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Resumo. Maximizar o retorno de investimento é o objetivo primario dos investidores e construtores de
usinas fotovoltaicas de grande porte. Atingi-lo exige uma combinacdo de um criterioso planejamento,
uma  modelagem  eficiente e a melhor escolha  possivel de  equipamentos.
Com a implementagdo de rastreadores solares — estruturas motorizadas que orientam o0s painéis
fotovoltaicos na direcédo do Sol, com o objetivo de coletar maior radiacéo solar direta, durante o dia — a
geracdo da usina solar pode ser aumentada em até 30% em locais com alta radiacdo, como em algumas
areas do Brasil.

Através do Estudo de Caso conduzido pela especialista em rastreadores, a Exosun, no Estado de
Pernambuco, esse artigo expdes as melhores praticas e os beneficios dos rastreadores solares, quando
comparados aos painéis de inclinagéo fixa.

Depois de demonstrar que os rastreadores podem aumentar, consideravelmente, a producédo e a receita
de uma usina fotovoltaica, o artigo aborda as melhores formas de configuracdo de uma planta equipada
com o sistema, para diminuir as despesas e ainda potencializar a geragdo considerando parémetros
como 0 GCR (Ground Coverage Ratio - Razdo de Cobertura do Solo) e a orientac¢ao dos rastreadores.
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1. INTRODUCAO

Maximizar o retorno de investimento é o objetivo primario dos investidores e construtores de usinas
fotovoltaicas de grande porte (UFVs). Atingi-lo exige uma combinacdo de um criterioso planejamento,
uma modelagem eficiente e a melhor escolha possivel de equipamentos. Mesmo sendo uma questao
bastante difundida, as discussdes relacionadas a otimizagdo dos componentes auxiliares (BoS - balance of
system) para estas plantas estdo, tipicamente, centradas nos inversores, nos sistemas de apoio e em
algumas solugbes para sistemas de &ngulo fixo. Apesar disso, uma das maiores contribuintes para a
potencial melhora da taxa interna de retorno do investimento (TIR), normalmente negligenciada, é a
tecnologia de rastreamento solar. Através do Estudo de Caso conduzido pelos especialistas em
rastreadores solares (trackers), da empresa Exosun (www.exosun.net), em Pernambuco, esse artigo
exples os beneficios dos rastreadores solares, quando comparados aos painéis fixos e mostra também
como otimizar as usinas fotovoltaicas a partir da instalagdo  desses  sistemas.

2. RASTREADORES SOLARES

Os rastreadores solares expostos na Fig. 1 sdo estruturas motorizadas que orientam os painéis
fotovoltaicos em direcdo ao Sol, do Leste para o Oeste, com o intuito de coletar uma maior quantidade de
radiacdo solar direta durante o dia e, consequentemente, otimizar a geracdo da UFV. Os rastreadores
conseguem manter o angulo teérico ideal entre a radiacdo direta nos painéis por um tempo muito maior
do que nos sistemas com estrutura fixa, mesmo movimentando apenas durante 30 minutos por dia.
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Figura 1 - Funcionamento de um rastreador solar.

3. COM PARAE;AO DA PERFORMANCE ENTRE O RASTREADOR Exotrack® HZ E
INSTALACOES COM ANGULO FIXO

O Estudo de Caso abaixo compara as performances energética e financeira de duas tecnologias
utilizadas numa planta fotovoltaica de 300 kWp, localizada no Estado de Pernambuco, no Brasil
(coordenadas: 8°57'43.88"S 36°36'36"W): rastreador em um eixo Exotrack® HZ e uma instalagédo de
angulo fixo (http://www.exosun.net/downloads?download=9:technical-datasheet-exotrack-hz).

3.1. Caracteristicas do Sistema

As Tab. 1, Tab. 2, Tab. 3 e Tab. 4 descrevem as principais caracteristicas da usina, as duas solucbes
tecnoldgicas e a estimativa das perdas utilizadas nos célculos. As mesmas perdas hipotéticas e 0 mesmo
layout foram utilizados nos dois sistemas.

Tabela 1 - Dados da Planta Fotovoltaica.

Local Capacidade [kWp] | Tipo do Num. de FDI (Fator de
Mddulo mddulos  PDimensionamento do Inversor)
72 células
Pernambuco 300 300 Wp 1.000 0,9

Tabela 2 - Dados da instalagdo com angulo fixo.

Azimute GCR [%0] Angulo [] Mod. / Strings Num. Strings
0° 30 10 20 50

Tabela 3 - Dados da instalagdo com rastreador horizontal Exotrack® HZ.

Azimute GCR [%0] Mod. / Strings Num. Tables (Strings)
0° 30 20 50

Tabela 4 - Perdas estimadas.

Acumulo de Sujeira 3%
Descasamento (mismatch) 2%
Nao-idealidade do inversor 1%

MPPT
Indisponibilidade 1%
Cabeamento c.c. e c.a. 1% e 0,5%
Equipamentos auxiliares 0,5%
Motorizacao 0,2%
Transformador 1%



http://www.exosun.net/downloads?download=9:technical-datasheet-exotrack-hz

VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

3.2 Considerac6es da Modelagem

A Exosun desenvolveu uma ferramenta de modelagem com base em calculos precisos utilizando
passo de 15 minutos. Os componentes da ferramenta foram modelados com base em modelos padrdes que
sdo descritos na literatura existente, incluindo o modelo 1-diodo proposto por De Soto (2004). O modelo
Perez (1987) foi usado para calcular a irradiacdo sobre superficie inclinada. Para a tecnologia de
inclinacdo fixa, foi levado em consideracdo o sombreamento direto como descrito por Appelbaum et al.
(1979) e Deline et ai. (2009, 2013). Além disso, este modelo foi comparado com o PVSyst software
comum e sua metodologia de célculo descrito por Mermoud (2010), e permitiu alcancar uma excelente
preciséo.

Para o local escolhido, dados meteorol6gicos foram calculados a partir da interpolacdo com o
software Meteonorm 7. Esses dados foram os Unicos dados de entrada necessarios para utilizagdo do
software de simulacdo, que se baseia em cdalculos precisos com passo de 15 minutos. Além desses,
nenhuma estimativa distante foi considerada na simulacéo.

3.3 Andlise: Comparacéo do Output

A Fig. 2 mostra a produtividade (yield — Y) anual para as duas tecnologias durante o primeiro ano.
Nas duas configuragbes, 0 mesmo GCR (Raz&o de Cobertura do Solo) e nimero de inversores conectados
a rede foram considerados. O GCR ¢ a razdo entre a rea dos modulos e a area do solo que eles ocupam,
definindo a distancia Leste-Oeste entre as fileiras de modulos.

250

Exotrack HZ tracker: 2278.7 kWh/kWp

200 Angulo fixo: 1848.7 KWh/kWp
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Figura 2 - Comparacéo do rendimento anual entre uma instalagdo com angulo fixo (em cinza) e com o
rastreador solar Exotrack® HZ (em laranja).

O rastreador Exotrack® HZ é capaz de produzir até 29.5% de energia a mais, por ano. A produgéo da
planta é otimizada a cada més, tendo um pico no més de novembro (35.5% de aumento devido a
tecnologia de rastreamento).

Outra vantagem do sistema de rastreamento é o aumento do periodo de geracdo e a manutencdo de
uma curva de gera¢do mais constante ao longo do dia, conforme mostrado na Fig. 3, que corresponde a
um dia de céu claro, sem nuvens. A geragdo se mantém constante no seu valor maximo durante 80% do
dia, ao contrério da classica curva Gaussiana de um sistema com angulo fixo, que possui um pico ao meio
dia. O Exotrack® HZ também permite capturar mais radiacdo solar quando o Sol estd mais baixo no céu,
permitindo a produg&o de energia elétrica mais cedo na manha e por um maior periodo, durante a tarde. E
0 que resulta, por exemplo, em 34.5% a mais de producédo de energia em 25 de dezembro (Fig. 3).
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Figura 3 - Comparacéo da poténcia injetada ao longo de um dia entre as duas diferentes instalacGes.
Em cinza, painél fixo e em laranja, o tracker Exotrack® HZ, em 25 de dezembro.

3.4 Qual é o impacto na receita do projeto?
A Eg. (1), mostra o calculo dos ganhos na receita durante 20 anos devido ao uso do Exotrack® HZ:
R = PPA X (E[racker — Eéngulo-fixo) (1)

Sendo R o ganhos na receita (US$/ano), Exotracker a producdo de energia com tracker (MWh/ano) e
Eangulo-fixo @ producgdo de energia com angulo fixo (MWh/ano). Quando levado em consideragdo o Power
Purchase Agreement (PPA) de US$ 0,08 por kWh, o aumento na receita, devido ao ganho na producéo de
energia com os trackers solares, pode chegar a US$ 10.936,00 no ano e US$218.720,00 em 20 anos, em
comparagdo com sistemas fixos.

4. OTIMIZAGAO DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EQUIPADAS COM OS TRACKERS

Depois de demonstrar que os rastreadores solares podem aumentar consideravelmente a geracéo e a
receita de UFVs, focaremos agora em como configurar da melhor forma possivel uma planta equipada
com os trackers com o intuito de reduzir as despesas com o investimento inicial na UFV (CAPEX) e,
potencializar ainda mais a geracéo.

4.1. Estudo de Caso: Considerando o GCR e a orientacdo dos rastreadores

Cada planta solar é dimensionada e equipada de acordo com as restri¢cdes do terreno (limites laterais
irregulares, inclinag@es, falta de terraplenagem). Com o objetivo de garantir uma implementacdo eficiente
do conjunto de painéis, a orientagdo dos trackers e 0 GCR devem ser considerados.

O GCR é a relacdo entre a area coberta e a ndo coberta pelos painéis PV. Quanto maior for o
percentual GCR, mais proximos estdo 0s painéis, o que aumenta o risco de sombreamento. Ao contrario
das estruturas de angulo fixo, os trackers podem se posicionar para evitar a sombra em painéis vizinhos.
A orientacdo Norte-Sul também deve ser levada em consideracéo.

Voltando entdo para o local de estudo em Pernambuco (Irradiancia Solar Global no plano horizontal:
2026.1 kWh/m2.ano) podemos demonstrar a influéncia do GCR e os pardmetros de orientacéo
relacionados ao desempenho dessa planta equipada com rastreadores (Fig. 4).



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

Produgéo Especifica Kwh/Kwp

Raio de cobertura terrestre (%)

e i ° il Clrien 107 Dien N et 0 F 1

Figura 4 - Influéncia do GCR e da orientacdo do tracker no output da planta

Podemos observar que a produtividade decresce linearmente, enquanto o GCR aumenta,
independente da orientacdo. Entre 30% e 50% GCR, a diferenca na produtividade alcanga 73,1
kWh/kWp, o que representa uma queda de 3,8%. Quanto mais baixo for o GCR, maior sera o output e
quando mais alto o GCR, maior a capacidade.

Os pardmetros de orientagdo tém menos influéncia na produgdo especifica: entre 0° e 10° a
diferenga no output fica em torno de -0,33% e entre 0° e 30° a diferenga chega a -2,5%.

Consequentemente, podemos concluir que o GCR influencia mais do que a orientagdo dos
rastreadores na produtividade da planta. Uma leve rotacdo a partir da direcdo Sul pode ser aplicada aos
painéis para diminuir o GCR, aumentando a &rea de cobertura e otimizando a instalacéo.

4.2. Estudo de caso: como a orientagédo dos rastreadores pode afetar o CAPEX e o output?

Os melhores layouts de usinas solares sdo resultado do equilibrio perfeito entre os custos de
investimento, configuracdo da planta e rendimento energético.

Tabela 5 - Exemplo de um layout otimizado de 2MWp com rastreador Exotrack HZ® unidirecional

Orientacdo 0° Orientacdo 20° Orientaco 20°
Poténcia 2 MWp 2 MWp 2.3 MWp (+ 16%)
Motores 12 10 (- 16%0) 12
(_3an~aletas de Infraestrutura 100m mais curta (-31%) 60 m mais curta (-
fiacdo c.c. complexa 19%)
Perda
especifica de N/A <1% <1%
producao

A Tab. 5 indica a opcao de implementacao de trés diferentes layouts para os trackers numa planta de
2 MWp. A primeira configuragdo esta baseada em eixos com posicionamento Norte-Sul. A segunda e a
terceira possuem orientagdo dos eixos na direcdo Noroeste-Sudeste com 20° de desvio em relagcdo a
direcdo Norte-Sul e muito pouca perda de producdo. As opcdes 1 e 2 tem poténcia instalada de 2MWp
enquanto a opcao 3 permite instalar 2,3 MWp, com diferencas consideraveis na construgdo e nos custos
gerais. Ao comparar as opcOes 1 e 2, podemos perceber que com uma configuracdo de 20°, as construgdes
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na cancaleta c.c sdo muito mais faceis, ja que todos os motores dos trackers estdo localizados na mesma
linha virtual. O total na canaleta c.c. € 100 metros mais curto e apenas 10 motores sdo necessarios, contra
12, na opcdo 1. A opcdo 3 mostra que mesmo fornecendo uma maior capacidade, 0 nimero de motores
permanece 0 mesmo que 0 da op¢do 1 e permite economizar 40 m de comprimento da fiacdo c.c, em
comparacdo com a 2, na qual 100 metros podem ser economizados.

5. CONCLUSAO

O estudo de caso baseado em um projeto de Usina Fotovoltaica alocado no Estado de Pernambuco
demonstrou com clareza os beneficios dos rastreadores solares quando comparados com instalagdes de
angulo fixo, em termos de geragdo (mais de 29,5%, anualmente) e de receitas (mais de US$ 218.720,00
durante 20 anos). Além disso, na segunda parte do artigo foi demonstrado que o0 CAPEX de uma usina
equipada com rastreadores pode ser reduzido e a geracdo ainda mais otimizada se forem aplicadas as
condicles ideais de instalacdo dos rastreadores (GCR e consideracdes sobre as orientacfes dos
rastreadores).
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HOW TO INCREASE PV PLANT OUTPUT AND EFFICIENCY WITH SOLAR TRACKERS

Abstract. Maximizing return on investment is the primary goal for ground-mounted solar plant
developers, owners and IPPs. Achieving these objectives requires a combination of intelligent energy
yield  optimization, smart plant configuration and perfected industrial  design.
Implementing solar trackers - motorized structures that orient photovoltaic panels toward the sun in
order to collect more direct sunlight throughout the day -, solar plant output can be increased up to 30%
in high solar radiation areas, such as some areas in Brazil.

Through a case study on a PV plant project in the state of Pernambuco and best practices carried out by
solar tracker expert Exosun, the article demonstrates the benefits of solar trackers in comparison with
fixed-tilt installations.

After proving that solar trackers considerably increase the output and revenue of a PV plant, the article
then outlines how to configure a tracker-equipped plant in the best possible way in order to reduce
capital expenditure and further boost output, by considering the GCR (Ground Coverage Ratio) and
tracker orientation.
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