single Axis Tracker

HTSAT
g 2 com Médulos Inclinados with Tilted Modules
m m
-l -
% Inclinado [Rastreador de Eixo Unico Inclinado | Tilted Single Axis Tracker TSAT
7
’é Vertical |Rastreador de Eixo Unico Vertical | Vertical Single Axis Tracker VSAT
&)
L%}
m Rastreador de Dois Eixos sobre s ;
E|lw : Tip-Tilt Dual Axis Trackes TTDSAT
E i Haste Rotativa
i ﬂ Rastreador de Dois Eixos sobre Anel |Azimuth-Altitude Dual Axis
g AADSAT
Rotativa Trackes

Fonte: BANERJEE, 2015; PASSOS F., 2016. Compilagao prépria, 2017.

3.1.1. Rastreadores de Eixo Unico

Os rastreadores de eixo unico tém um grau de liberdade que atua como um eixo de
rotacdo geralmente alinhado a um meridiano norte verdadeiro permitindo a variagao
da inclinag&o das cargas uteis na diregao leste oeste. A seguir, serdo apresentadas
as principais variagbes das classes de rastreadores de eixo unico. (PASSOS F.,
2017)
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3.1.1.1. Rastreador de Eixo Unico Horizontal (HSAT)

O tracker € montado na direcao norte-sul com eixo de rotacado paralelo em relacao
ao solo rastreando o movimento relativo rotacional do sol de leste a oeste durante o
dia. A grande vantagem é a possibilidade de acoplamento de diversos eixos ou até
mesmo a concepgao um eixo unico para movimentar diversas placas ao mesmo
tempo, o que permite bom aproveitamento da area de instalacdo e torna este
mecanismo simples e mais barato que os demais rastreadores. (PASSOS F., 2017)

Figura 3.2 - Rastreador Solar de Eixo Unico (Patriot Solar Group, 2017)

O Rastreador de Horizontal de Eixo Unico é o modelo mais utilizado nos parques
solares de grande porte para geragao de energia elétrica. Quanto mais préxima uma
central geradora estiver da linha do Equador, mais favoravel sera a aplicagéo deste
modelo, pois a altitude solar durante o ano nesta localizagao tende a ser elevada, o
que favorece incidéncia solar sobre o rastreador. (PATRIOT SOLAR GROUP, 2017)

Nos seguidores horizontais de eixo unico, um tubo horizontal longo & suportado em
rolamentos montados sobre pilares ou armagdes. O eixo do tubo estda em uma linha
norte-sul. Os painéis sdo montados sobre o tubo. (PATRIOT SOLAR GROUP, 2017)
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3.1.1.2. Rastreador Inclinado de Eixo Unico Horizontal (HTSAT)

A concepgdo do Rastreador Inclinado de Eixo Unico Horizontal é muito similar ao
modelo anteriormente apresentado, porém suas placas sao levemente inclinadas e
montadas sobre o eixo horizontal favorecendo a captagao de energia solar em locais
de médias latitudes, ou seja, mais afastadas da linha do Equador e proximas dos
tropicos de Capricérnio e Cancer. Neste caso é aplicada a mesma pratica utilizada
em painéis fixos e instalagdes residéncias, onde a inclinagdo das placas tende
coincidir com o angulo de latitude local. (BAZYARI et al., 2014)

Figura 3.3 - Rastreador Inclinado de Eixo Unico Horizontal (Suntrix, 2017)

Um fator que deve ser observado € que o aumento do angulo de inclinagdo das
placas neste tipo de rastreador exige que a distancia entre as mesmas num mesmo
eixo deva aumentar, evitando a formagao de sombra na placa traseira nas épocas
em que a declinagao solar € menos favoravel. Por isso o angulo de inclinagado das
placas acaba sendo limitado. Nado € comum o uso de rastreadores com as placas
inclinadas a mais de 20 °. (BAZYARI et al., 2014)
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3.1.1.3. Rastreador de Eixo Unico Inclinado (TSAT)

Sao rastreadores cujo angulo do eixo de rotagao varia entre a horizontal e a vertical.
Geralmente este angulo coincide com a latitude do local onde o parque sera
instalado. Sua aplicacdo é semelhante a dos Rastreadores Inclinados de Eixo Unico,
porém, com a vantagem de permitir melhor aproveitamento na distribuicdo de
painéis ao longo de um eixo, visto que nao existe a tendéncia de formagéo de
sombras nas placas traseiras. Por outro lado, o aumento da inclinagdo do eixo limita
o comprimento do mesmo, exige estrutura de sustentagdo traseira mais robusta,

além de tornar o tracker mais vulneravel aos ventos. (BAZYARI et al., 2014)

A figura 3.4 apresenta um rastreador de Eixo Unico Inclinado

Figura 3.4 - Rastreador de Eixo Unico Inclinado (Suntrix, 2017)
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3.1.1.4. Rastreador de Eixo Unico Vertical

Com o eixo de rotagao vertical em relagédo ao solo, esses rastreadores giram de
leste a oeste ao longo do dia e sdo mais eficazes em latitudes elevadas do que os
rastreadores de eixo horizontal. A disposi¢do destes rastreadores no campo deve
considerar o sombreamento de placas para evitar perdas de energia desnecessarias

e para aperfeigoar a utilizagdo da area instalada. (BAZYARI et al., 2014)

A i
’ - . - - »
“y - ", L

Figura 3.5 - Rastreador Vertical de Eixo Unico (Nordic Energy Research, 2013)

Uma limitacdo deste modelo € a inviabilidade de conexdo de diversos eixos em
série, como é possivel para os rastreadores horizontais, logo os equipamentos
acabam também sendo limitados na sua altura e s&o exclusivos para um conjunto
restrito de painéis. Eixos muito longos exigem uma estrutura mais robusta para
suportar os esforcos de flexdo causados pela incidéncia direta de vento, o que os
tornam mais pesados e caros, além disto, quanto maior a altura do eixo vertical,
mais larga devera ser a distancia traseira para uma proxima fila trackers, para que

seja evitado o sombreamento nos respectivos painéis. (BAZYARI et al., 2014)
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O leiaute de um parque solar com rastreadores de eixo unico vertical deve ser muito
bem estudado para melhor aproveitamento da area. Nos parques de maior porte, é
comum a disposigao em filas paralelas com trackers intercalados. Parques menores
podem optar pela disposicdo dos tracker em fila Unica. Cabe ainda a utilizacdo de
um modelo Unico e mais robusto aos pequenos geradores ou para uso rural.
(BAZYARI et al., 2014)

Muitas sdo as limitacbes deste tipo de rastreador, porém esta € uma solucéo
tecnicamente eficiente a ser aplicada em locais de grande latitude. (BAZYARI et al.,
2014)

3.1.2. Rastreador de Dois Eixos

Os rastreadores de eixo duplo possuem dois graus de liberdade que atuam como
eixos de rotacdo. Estes eixos sdo tipicamente normais um ao outro. O eixo fixo em
relagdo ao solo pode ser considerado um eixo primario. O eixo que é referenciado

ao eixo primario pode ser considerado um eixo secundario. (BAZYARI et al., 2014)

Rastreadores solares de eixo duplo permitem maior aproveitamento na captacao de
energia solar dada sua capacidade de alteragao do angulo das cargas uteis tanto em
latitude quanto em longitude, ou seja, modula em fungdo da variagdo da posi¢ao
solar durante o dia e ano. Por outro lado, este modelo tende a possuir menor
confiabilidade eletromecanica se comparado aos demais sistemas devido a maior
quantidade de componentes internos e acessorios, fator este que também o torna
mais caro. (BAZYARI et al., 2014)

Este modelo apresenta maiores beneficios quando instalado em locais mais
afastados da linha do Equador (latitude), onde ha uma significativa variagcdo na
altura do arco solar durante o ano. Outro fator ainda que justifique sua aplicagcéo é
quando instalado em locais com baixo indice de claridade (kt), pois o equipamento
podera automaticamente detectar e direcionar as cargas uteis perpendicularmente a
regidao de maior luminosidade. (BAZYARI et al., 2014)
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Figura 3.6 - Rastreador de Dois Eixos (Nordic Energy Research, 2013)

Os rastreadores de eixo duplo normalmente sao usados em instalagdes residenciais
de menor porte, principalmente onde as taxas de uso da energia elétrica sdo mais
elevadas como em areas rurais afastadas de grandes centros onde a interligagao
com a rede basica pode se tornar inviavel. Nestes casos, € comum que haja

incentivos governamentais para a instalagao de sistemas geradores isolados.

Veremos a seguir os principais tipos de rastreadores de eixo duplo, quanto a suas

formas construtivas e aplicagoes.

3.1.2.1. Rastreador de Dois Eixos Sobre Haste Rotativa (TTDAT)

Um rastreador de eixo duplo sobre haste rotativa (também chamado de Tip-Tilt), é
montado sobre um mastro principal vertical que varia a orientagao azimutal das
cargas uteis, enquanto o eixo secundario, que € montado na extremidade no eixo

primario, e segue a posigao da altitude solar local.
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Figura 3.7 - Rastreador de Dois Eixos sobre Haste Rotativa

Esta concepgcdo mecanica de montagem permite instalagcdo de poucas placas
solares em cada estrutura, mas torna-se aplicavel em parques solares de médio
porte situados em locais de maior latitude. O leiaute de distribuicdo dos tracker tende
a ser realizado em filas intercaladas de forma que permita bom aproveitamento da

area do parque e evite o sombreamento nas placas traseiras.

3.1.2.2. Rastreador de Dois Eixos Sobre Anel Rotativo (AADAT)

Um rastreador de eixo duplo sobre anel rotativo, também chamado de azimute-
altitude tem seu eixo primario (o eixo azimute) vertical em relagao a superficie e o

eixo secundario (eixo de elevagao) tipicamente normal ao primario.

Sua operagdo € muito semelhante ao modelo Tip-Tilt, porém difere-se
principalmente na sua forma construtiva. Seu eixo principal (que permite o
movimento azimutal) ndo é um mastro girante, mas uma estrutura robusta montada
sobre um grande anel rotativo plano que permite maior sustentacdo e melhor

distribuicdo das cargas.
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Figura 3.8 - Rastreador de Dois Eixos sobre Anel Rotativo

Ndo é comum a utilizagdo deste modelo em grandes parques solares. O fato de
permitir arranjos com elevado numero de placas torna a estrutura muito elevada e
propicia a grande formagdo de sombras, o que exige grande afastamento
significativo para um tracker traseiro. Sua utilizagdo é muito comum para pequenas
instalagdes residenciais e rurais, quando a aplicagdo de um unico rastreador atende

por completo a demanda local.

3.2. Tipos de Acionamentos de Rastreadores Solares

3.2.1. Acionamento Passivo

Rastreadores solares s&o considerados passivos quando ndo possuem sistema de
acionamento eletromecanico programavel que ativem a rotagdo do(s) eixo(s), ou

seja, sua modulagéo ocorre naturalmente em fungéo da variagao da posi¢ao solar.

A concepgao mais comum deste acionamento € baseada na expansao térmica do
Freon. O fluido é armazenado em dois cilindros interconectados que envolvem o
suporte das placas solares. Conforme variagao da radiagao incidente nos cilindros o

fluido interior tende movimenta-se entre eles. O gas aumenta seu volume quando
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sujeito a0 aumento de temperatura e provoca o movimento natural das estruturas

que sustentam as das cargas uteis, direcionando-as para naturalmente para o Sol.

A grande desvantagem deste tipo de seguidor € o fato da baixa preciséo além de ser
aplicavel apenas em locais que sofram uma variagdo térmica suficiente para
provocar a expansao do gas. Por outro lado, apresenta as vantagens de ser muito

simples e de n&o usar motores para permitir movimento.

3.2.2. Acionamento Ativo

Rastreadores solares sdo denominados ativos quando possuem um sistema de
controle eletrénico de posigdo. Sdo acionados geralmente por motores elétricos que
atuam promovendo uma trajetoria pré-programada ou conforme resultado de
medi¢cdo instantdnea de foto-sensores. Rastreadores ativos de trajetoria pré-
programada s&o os modelos tipicamente mais utilizados como forma de

acionamento de frackers em usinas fotovoltaicas de grande porte.

3.2.3. Acionamento Manual

Embora ndo seja comum em usinas de grande porte, a inclinagdo dos painéis pode
ser alterada manualmente. Este sistema é encontrado em estruturas semifixas que
permanecem estaticas por determinado periodo. Ao decorrer do ano conforme
variagdo da declinagdo solar, a inclinagdo das placas € manualmente alterada
através do giro das porcas montadas em barras roscadas anexas a estrutura de
sustentacgao traseira. A estrutura dianteira € um eixo livre que permite a alteracéo da

inclinacao das placas.

Alguns paises em desenvolvimento optaram por este método. Operadores adequam
manualmente a inclinacdo das placas em determinados dias do ano. Este método
além de exigir estruturas mais simples e baratas, contribui para a geragcdo de

empregos para a populagao das imediag¢des locais.
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3.3. Aspectos na Selegcao de um Rastreador Solar

3.3.1. Viabilidade Técnica-Econémica

O principal fator a ser considerado na escolha de um rastreador solar € a relagao
entre seu custo de aquisicdo e o incremento de geragdo energética que seu uso
propiciara ao sistema. Tecnicamente os rastreadores de eixo duplo sdo os modelos
mais eficientes para diminuicdo do angulo de incidéncia entre o sol e as placas,
porém, seus custos sdo mais elevados que os demais rastreadores, portanto uma

analise de viabilidade econdmica deve ser aplicada.

3.3.2. Incentivos Fiscais e Financiamentos

O uso de rastreadores mais eficientes podem se tornar mais atrativos no meio rural,
em locais de dificil acesso ou falhos em de distribuicdo de energia, quando os

governos locais incentivam o uso destas tecnologias através de isengdes fiscais.

No Brasil ainda ndo ha incentivos especificamente para o uso de rastreadores
solares, porém, cabe citar que o Ministério de Minas e Energias (MME) criou, em
dezembro de 2015, o Programa de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD), com intuito de fomentar a geragao de energia pelo proprio

consumidor, em especial a energia solar fotovoltaica.

Um dos pontos importantes do programa é a atualizagdo dos Valores Anuais de
Referéncia Especificos (VRES), em R$ 454,00/MWh para a fonte solar fotovoltaica.
Esse valor define a remuneragdo paga pela distribuidora ao gerador pela energia
que ele entregar a rede de distribuigdo. Sua atualizagdo a um patamar competitivo

aumenta a atratividade dessa oferta de energia.
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3.3.3. Localizagdo

A localizag&o global onde sera implantado um parque fotovoltaico € certamente um
dos fatores mais significativos na escolha de um modelo adequado de rastreador
solar. Rastreadores de horizontais de eixo unico sdo mais eficientes em regides de
baixas latitudes. Conforme o local se afasta da linha do Equador e se aproxima da
regido dos tropicos, a variagdo da declinagdo solar passa a causar angulos de
incidéncia elevados em certas épocas do ano reduzindo a captacéo de radiagado das
placas nesses periodos. Nestas situacbes o uso de rastreadores que permitem
inclinacao das placas no sentido norte-sul deve ser considerado, como no caso do

rastreador de eixos inclinados.

3.3.4. Vento

Rajadas intensas de vento sobre um parque solar podem causar grandes danos aos
equipamentos principalmente se o fluxo edlico incidir diretamente nas placas quando
posicionadas na inclinagdo maxima. A intensa forca de arraste atuante na placa
causa um elevado momento fletor nas estruturas que as sustentam, podendo
deforma-las ou até mesmo arranca-las do solo. Para minimizar este risco séo
comuns que o0s parques contenham pequenas estagbes anemométricas que
monitoram constantemente a intensidade do vento local. Caso a velocidade
admissivel de vento seja ultrapassada, um controlador automatico ira interferir na
inclinagéo das placas trazendo-as para o chamado angulo de seguranga (modo
safety) reduzindo drasticamente a incidéncia direta de ventos na placa e

consequentemente as forgas de arraste.

Ao contrario do que se pensa inicialmente este o angulo de seguranga nao é de zero
grau. Geralmente varia de 5 a 15° dependendo do projeto do fabricante. Isso de se
deve ao fato de que esta pequena inclinagdo de um grande conjunto de placas fara
com que o vento se comporte analogamente a como se estivesse diante de um
vasto terreno rugoso. A leve inclinagdo das placas causa perda de carga no fluxo

eolico, ou seja, dissipa parte da energia cinética do vento. Logicamente as placas e
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estruturas estardo sujeitas a forgas resultantes de arraste, porém a niveis ainda

baixos quando posicionadas no angulo de segurancga.

A tolerancia ao vento é, portanto, outro importante fator a ser levado em conta na
escolha de um rastreador solar. Se por um lado um rastreador pode ser projetado
para resistir fortes ventos, exigindo perfis mais robustos e consequentemente mais
pesados e caros, por outro, projetos que resistem a baixos niveis de vento podem
constantemente ter que operar no modo safety, quando o ganho energético podera

ser bem menor.

3.3.5. Manutencao

Outro fator que nado deve ser desprezado € a manutencdo dos rastreadores. O
equipamento contém componentes mecanicos como mancais, rolamentos,
atuadores, buchas e eixos. A maior quantidade de componentes e o fato de haver
mobilidade entre eles exige um maior trabalho de manuteng¢ao dos sistemas solares

com rastreador se comparado aos sistemas fixos.

3.4. Aspectos Técnicos na Montagem de Rastreadores Solares

Esta secdo visa abordar aspectos técnicos inerentes a montagem de um rastreador
solar horizontal de eixo unico em uma planta fotovoltaica de grande porte, assim
como apresentar as etapas de montagem de forma que se viabilize melhor eficiéncia
do processo e garanta maior durabilidade do equipamento durante fase de

operagao.

A montagem de rastreadores solares num parque fotovoltaico é uma tarefa
relativamente simples no ponto de vista técnico se comparada a outras industrias de
geracado de energia (como na montagem de termoelétricas, hidrelétricas e usinas
nucleares). As pegas que compdem os frackers sao fabricadas externamente e
chegam ao parque preparadas para montagem. Nos projetos implantados no Brasil
dificilmente sdo exigidos trabalhos de caldeiraria, solda ou corte chapas a serem
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realizados em campo. O trabalho previsto para montagem dos modelos de
rastreadores atualmente utilizados consiste basicamente na unido de pecgas por
meio de unido mecanica ndo permanente (parafusos, porcas e arruelas), o que
facilita a montagem e dispensa a contratacédo de mao de obra muito especializada e

cara.

O sucesso na montagem de um parque fotovoltaico de grande porte ndo €, portanto,
majoritariamente do ponto de vista técnico, mas sim logistico e produtivo. Parques
de grande porte requerem areas de ocupagao muito elevadas da ordem de centenas
de hectare onde devem ser instalados milhares de rastreadores. E necessario um
planejamento logistico eficiente para distribuicdo de pegas em campo extenso. A
mao de obra humana deve ser otimizada de forma que os montadores trabalhem em
grupos executando atividades parciais do processo, porém de forma repetitiva e

constante, como numa grande linha de produgao seriada.

Uma forma eficiente de monitorar a produtividade na montagem de parques de
grande porte € atravées do gerenciamento de indicadores de desempenho,
conhecidos como KPI (do inglés, Key Performance Indicator). Cada etapa do
processo de montagem possui um indice de global médio de desempenho por
unidade de recurso (humano ou maquinario) utilizado, como serédo apresentados no

decorrer deste capitulo.

3.4.1. Preparo de Solo

Uma adequacdo de solo deve ser realizada previamente a instalagao dos trackers
conforme o modelo selecionado. Para adequacéao ideal do terreno a operacdo de
terraplanagem seguida de compactagdo pesada e britagem é o processo mais
recomendado, porém que impacta significativamente no orgamento geral do projeto,
e dificilmente tem sido executado em projetos no Brasil. Terrenos limpos, planos e
compactados que garantam sustentagdo e perfeito alinhamento dos eixos dos
rastreadores s&o ideais para montagem, porém, parques solares de grande porte

exigem vasta extensao territorial da ordem de centenas de hectares. Dificilmente
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seria viavel no Brasil a disponibilizacdo de terrenos totalmente planos nesta escala.
Por este motivo, alguns modelos de rastreadores admitem terrenos com desniveis
moderados, pois possuem partes mecanicas livres que absorvem leve
desalinhamento de entre eixos. Nestes casos, um levantamento topografico local
deve ser realizado para mapeamento de niveis e possiveis imperfeicoes do terreno.
A adequacdo do terreno deve ser realizada minimamente através de supresséo
vegetal que visa eliminar matéria orgénica rasteira e corrigir pequenas imperfeicoes
de nivel. Recomenda-se ainda uma analise geoldgica do terreno para deteccéo de
possiveis areas com presenca de material rochoso ou féssil, que podem prejudicar a

etapa de montagem estrutural.

3.4.2. Montagem das Estruturas de Sustentagao

Estruturas de sustentagdo dos rastreadores devem ser projetadas conforme terreno
do respectivo local de instalagdo previsto garantindo estabilidade e rigidez das
partes fixas e moveis do equipamento. Projetos recentemente instalados no Brasil
tém utilizado o processo de cravagao de estacas com maquinario importado
especifico, munido de localizador GPS e monitor digital com interface CAD. Desta
forma a cravacdo de estacas de sustentacdo pode ser realizada com grande
precisao, tendo alguns modelos garantido erros de distanciamento menores que 5
centimetros em relacao ponto de cravacao previsto, o que sera fundamental para as

demais etapas de montagem.

Como referéncia de desempenho para esta operacdo, considerando um dia
trabalhado de 8 horas uteis e um espagcamento de 5 a 10 metros entre estacas,
espera-se atingir um KPI de 350 a 400 estacas por equipamento por dia.
Logicamente esta operagdo considera ainda que as estacas ja tenham sido
previamente distribuidas em campo, proximas aos seus respectivos locais de

cravagao previstos em projeto.
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Figura 3.9 - Cravacgao de estacas de sustentagao do rastreador solar (Orteco, 2015)

3.4.3. Alinhamento de Mancais

Alguns fabricantes o denominam como “cabeg¢a de estaca” quando presentes na
extremidade de uma haste metalica fixa montada sobre cada estaca de um
rastreador. A peca possui na sua extremidade superior um mancal que sustenta o
eixo de rotacdo do tracker. Alguns fabricantes utilizam um mancal do tipo esférico
que permite instalagdo do rastreador em terrenos levemente ingremes. Para perfeita
operacgao do conjunto de rastreamento é fundamental que os mancais das cabecgas
de estacas de um tracker estejam perfeitamente alinhados em um eixo com preciséo
milimétrica, para isso furos oblongos permitem a montagem das cabecgas corrigindo
de um possivel de desalinhamento das estacas causado pelo erro inerente ao

processo mecanizado cravagao.
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Figura 3.10 - Alinhamento de Mancais (Convert Italia, 2017)

O alinhamento das cabecas deve, portanto, ser realizado por equipe tecnicamente
capacitada munida de recursos como linha de nylon, trena, inclinbmetro e
ferramentas adequadas para fixagcdo das cabecas as suas estacas depois de

alinhados os mancais.

3.4.4. Montagem de Vigas e Perfis para Sustentagcao de Placas

Vigas transversais bi engastadas de se¢do quadrada ou circular sdo montadas sobre
o eixo de rotagao interligando-se entre as estacas e formando a estrutura horizontal
do rastreador. Sobre essas vigas, sdo ainda montados os diversos perfis metalicos
que sustentardo cada placa fotovoltaica. A montagem dos perfis € uma das
atividades mais demoradas e que exige maior mao de obra no processo de
montagem do rastreador, pois € necessario um distanciamento preciso entre perfis

que coincida perfeitamente com a furagao longitudinal de encaixe das placas.



Figura 3.11 - Montagem de Vigas e Perfis de sustentacéo das Placas

Este processo pode ser feito com o uso de trenas métricas e marcadores industriais,
porém, para montagem de grandes parques fotovoltaicos, pode ser adotado um
método popularmente chamado de “gabaritagem” que permite maior produtividade
na montagem destes perfis e reduz o custo em homem-hora desta atividade. A
gabaritagem consiste na utilizagdo de um portico soldado (gabarito) com pinos que
simulam perfeitamente a furagdo de montagem das placas. O gabarito serve como
um utensilio auxiliar de montagem que permite rapidamente que o montador

estabeleca a distancia correta entre cada perfil.

Como referéncia de desempenho para esta operagéo de gabaritagem, considerando
um dia trabalhado de 8 horas uteis e que cada perfil seja dimensionado para
suportar uma placa padrao de dimensdes 1,0 por 2,0 metros, espera-se que um KPI
de 250 a 300 perfis gabaritados e torqueados por trabalhador por dia. Considera-se
ainda a utilizacao de parafusadeiras elétricas ou pneumaticas para maior facilidade

na montagem perfis (quando prevista a fixagao por parafusos, porcas e arruelas).
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Figura 3.12 - Gabarito para montagem dos perfis de sustentagéo das placas

3.4.5. Montagem do Sistema de Acionamento

H4 modelos simplificados que consideram apenas um atuador elétrico montado
diretamente entre a base do rastreador e o eixo de rotagdo, sem a utilizacdo de
outros equipamentos extras. Neste caso o indice de produtividade KPI prevé a
montagem de 25 a 30 atuadores por montador, por dia, porém os aspectos de
montagem dos acionamentos e indices de produtividade variam muito, pois
dependem de cada modelo concebido pelo fabricante do rastreador. Outros modelos
diferentemente concebidos preveem o uso de motor elétrico acoplado a redutor de

velocidades, ou ainda o uso de engrenagens e parafusos sem fim.

De forma geral, o processo de montagem do acionamento de um rastreador € uma
tarefa que exige maior precisdo e habilidades técnicas de profissionais
eletromecanicos qualificados. O ajuste de posigcao correta inerente de cada tipo de
acionamento garante maior confiabilidade do equipamento e precisdo dos angulos

de rastreamento durante fase de operacgao.
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3.4.6. Montagem de Placas Fotovoltaicas

Finalizada a montagem dos rastreadores inicia-se o processo de montagem das
placas fotovoltaicas sobre os perfis. Este processo exige uma demanda significativa
de méao de obra humana, por isso requer um planejamento detalhado do processo
produtivo e logistico. Estima-se que a produtividade diaria média na montagem de
placas fotovoltaicas é da ordem de 100 a 120 placas por montador (KPI), embora,
empresas envolvidas neste mercado no Brasil competem entre sim para superagao

deste indice e os divulgam como forma de promover seus servigos.

Figura 3.13 - Montagem de Painéis Fotovoltaicos

O aspecto logistico € fundamental para o sucesso desta operagao no que se refere
ao planejamento do transporte e da melhor distribuigdo de placas pelo campo. O
ideal € que o numero de placas armazenadas em cada caixa coincida (ou ao menos
seja um numero multiplo) do numero de placas previstas em cada tracker, porém
isso nem sempre acontece, 0 que exige um planejamento mais refinado da
distribuicdo. A figura 3.14 demonstra um estudo realizado para distribuicdo de caixas

com 25 painéis cada a serem montados em rastreadores projetados para 30 painéis.
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PLACAS NECESSARIAS: 5 x 30 = 150 PLACAS

A
30 30 30 30 30

= = B
=

30 30

RUA LIVRE PARA ACESSO

Ny — ==
1 i I\i ) \ [—\i

Y
PLACAS DISPONIVEIS: 6 x 25 = 150 PLACAS

Figura 3.14 - Exemplo de estudo de distribuicdo de caixas de placas em campo

Durante a montagem das placas, outro fator que deve ser atentado é a elevada
geracédo de residuos em campo. A abertura das caixas distribuidas préximas dos
rastreadores para acesso as placas libera um grande volume de madeira, papeléo e
plasticos que devem tem destinacéo correta de acordo com legislagdes ambientais.
Empresas que nao preveem um plano eficiente para destinagcdo adequada destes

residuos sao severamente punidas pelos 6rgdos ambientais reguladores.

Posteriormente a montagem torna-se ainda necessario um ajuste final das placas
garantindo o perfeito alinhamento e o espagamento previsto entre as mesmas
(geralmente entre 2 a 4 milimetros, dependendo do fabricante). Equipes
especializadas em montagem fabricam algumas dezenas de dispositivos
espacgadores que simulam a distancia correta necessaria como forma de facilitar e

otimizar esta etapa da operacao.
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3.4.7. Comissionamento

Finalizada a montagem das placas fotovoltaicas sobre o rastreador e realizadas as
interligacdes elétricas, o conjunto esta preparado para inicio de comissionamento.
Os testes mecanicos visam avaliar se a modulacdo do acionamento de cada fracker
€ capaz de promover toda a faixa de inclinagdo das placas prevista em projeto.
Testes elétricos também s&o realizados para verificagdo de corrente conforme

normas técnicas e normas regulamentadoras vigentes (NR-10).

Anteriormente a energizagao e conexao com a rede elétrica, € necessaria ainda a
realizacdo de uma limpeza sobre as placas para retirada de sujidades acumuladas
durante o periodo de montagem. Este processo também deve ser realizado
posteriormente em periodos intermitentes durante a fase de operagdo. Esta
operacgao pode ser realizada de forma manual ou mecanizada. Empresas do setor ja
disponibilizam equipamentos que facilitam o processo industrial de limpeza de
placas.

Figura 3.15 - Limpeza semi mecanizada de painéis fotovoltaicos
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4. ESTUDO DE CASO: METODOLOGIA

4.1. Local do estudo

O estudo deste trabalho ira apresentar uma analise técnica da instalacdo de um
rastreador eixo unico horizontal comparada a um sistema fixo na implantagdo de um
parque solar hipotético de 100 MWp a ser instalado na cidade de Bom Jesus da

Lapa’ (Figura 4.1), no interior do Estado da Bahia.

@ Bomvdesus
da Lapa

Figura 4.1 - Localizagdo do municipio de Bom Jesus da Lapa, BA

e Local: Bom Jesus da Lapa, BA
e Latitude:13° 15 18” S (-13,26°)
e Longitude: 43° 25’ 04” O (43,42°)

' Bom Jesus da Lapa (BA) € um municipio brasileiro com extensdo territorial de 4.115 km? e
aproximadamente 70 mil habitantes. O clima da cidade é caracterizado como sub-umido seco a
semiarido, com temperatura média anual de 254 °C e pluviosidade média de 833 mm/ano,
concentrados entre os meses de novembro e margo, sendo dezembro o més de maior precipitacdo
(191 mm). O més mais quente, setembro, tem temperatura média de 26,8 °C, sendo a média maxima
de 20,0°C e a minima de 33,6°C. E o0 més mais frio, junho, de 23,7 °C, sendo 30,9 °C e 16,5 °C as
médias maxima e minima, respectivamente. Outono e primavera sdo estagcbes de transigéo.
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016).
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4.2. Coleta de dados

Para realizagdo deste estudo de caso optou-se primeiramente pela utilizacdo da
base de dados climatolégicas do INMET dos ultimos 365 dias, referentes a estagao
A418 situada na propria cidade de Bom Jesus da Lapa (BA). Os dados foram
obtidos de forma eletrénica através do site do 6rgao, porém foram encontradas
inconsisténcias numéricas, periodos com lacunas nulas e periodos fora de ordem
cronologica que impossibilitaram a utilizagdo destas informagdées para o dado
estudo. Optou-se entdo pela utilizacido da base de dados de satélite do NREL dos

anos de 2011 até 2015 referentes a cidade de Bom Jesus da Lapa (BA) e regiao.

Tabela 4.1 — Média de dados Solarimétricos de Bom Jesus da Lapa (BA) em 11 de
maio as 14h30 dos anos de 2011 a 2015

Ano Més Dia Hora  Irradiagdo Direta Temperatura
no Plano Ambiente
Horizontal [*c]

[w/m’]
2011 Maig 11 14:30 863 30,5
2012 Maio 11 14:30 245 315
2013 Maio 11 14:30 863 252
2014 Maio 11 14:30 823 26,1
2015 Maio 11 14:30 852 270
Média 850,6 28,9

Fonte: National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2017, adaptado

Foram colhidos os dados de irradiagao direta no plano horizontal (Iv) e temperatura
ambiente (Ta) dos 5 anos de referéncia e compilados em planilha eletrénica
(MICROSOFT EXCEL ®, 2010) para a obtencéo de valores numéricos meédios para
cada intervalo de hora em um ano. A Tabela 4.1 apresenta os dados colhidos e a
meédia calculada especificamente para os dias 11 de maio dos respectivos anos as

14 horas e 30 minutos.
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4.3. Modelo de Calculo

Com base na média calculada para a respectiva hora, foi aplicado o modelo de
calculo de radiacao total horaria sobre superficie inclinada. O sequencial de calculo
de ambos os cenarios considerou data e hora especifica de 11 de maio, das 14h00
as 15h00 no respectivo local de estudo, com intuito de avaliacdo do potencial
energético gerado neste determinado periodo. Uma aproximagédo horaria foi
considerada com utilizagado dos dados solarimétricos da hora intermediaria (14h30) e

adotada para a referida hora inteira em analise.

Uma planilha eletrénica (MICROSOFT EXCEL®, 2010) foi elaborada para aplicagao
deste sequencial de calculo para todos os 24 intervalos de hora de todos 365 dias
do ano, utilizando como entrada dos respectivos dados médios horarios dos anos de

2011 a 2015 da mesma base de dados solarimétricos (NREL).

Desta forma foi possivel obter uma integracdo dos 8760 resultados calculados para
cada hora e a totalizagdo da energia prevista anual em cada cenario. As planilhas
finais com os resultados obtidos para o 1° e 2° cenario, assim como os dados
médios de entrada, estdo parcialmente disponiveis nos APENDICE | e APENCIDE Il,

respectivamente.



65

4.4. Demais Premissas Adotadas

Para este estudo seréo consideradas ainda as seguintes premissas:

e Base de dados solares e meteoroldgicos da NREL coletados da cidade de Bom
Jesus da Lapa (BA) em médias horarias dos anos de 2011 a 2015.

e Modulos fotovoltaicos poli cristalinos Jinko modelo JKM305PP-72-V (ANEXO Il1)

e Valor de referéncia na venda de energia de 301,79 R$/MW.h com base no ultimo
Leildo de Energia Elétrica de Reserva LER 8/15 (ANEEL, 2015).

e 1° Cenario: Conjunto de estruturas fixas com 30 placas com inclinagao igual a
latitude local (B = 13°) orientada para Norte (y = -180°).

e 2° Cenario: Conjuntos de estruturas tipo Rastreador de Eixo Unico Horizontal
com 30 placas cada. Eixo Rastreador paralelo ao meridiano local. Angulo de
rastreamento de 60° leste e 60° oeste.

¢ |Interferéncia da Radiagédo Difusa sobre a geragao sera desconsiderada devido a
selecdo de uma placa com células poli cristalinas.

e Perdas Elétricas inerentes ao sistema de geragao de energia:

o Perdas no cabeamento por Efeito Joule: 2,0%
o Perdas nos Transformadores e inversores: 2,5%

o Perdas por Sujidades (poeira) nas Placas: 1,5%
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5. ESTUDO DE CASO: CALCULOS

5.1. 1°Cenario: Estrutura Fixa

Figura 5.1 - Disposigao de placas fixas (1° Cenarios)

5.1.1. Calculo do Numero de Placas

Considerando o parque solar com poténcia nominal de pico 100 MW (em corrente
continua) e utilizagdo dos médulos com poténcia nominal de pico de 315 MW, seréo

necessarias:

poténcia nominal da planta

n? de placas necessarias = —— -
poténcia nominal da placa

100.000.000 Wp
315 Wp

n? de placas necessarias = ( ) = 317.460,3 placas

Para mérito deste dimensionamento, sera adotada a quantidade de 317.520 placas

necessarias no parque solar de estrutura fixa.
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5.1.2. Calculo de Sombreamento

Qualquer sombreamento causado sobre uma pequena area de uma série de placas
fotovoltaicas interligadas numa string provoca uma queda significativa da energia
gerada. O estudo de sombreamento em placas fotovoltaicas se faz necessario para
determinacao da distdncia minima entre as estruturas que sustentam as placas, de
modo que evite o sombreamento em qualquer época do ano. Um modelo
simplificado foi adotado para determinacé&o da distdncia minima meridional entre as

estruturas.

Figura 5.2 - Modelo de Estudo de Sombreamento em Painéis Fixos

Tabela 5.1 - Parametros e Resultados do estudo de Sombreamento em painéis fixos

SIGLA VALOR UNID.
Lp 200 cm
Sm 100 cm

B 13 2

o 25 0

Lx 194.9 cm

h 45,0 cm

g 96,5 cm

Pmin 2049 cm
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A distancia adotada Sm de 100 cm deve ser maior que a proje¢cao da sombra g para
inexisténcia de sombra no conjunto estrutural traseiro. O resultado do estudo indica
gue isso ocorrera a partir de a = 25°, ou seja, durante nascente e poente, a sombra

nos painéis fixos serdo inevitaveis.

5.1.3. Célculo de Area de Ocupacdo Necessdria

Parques fotovoltaicos de grande porte requerem uma vasta area territorial de
ocupacao para instalacdo de um grande numero de placas e estruturas. Com base
na distdncia minima entre estruturas calculada no estudo de sombreamento, um
novo estudo foi realizado para determinacao da area total necessaria para instalacao
do parque de 100 MW pico com placas fixas.
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Figura 5.3 - Estudo de Ocupacéo e Disposigao de Estruturas Fixas
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Tabela 5.2 - Resultados do Estudo de Ocupacgao (1° Cenario)

Disténcia Meriodional Pm 3.0 m
Distancia Longitudinal Pl 1,0 m
Largura da Placa a 1.0 m
Comprimento da Placa (projetado) bx 1.9 m
Placas por Estrutura 30,0 unid.

I | Area de Placa (projetada) Apx 1,95 m?
Area Util por Estrurura Au 58,5 m?

| Area N8o Util por Estrurura An 38,8 m?

L | Area Total Necessaria por Estrutura Ar 97,3 m?
Aproveitamento 60,1%
MNumero de Placas no pargue 317.520 placas
Namero de Estruturas no pargue 10.584 estruturas
Area necessaria do parque 100 MWp 1.029.912 m?

103,0 ha

O estudo indicou que para instalacdo para a instalagdo do parque fotovoltaico com
placas fixas sera necessaria uma area total de aproximadamente 103 hectares com

uma taxa de ocupacao util de 60,1%.

5.1.4. Calculo de Geometria Solar

Para a determinacdo do enésimo dia do ano sera aplicada a equacado 9.1
(PACHECO 2017):

n = Dia + (Més — 1) x 30 + Cor

Sendo:

Cor = Int(Més/2) — 2

Para o més de maio temos:

Cor =Int(5/2)—2=0
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~n=114+(5-1)x30+0
n =131
Ou seja, conclui-se que o dia 11/05 € o 131° dia do ano.

Diante do conhecimento do dia do ano sera calculada a declinagao solar utilizando a

equacao 3.1:

6 = 23,45 (284 +n)
— 45 % — X 4
) sen n

365
§ = 23,45 X sen (% x (284 + 131))

6=17,78°

Torna-se agora necessaria a determinagao da hora solar (HS). Foram utilizadas as
equacgdes 9.6, 9.5, 9.4 e 9.3, (PACHECO 2017) respectivamente apresentadas
abaixo:

360 (n—81)
B 364

E =9,87 x sen(2B) — 7,53 X cos(B) — 1,5 X sen(B)

4x (Ly—L)+E
60

Corrhora =

HS = HL + Corrhora
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Aplicando as respectivas equacdes, teremos:

5 - 360- (131 —81)
B 364

= 49,5°

E =9,87 x sen(2 x 49,5) — 7,53 X cos(49,5) — 1,5 x sen(49,5) = 3,72 min

4 x (43,4 —45) + 3,72
Corrhora = 0 = 0,1673 horas

HS = 14,5+ 0,1673

HS = 14,673 horas

Para calculo do angulo solar sera utilizada a equacao 9.7 (PACHECO 2017).

w=(HS —12) x 15

w = (14,673 — 12) x 15

w = 40,01°

Para calculo do angulo zenital sera utilizada a equagéao 3.2:

cos(6;) = sen(d) sen(®) + cos(6) cos(@) cos(w)

cos(6;) = sen(17,8).sen(—13,3) + cos(17,8) .cos(—13,3).cos(40,0)

6, = 50,2°
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Torna-se agora possivel o calculo do azimute solar no respectivo horario através da

adaptacao da Equacao 3.3:

B cos(6;) sen(®) — sen(95)
Vs = |arecos sen(6;) cos( @)
B cos(50,2) sen(—13,3) — sen(17,8)
Vs = |arecos sen(50,2) cos(—13,3)

ye =127,2°

Sabe-se ainda que sinal matematico do angulo de azimute solar devera ser sempre

0 mesmo do angulo solar (w) do respectivo momento, portanto, se:

w=+857° - yg=+127,2°

Finalmente, para calculo do angulo de Incidéncia Solar sera utilizada a equagéo 9.15
(PACHECO 2017) que considera uma superficie de inclinagdo 3 com a horizontal e

azimute v:

cos(6) = cos(@ + B) cos(6) cos(w) + sen(@ + B)sen(d)

cos(6) = cos(—13,3 + 13,3) cos(17,8) cos(40,0) + sen(—13,3 + 13,3) sen(17,8)

0 =43,2°

Resumo dos dados calculados de geometria solar para este momento sé&o

apresentados a seguir na Tabela 5.3.



Tabela 5.3 - Resumo dos parametros de geometria solar (1° Cenario)

LOCAL
LONGITUDE HORA LEGAL
LONGITUDE

LATITUDE

DIA

MES

CORRECAO

DIA DO ANO

DECLINACAQ SOLAR

FATOR CORRECAO B

FATOR CORRECAD E
CORRECAD HORA

ANGULO HORARIO (SUNSET)
HORA SOLAR [SUNSET)

HORA LEGAL [SUNSET)
ANGULD HORARIO (SUNRISE)
HORA SOLAR (SUNRISE)
HORA LEGAL [SUNRISE)
DURACAO DA INSOLACAO

HORA LEGAL
HORA SOLAR
ANGULO HORARIO
ANGULO ZENITAL
ALTITUDE SOLAR
AZIMUTE SOLAR

INCLINACAQ DA PLACA
AZIMUTE DA PLACA
ANGULO DE INCIDENCIA

HS:p
Hlsz

BOM JESUS

45,00

43 42

-13,26

5

0,00

131

17,78

45 45

3,72

0,1673

8567

177