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Resumo. Este trabalho apresenta uma avaliacdo de desempenho técnico e econdmico, sob a Otica da energia
produzida, de um arranjo de planta fotovoltaica com sistema mével (tracker) de um eixo comparativamente a um
sistema fixo, em operacdo na Usina Solar Fotovoltaica Tanquinho da CPFL. A USFV Tanquinho faz parte do Projeto
de P&D Insercdo Técnico-Comercial de Geragdo Solar Fotovoltaica na Rede da CPFL — Diversificando a Matriz
Energética Brasileira, que atende & Chamada Estratégica N° 013/2011 da ANEEL. Na USFV Tanquinho estdo sendo
estudados 4 tipos de arranjo de planta, 5 tecnologias de painéis FV (sendo uma nacional) e integracéo solar/etlica.
Dentre os arranjos citados encontra-se o arranjo com mddulos fotovoltaicos com tecnologia de 12 geracéo (silicio
policristalino) montado no solo em sistema com tracker de um eixo horizontal norte-sul, que opera ao lado de arranjos
de mesma poténcia (kWp) com exatamente 0 mesmo tipo de modulo fotovoltaico, porém montados no solo com
estruturas fixas. O presente trabalho apresenta as informacdes sobre os diferentes arranjos citados, suas premissas e
critérios de operacéo e os resultados em termos de geracéo de energia que 0s mesmos apresentaram, considerando a
exposicdo as mesmas condigdes solarimétricas, climaticas e operacionais. E feita também uma analise comparativa
entre os valores reais obtidos em campo e os valores obtidos em simulacGes de projeto para 0s mesmos arranjos. Os
resultados obtidos mostram que os ganhos em geracdo de energia e custos associados a cada opg¢do de instalacéo
(sistema tracker com um eixo vis-a-vis sistema fixo) devem ser estudados caso a caso quanto a viabilidade técnico x
econbmica e que ndo ha uma conclusdo que possa ser generalizada.

Palavras-chave: Planta Fotovoltaica, Tracker, Arranjo (maximo de 3)
1. INTRODUCAO

O Projeto de P&D CPFL Insercdo Técnico-Comercial de Geracdo Solar Fotovoltaica na Rede da CPFL —
Diversificando a Matriz Energética Brasileira é composto de uma planta fotovoltaica (FV) que integra energia solar FV
e energia edlica, monitorada pelo Smart Integration, um sistema de instrumentacéo virtual desenvolvido no projeto de
plataforma de hardware e software aberta com simulagdo de cargas varidveis e conexao aos servigos auxiliares da
subestacdo. Funcionalidades do sistema Smart Integration incluem medi¢do sincronizada multi-algoritmo,
monitoramento de grandezas ambientais, modulos e sua conversdo, da operacdo e gestdo de fornecimento de energia da
planta, incluindo conexdes de carater comercial, bem como sua inteiragcdo com o sistema elétrico.

O denominado Arranjo de P&D integra cinco tecnologias distintas: Si-Amorfo (15 kW,), Si-Policristalino (15
kW,, de tecnologia nacional), Telureto de Cadmio (15 kW,), Si-Monocristalino (15 kWp), e Si-Monocristalino de alto
desempenho (15 kWp), integrados a um aerogerador de 6 kW. Um pacote completo de fun¢des para estudo de
desempenho e vida Util dos componentes foi desenvolvido.

O denominado Arranjo Comercial € composto por duas partes, sendo uma com tecnologia de primeira geracéo
com médulos fotovoltaicos de silicio policristalino — Planta 1 (1.800 médulos com poténcia nominal individual de 280
Wp) e outra com tecnologia de segunda geracdo com modulos fotovoltaicos de silicio amorfo — Planta 2 (3.600 modulos
maodulos com poténcia nominal individual de 142 Wp).

A Fig. 1 apresenta uma visdo geral dos arranjos e localizacéo fisica das varias plantas na USFV Tanquinho
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~ > Arranjo 1 (Silicio policnistaline com
estrutura mavel)

> 800 painéis instalados
T 1

> Arranjo 2 (Silicio policnistalino com
estruturas fixas)

> 1.200 paineis instalados

> Arranjo 3 (Silicio amorfo microcristaling
com estruturas fixas) \

> 2.300 paingéis instalados

> Aerogerador de
6 kW, para estudar
integragao entre
energeticos (sol e
vento)

> Arranjo 4 (Silicio amorfo microcristalino com
estruturas fixas “shade”) f

> 1.300 painéis instalados

> Centro de estudo para a integragao das 5 tecnologias de geragao
de energia solar & geragdo de energia edlica (15 kW de cada)

> Filmesfinos (2 tipos — Silicio amorfo microcristalino, CdTe), 3
tipos de silicio cristalino (2 mono e 1 poli)

Figura 1 — Arranjos das plantas FV e Centro de Estudo

Especificamente para o presente estudo sera feita a analise comparativa técnico-econdmica do Arranjo 1 em
relacdo ao Arranjo 2, considerando obviamente que o Arranjo 2 tem o dobro da poténcia nominal (em kWp) do Arranjo
1.

2. PLANTAFV COM SISTEMA TRACKER

A Planta 1, composta por painéis de silicio policristalino fabricados pela empresa Yingli modelo YL 280-35b,
utiliza um inversor centralizado marca Ingeteam modelo Ingecon Sun 500 HE TL com poténcia total de 500 kW. O
inversor possui trés modulos de poténcia independentes de 166,67 kW, sendo cada um com seu préprio sistema de
rastreamento de maxima poténcia dos painéis FV (MPPT) a ele conectados e seu proprio sistema de monitoramento e
coleta de dados. A cada médulo do inversor estdo conectados 0 mesmo nimero de painéis FV. A Tab. 1 detalha as
caracteristicas da Planta 1.

Tabela 1- Descrigdo dos médulos de potencia inversor central Planta 1

- ESTRUTURA | ANGULO DE
MODULO | N°DE PAINEIS POT%EVCV'F/,; STC1 pE FIXACAO | INCLINACAO AZIMUTE
DOS PAINEIS | DOS PAINEIS
R81 594 166 Fixa 20° 0°
R82 594 166 Fixa 20° 0°
R83 594 166 Movel (eixo N-S) -45°/+45° 0°

O arranjo de painéis da Planta 1 permite comparar de maneira mais eficiente a producdo de energia e,
consequentemente, o desempenho de cada conjunto de painéis. Aos médulos denominados R81 e R82 do inversor estdo
conectados arranjos de mesma caracteristica, inclinacdo e orientagdo. Ja o arranjo de painéis conectados ao mddulo
denominado R83 possui a mesma poténcia que 0s outros modulos, mas a configuracdo dos painéis é diferente por conta
do sistema de rastreamento (tracking) que movimenta estes painéis de leste para oeste durante o dia, a fim de posicionar
a face dos mesmos perpendicularmente a irradiacdo direta. A Fig. 2 apresenta a imagem aérea da Planta 1 onde estéo
destacados os painéis com a localizacéo de cada arranjo que compde essa Planta.
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Figura 2 — Localizacdo dos arranjos R81, R82 e R83 da Planta 1

A Fig. 3 apresenta uma visdo geral da montagem fisica das estruturas tipo tracker. O sistema tracker & composto
por estrutura metalica, que movimenta os painéis entre 45° e -45° em relacédo ao plano horizontal, com orientacdo Norte-
Sul, com 600 modulos fotovoltaicos no total, em 33 strings em 11 mesas.

Eixo Horizontal
Inclinagdo: -45°/+45°

Figura 3 — Montagem fisica estrutura tracker

2.1 Parametros para avaliacdo técnica

Os parametros que descrevem valores de quantidades de energia para sistemas FV e seus componentes foram
estabelecidos pela Agencia Internacional de Energia (IEA) no programa Photovoltaic Power Systems e sdo descritos na
norma IEC 61724 (NREL, 2005).
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Trés dos parametros de desempenho da norma IEC 61724 podem ser usados para definir o desempenho geral do
sistema fotovoltaico em relagdo a producdo de energia, o recurso solar e o efeito geral das perdas do sistema. Estes
pardmetros sdo o rendimento final do sistema FV, o rendimento de referéncia e a relacdo de desempenho PR
(Performance Ratio).

O rendimento final do sistema FV (YY) é a energia liquida entregue (E) dividida pela poténcia nominal C.C. (Pcc)
do sistema fotovoltaico instalado. Ele representa o nimero de horas que o sistema FV precisaria operar na sua poténcia
nominal a fim de fornecer a mesma energia. As unidades séo horas ou kWh/kW. O Yf normaliza a energia produzida
em relagdo ao tamanho do sistema; consequentemente, é uma forma conveniente de comparar a energia produzida por
sistemas FV de diferentes tamanhos.

Yf = E/Pcc (KWh/kW) ou (horas) 1)

O rendimento de referéncia Yr € a irradiagdo total incidente no plano dos painéis (H) dividida pela irradiacdo de
referéncia (G). Ela representa um ndmero equivalente de horas na irradiacdo de referéncia. Se G € igual a 1 kW/m2,
entdo entdo Yr é o nimero de horas-pico ou a irradiacéo solar em unidades de kWh/m2. O Yr é funcéo da localizagdo,
orientacdo do arranjo FV, e a variacdo més a més ou ano a ano do clima:

Yr = H/G (horas) (2)

A relagéo de desempenho PR (Performance Ratio) é o YT dividido pelo Yr. Normalizando em relacéo a irradiagéo,
0 PR quantifica o efeito geral das perdas a saida nominal devido a: ineficiéncia do inversor, cabeamento, desajustes
entre painéis, e outras perdas quando da conversdo c.c. para c.a.; temperatura dos painéis, uso incompleto da irradiacéo
devido a reflexdo que ocorre na superficie do painel, acimulo de sujeira principalmente poeira, desligamentos e falha de
componentes:

PR = Yf/Yr ®3)

Os valores de PR sdo calculados tipicamente em base mensal ou anual. Valores calculados em intervalos menores,
como semanal ou diario, podem ser uteis para identificar a ocorréncia de falhas em componentes. Devido as perdas por
temperatura, geralmente os valores de PR sdo maiores nos meses de inverno que nos meses de verdo e estdo geralmente
na faixa de 60 a 80%. Valores anuais decrescentes de PR podem indicar perda permanente de desempenho da planta
FV.

O fator de capacidade (FC) mede a quantidade de energia produzida pela planta comparada a energia que a mesma
poderia produzir se operasse em sua poténcia maxima durante todo o periodo analisado. O FC é muito utilizado no setor
elétrico a fim de comparar o desempenho plantas geradoras de diversas tecnologias e com diferentes insumos para
producdo de energia elétrica. O periodo de andlise para uma planta geradora é geralmente anual. Nesse relatdrio
utilizou-se o periodo mensal de 30 dias (720 h/més) e a poténcia nominal STC dos painéis foi utilizada para o célculo
do FC de acordo com a equag&o:

FC=E/PoxT (4)

FC = fator de capacidade.

E = energia produzida (Wh) pelo arranjo FV (Wh)
PO = Poténcia STC do arranjo FV (Wp)

T = intervalo de tempo considerado (h).

2.2 Valores de PR para a Planta 1: arranjos com sistema fixo e com tracker

Os valores de PR da Planta 1 foram medidos ou calculados de acordo com a equagdo (3) com os dados de energia
de cada mddulo do inversor Ingeteam e os valores de irradiacéo da estacdo solarimétrica local.

Ha trés sensores de irradiacdo instalados na Planta 1. O primeiro coleta os valores da irradiacdo global no plano
inclinado a 20°. O segundo, os valores de irradiacdo ortogonal ao plano dos painéis méveis e o Ultimo a irradiacéo
global no plano horizontal. Os valores de poténcia instantanea da irradiacéo global (W/m2) séo integrados a cada quinze
minutos pelo logger da estacdo solarimétrica. O gréafico da Fig. 4 mostra os valores calculados de PR da Planta 1, para o
ano de 2014.
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Figura 4 — Evolucdo do PR dos arranjos FV da Planta 1

2.3 Valores de FC para a Planta 1: arranjos com sistema fixo e com tracker

O gréfico da Fig. 5 mostra os valores do fator de capacidade calculados através da equacéo (4).
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Figura 5 — Evolucéo do FC dos arranjos FV da Planta 1

Os valores obtidos tanto para o PR quanto para o FC da Planta 1 estdo condizentes com a as premissas e critérios
utilizados para as simulagGes computacionais desenvolvidas na etapa de projeto, considerando fatores principais como:

recurso solar, nivel de irradiagdo e sua variacdo anual, impacto de sombras, clima local, temperatura, topografia e
conexao a rede.

3. ENERGIA GERADA - PLANTA FV COM SISTEMA TRACKER x SISTEMA FIXO

A Producédo de Energia em MWh/més da Planta 1, segregada entre as partes fixas e com tracker durante o ano de
2014, é apresentado na Fig. 6 a seguir:
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Comparativamente, considerando o sistema com tracker e a média da geragdo dos sistemas com estruturas fixas

Jul
(poténcia base 166 kWp), obteve-se o grafico a seguir apresentado na Fig. 7. No ano de 2014 o ganho em energia do
sistema movel para o sistema fixo foi de 11% para as condicdes do local de instalacdo da usina. O valor teorico feito por
simulacdo em software mostrou um valor de 13% de ganho.
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Figura 6 — Produgdo Planta 1 — 2014 - MWh
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Figura 7 — Sistema fixo x sistema movel - 2014
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4.  AVALIACAO ECONOMICA - PLANTA FV COM SISTEMA TRACKER x SISTEMA FIXO

Para avaliacdo de viabilidade econémica da instalagdo com sistema fixo x sistema tracker, foram consideradas para
a Planta 1 da USFV Tanquinho as seguintes premissas:
Valor do délar no inicio do projeto de Tanquinho = R$ 2,00
Valores praticados nos contratos firmados para construgdo (2012)
Valores corrigidos pelo délar vigente (out/2014)
Preco venda do MWh atual = R$ 302,00
Diferenca de preco entre estrutura fixa e tracker de dois eixos (informada em % pelo fabricante)

Deve-se ressaltar que todos esses pardmetros influem diretamente na analise, bem como as forma de obtencéo de
recursos financeiros, de praxe numa analise de viabilidade.

No presente trabalho, como exercicio, foi feita uma andlise considerando a metodologia de payback simples,
conforme ilustrado nas Fig. 8 e 9:
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Figura 8 — Analise Sistema Fixo x Mdvel — Planta Silicio Policristalino
O grafico da Fig. 9 mostra o payback simples do sistema movel em relagédo ao sistema fixo com base nos valores
do custo de instalacdo (CAPEX) apresentados na Fig. 8. O retorno financeiro para a instalagdo do sistema mavel
acontece a partir do ano 14 da instalagdo. Se o valor do CAPEX for superior a 25% do CAPEX do sistema fixo ndo
havera retorno financeiro durante a vida Gtil econémica do projeto para as condi¢Ges de instalacdo da USFV Tanquinho.

Payback simples
RS 100.000,00

RS 50.000,00

RS 0,00 -.IIII

IIlI!ld 15 16 17 18 19 20
-R$ 50.000,00

-R$ 100.000,00

-R$ 150.000,00 Payback = 14 anos

Se CAPEX sistema movel > 1,25 sistema fixo o Payback é maior que 20
anos para as oondnqoes em Tanqumho

Figura 9 — Andlise Sistema Fixo x Movel — Planta Silicio Policristalino
5. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma analise técnica comparativa com base em medicOes reais de campo, para as condi¢des
da USFV Tanquinho, portanto os resultados ndo podem ser extrapolados ou generalizados para outras Usinas Solares. O
mesmo se aplica & andlise comparativa de custos, que como frisado é um exercicio preliminar de analise tomando
apenas os valores de custo de instalacéo, ndo considerando os custos de operacdo e manutencdo do sistema mdvel que
s8o maiores que os valores de um sistema fixo de instalacdo de painéis fotovoltaico.
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TECHNICAL AND ECONOMICAL EVALUATION OF TRACKING VERSUS FIXED SYSTEM IN
THE USFV TANQUINHO

Abstract: This paper presents a technical and economic performance evaluation of a tracking system versus a fixed
system both in operation in the Tanquinho Photovoltaic Power Plant (USFV Tanquinho) in the city of Campinas — SP.
The USFV Tanquinho is part of Brazilian national R&D called Inser¢cdo Técnico-Comercial de Geracdo Solar
Fotovoltaica na Rede da CPFL — Diversificando a Matriz Energética Brasileira ANEEL’s Strategic Call N° 013/2011.
In USFV Tanquinho four arrangement and five PV module technologies alongside solar/wind integration are being
studied. One of arrangements is a single north-south horizontal axis tracking system and another is a fixed tilted
ground mounting system, both using 1st generation pv technology (polycrystalline silicon). Each one has the same
power (kWp) and the same pv modules model. This paper presents information about the different mentioned
arrangements, their assumptions, operating criteria and the results in terms of power generation, considering the same
irradiation exposition, climate and operating conditions. It also made a comparative analysis between the real values
obtained in the field and the values obtained in design simulations to the same arrangements. The results show that the
power generation gains and costs associated with each installation option (one axis tracker system versus fixed tilted
mounting system) must be studied case by case on the technical x economic viability and that there is no conclusion that
can be generalized.

Key words: Photovoltaic plant, array, tracker system



