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RESUMO
Uma das formas de cuidar do planeta é aproveitando 0 maximo 0sS recursos, sem
desperdica-los. Quando se pensa em aproveitar a energia solar, busca-se o maior
rendimento possivel em kwh que um determinado sistema possa oferecer. E este
rendimento esta limitado, principalmente, a poténcia watt-pico que os painéis solares
fornecem, e as horas de geracdo que as células fotovoltaicas estdo expostas a
méaxima irradiacéo, com o fim de aproveitar o maior rendimento de absorcéo e geragéo
de energia durante o dia. Pensando em aproveitar o maximo de energia que uma
célula fotovoltaica possa absorver, buscou-se desenvolver um protétipo que possa
reposicionar os modulos fotovoltaicos com a face o mais perpendicular aos raios
solares possivel, a medida que o sol vai alterando a posi¢cdo com relacdo a quem
observa da terra durante o dia. Também buscou-se estudar qual a configuracao que
pode oferecer o maior rendimento, permitindo otimizar o uso desses materiais,
contribuindo também para um mundo mais sustentavel. Observou-se que com tracker
€ possivel aumentar ganho de energia conforme aumenta o distanciamento entre 0s
maddulos, onde alcancamos a marca de 4,65% a mais que um sistema estatico com
15% de distanciamento entre os modulos, e 31,7% a mais com distanciamento de
250% entre as fileiras de modulos. E que um sistema com um eixo de rotacdo
inclinado a 27 graus ao Norte, oferece um rendimento de energia muito proximo de
um sistema com dois eixos, que alcancou cerca de 40% a mais de energia

comparando este com um sistema estético.

Palavras-chave: Fotovoltaica, Irradiacdo solar, Watt-pico, Tracker.



ABSTRACT

One of the ways to take care of the planet is to make the most of resources,
without wasting them. When thinking about taking advantage of solar energy, one
seeks the highest possible yield in kWh that a given system can offer. And this
performance is mainly limited to the watt-peak power that the solar panels provide and
the hours of generation that the photovoltaic cells are exposed to maximum irradiation
in order to take advantage of the highest energy absorption and generation efficiency
during the day. Thinking about making the most of the energy that a photovoltaic cell
can absorb, we sought to develop a prototype that could reposition the photovoltaic
modules with the face as perpendicular to the sun's rays as possible, as the sun
changes its position in relation to whoever observes from the ground during the day.
We also sought to study which configuration can offer the highest yield, allowing us to
optimize the use of these materials, also contributing to a more sustainable world. It
was observed that it is possible to increase energy gain than a system with tracker, as
the distance between modules increases, where we reach the mark of 4.65% more
than a static system with 15% distance between modules, and 31.7% more with a
distance of 250% between the rows of modules. And that a system with an axis of
rotation inclined 27 degrees to the North, can offer an energy efficiency very close to
a system with two axes, which reached about 40% more energy comparing this with a

static system.

Keywords: Photovoltaic, Solar irradiation, Watt-peak, Tracker.
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1 INTRODUCAO

A possibilidade de usar a energia proveniente do sol através de painéis
fotovoltaicos é algo que ja revolucionou o mercado de energia elétrica no mundo. E
quando se trata de investir em um sistema de geragéo propria, sempre se pensa em
se ter o maior rendimento possivel, aproveitando ao maximo o investimento.

O rendimento dos painéis fotovoltaicos (whats/metro) evoluiu 41% nos ultimos
25 anos (Demarco, 2019). Mas ainda existe o fato de o quanto mais perpendicular a
face dos painéis for a direcdo dos raios solares, maior sera a geracdo de energia
daquele painel, limitando-se a poténcia (wp) daquele painel. Assim sendo, nos
sistemas estaticos, busca-se instalar os painéis fotovoltaicos com a face o mais
direcionadas possivel para o sol do meio-dia, pois geralmente é neste horario que a
incidéncia de irradiagcdo solar € maior. E dessa maneira é neste horario ou préximo
dele que se tem o pico de geracdo de energia diario nos sistemas de geracéo
fotovoltaicos estaticos.

Com o objetivo de aproveitar o maximo de energia que os painéis possam
captar do sol durante o dia todo, esse trabalho propde a implementagéo de uma usina
solar fotovoltaica com sistema de rastreamento solar, onde se consiga avaliar quais
distancias entre as fileiras de modulos oferecem maior rendimento de energia. Assim
como comparar diferentes tipos de configuracao de tracker solar, buscando observar
0 ganho que cada um deles proporciona.

Isso permitira obter dados a fim de calcular se um maior distanciamento entre
0s modulos poderia oferecer um maior rendimento, a ponto de justificar o investimento
em uma usina solar com tal tecnologia. Outra comparacdo que se pode fazer € com
um sistema estatico, que requer baixissima manutencédo ao longo da sua vida util, se
este poderia gerar a energia que um sistema com tracker fornece, se o vao livre que

o tracker requer for preenchido com painéis estaticos.
1.1 TEMA

Sistema de rastreamento solar para usina fotovoltaica.
1.2 DELIMITA(;AO DO TEMA

O principal objetivo deste trabalho visa avaliar o rendimento energético em

supostos distanciamentos das fileiras de painéis solares em usinas fotovoltaicas em



configuracdes de inclinacdes diferenciadas. Buscou-se obter dados a fim de decidir
qual o distanciamento e configuracdo entre os painéis que pode atender a certa
demanda de energia quando se trada de investir em uma usina fotovoltaica com
sistema tracker. Foi considerado uma usina solar virtual com méxima irradiacdo de
inverno e verdo, na cidade de Horizontina, Rio Grande do Sul. Nao se aprofundando
em tipos de mecanismos e hardwares que possam executar essas tarefas, pois os

valores desses podem variar consideravelmente.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Conforme Toniazzo (2019), um sistema fotovoltaico com rastreador solar
consegue oferecer um ganho, que pode alcancar quase 45% a mais de eficiéncia
gerada quando comparado com um sistema estatico com a mesma quantidade de
painéis solares.

Porém é também perceptivel que, quando se tem uma usina com mais de uma
fileira de modulos de painéis, a instalacdo de um sistema com rastreamento solar
requer uma distanciacao entre as fileiras, para que se possa ter a maior inclinagao
possivel sem que se projete sombra sobre 0s painéis que estédo na parte posterior. No
caso de uma usina com painéis estaticos, ndo ha necessidade de se deixar esse
espaco, de forma que ele poderia ser praticamente todo aproveitavel.

Além disso, existe o fato que na instalacdo de painéis com sistema de
rastreamento, necessita-se um investimento mais elevado que um sistema fixo com
mesmo numero de painéis, ele também gera mais manutencao preditiva, e o fato de
gue um sistema desses é mais fragil quando comparado a um sistema estatico.

Certamente ha uma proporc¢éo de distanciamento entre as fileiras dos painéis
solares que pode oferecer um rendimento que justifique adquirir menor niamero de
painéis, para instalar com um sistema tracker. Para assim alcangar o maior ganho de
energia com menor desperdicio de materiais e consequentemente valores investidos.

Entao fica a questdo: qual seria o distanciamento e configuragao de inclinagao
nos modulos que fornece o rendimento de energia que justifique o investimento em

um sistema tracker?

1.3 HIPOTESES

a. O investimento inicial superior de um sistema de geracdo de energia

fotovoltaica com rastreamento comparado um sistema estatico pode ser compensado



pelo ganho de energia, que segundo Toniazzo (2019), pode chegar a quase 45% a
mais que em um sistema estatico.

b. Para se alcangcar o maximo ganho no sistema de rastreamento solar é
necessario uma configuracdo e espacamento que comeca a ser desvantagem quando

comparado com o que um sistema estatico poderia oferecer na mesma area.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Verificar qual a melhor configuragdo e distanciamento entre as fileiras dos
modulos, para instalacdo desse tipo de sistema. Pois quanto mais as placas
inclinarem-se para permanecer com a face perpendicular aos raios do sol, em horarios
que o sol estad mais baixo na linha do horizonte, maior devera ser o espacamento entre
as colunas para que nédo se projete sombra nos painéis que ficam na parte posterior.

Observar quais dos sistemas se torna mais vantajoso de se utilizar em

situacdes que se permite instalar os dois tipos de sistemas.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Fazer uma revisao bibliografica sobre o tema

b) Simular testes para avaliagdo de rendimento com pelo menos 3 diferentes
distancias entre os modulos de maneira a buscar o maior rendimento
possivel.

c) Avaliagdo do ganho que se tem com um sistema tracker com um eixo de
rotacdo e comparar com 0 ganho que se teria em instalar um sistema
tracker com dois eixos de rotagdo com um sistema estatico na mesma area.

d) Desenvolver um prototipo que simule o funcionamento de uma usina com
tracker com o rendimento que melhor justifique o investimento.

e) Documentar e apresentar os resultados
1.5 JUSTIFICATIVA

Comparando um sistema de geracao de energia fotovoltaica com rastreamento
solar com um sistema estatico, € indiscutivel que o sistema com rastreamento solar

tem custo de instalagdo maior do que um sistema estatico. Mas como h& possibilidade



de aumentar significativamente o rendimento de um sistema desses, e essa tecnologia
ainda ndo é muito difundida, foi desenvolvido este trabalho.

Com este estudo, buscou-se projetar um sistema com rastreamento de baixo
custo, com o objetivo principal de avaliar o rendimento dele em diferentes distancias
de separacao entre os modulos. Buscando assim a configuracdo que oferece o maior
rendimento de energia no menor espaco possivel. E assim ter dados para comparar
se 0 ganho com um sistema desses € algo que justifique o investimento.

A correta avaliacdo do distanciamento se deve ao fato de que quanto mais 0s
painéis inclinarem-se para permanecer com a face perpendicular aos raios do sol, em
horarios que o sol estd mais baixo na linha do horizonte, maior devera ser o
espacamento entre as fileiras de painéis para que ndo se projete sombra nos painéis
gue ficam na parte posterior.

Mas este distanciamento também tem um custo, que pode variar de acordo
com fatores como: os tipos de mecanismos que serdo usados no sistema tracker, e
custo da area onde sera instalado o sistema. Assim justifica-se este estudo para
buscar encontrar dados que possam avaliar se uma usina com tracker € algo viavel,

ou qual a configuracao que justifique usa-la.



2 REFERENCIAL TEORICO

O aumento da demanda energética global tem feito com que se procure cada
vez mais novos meétodos de geracdo de energia, principalmente por energia
renovavel, devido a preocupagdo com o0 aquecimento global. Nesse cenario, a
producao de energia via incidéncia solar, através de placas fotovoltaicas, cumpre seu
papel como uma opcéo de producdo energética limpa, viavel e barata (ORTIZ et al.,
2018).

2.1 FATORES PARA A PRODUCAO DE ENERGIA SOLAR

Os principais fatores levados em conta na producéo de energia fotovoltaica sao
a quantidade, a qualidade e o tamanho das placas fotovoltaicas. Além disso, para
melhorar a eficiéncia desse sistema € necessério adequa-lo, da melhor forma
possivel, a captacao solar fazendo com que a incidéncia dos raios solares seja 0 mais
perpendicular possivel ao painel fotovoltaico. (FARIA DUARTE, 2019).

O Sol, observado a partir da Terra, movimenta-se do sentido Leste para Oeste,
com variacdes durante o ano, e esse deslocamento é a base para os mecanismos de
rastreamento solar (RIBEIRO, PRADO, GONCALVES, 2012). O angulo de incidéncia
da radiacao solar varia de -90° ao nascer do sol, passe por 0° ao meio-dia, e chegue
a 90° no podr do sol, podendo ser maior ou menor dependendo do azimute da terra.
Isso faz com que as radiacdes solares sejam maximas a cada dia durante o horério
préoximo do meio-dia.

Para ORTIZ et al. (2018), esta variacdo faz com que o painel solar fixo
desperdice cerca de 40% da energia coletada. O conhecimento da trajetéria do Sol
durante o dia, nas quatro estacfes do ano, permite o devido posicionamento de
sensores do sistema de rastreamento para redireciona-lo de forma a absorver o
maximo da incidéncia de radiacdo solar possivel. (RIBEIRO, PRADO, GONCALVES,
2012).

Uma das principais barreiras que impedem maior difusdo da tecnologia da
geracdo de energia solar sdo as baixas eficiéncias que as placas solares
comercialmente disponiveis possuem. As placas solares mais eficientes no mercado
possuem um indice em torno de 22%. Uma forma de melhorar a eficiéncia desse
sistema é adequa-lo, da melhor forma possivel, & captagéo solar fazendo com que a

incidéncia dos raios solares seja 0 mais perpendicular possivel ao painel fotovoltaico.



(FARIA DUARTE, 2019). Comparados com sistemas fixos, 0s sistemas com
seguidores solares convertem mais energia, devido ao aumento da exposicéo direta
aos raios solares, fazendo com que se consiga um ganho de eficiéncia que pode
chegar a 45% (Portal solar, 2021).

Conforme Faria Duarte (2019), ha diversos fatores que fazem com que a
energia elétrica produzida por uma célula solar estatica, durante o ano, ndo seja
aproveitada ao maximo, como por exemplo: as variagdes na intensidade da insolagéo
durante o dia, a inclinacdo do eixo de rotagdo da terra em relacdo ao sol, e a distancia
entre a Terra e 0 Sol. O uso de um rastreamento solar pode vir a reduzir esse
problema, pois aumenta significativamente a perpendicularidade entre a superficie
receptora de energia e a radiagédo solar incidente durante o dia, aumentando assim

sua eficiéncia.
2.2 SISTEMAS DE RASTREAMENTO SOLAR

Um dos principais problemas do sistema com rastreamento € o custo para sua
implementacédo, devido principalmente a utilizacdo de tecnologias mais complexas e
um numero maior de pecas a fim de garantir a mobilidade da estrutura (FARIA
DUARTE, 2019).

Para Melo et al. (2020), o seguidor solar, apesar de aumentar a eficiéncia do
sistema, a movimentacao dos painéis também acarreta em custos energéticos devido
ao acionamento dos motores para movimentagdo. Portanto, é importante otimizar a
frequéncia de acionamento dos motores de maneira a maximizar o ganho de energia
e minimizar 0 seu consumo.

Segundo Faria Duarte (2019) os rastreadores solares existentes no mercado
podem ser de diferentes tipos, sendo classificados de acordo com as tecnologias
relacionadas a sua construcdo. Eles podem ser classificados através do numero de
eixos rotativos e do tipo de controle utilizado.

Quanto ao numero de eixos ele pode ser de eixo Unico ou de eixo duplo. O
rastreador de eixo Unico faz uso de apenas um eixo rotativo, podendo ser posicionado
na horizontal, na vertical ou inclinado. Além disso, sua orientacdo pode seguir dois
sentidos: Norte-Sul ou Leste-Oeste. Ja os rastreadores de eixo duplo tém a
capacidade de seguir o sol verticalmente e horizontalmente, possuindo assim dois
graus de movimento, apresentando uma melhor taxa de conversao de energia pois

possibilita 0 acompanhamento de todos 0os movimentos solares (ORTIZ, et al, 2018).



Quanto ao tipo de controle, eles podem ser classificados em trés niveis
diferentes: passivo, eletro-6ptico e microprocessado (sem o uso de sensores) (FARIA
DUARTE, 2019). Ainda segundo o autor, os de controle passivo trazem um custo
menor e precisam menos manutencédo devido a ndo possuir motores nem circuitos
eletrbnicos. Por outro lado, as estratégias que envolvem o controle eletro-optico e
microprocessado trazem uma eficiéncia maior ao projeto.

Segundo Loeblein et al. (2013, apud CAIRES, 2014) o planeta Terra se move
por um plano fixo ao redor do Sol, e que sua 6rbita € uma elipse onde o Sol fica situado
em um dos lados. O plano eliptico € conhecido como o plano fixo que comporta a
oOrbita terrestre.

De acordo Kreider e Kreith(1981, apud CAIRES, 2014) as estacdes do ano
existem por causa do movimento de translacdo da Terra, bem como a inclinacéo do
eixo de rotacdo da Terra perpendicular ao plano eliptico, sendo 23,45° o valor maximo
do angulo. Entdo, conclui-se que o acompanhamento da posi¢cdo do Sol exige dois
eixos, um para acompanhar o movimento diario de rotagdo enquanto o outro
acompanha o movimento anual de translagao.

A posicao da superficie plana que indica se ela serd ou ndo mais eficiente na
captacdo da energia solar, pois para ser eficiente é necessario que sua posicao seja
relacionada a incidéncia dos raios solares. Como o Sol se move ao longo do dia e do
ano, para uma melhor captacao dessas incidéncias solares, € importante que a placa
fotovoltaica acompanhe esses movimentos.

O equipamento necessario para realizar a movimentacdo das placas para o
acompanhamento das incidéncias solares € conhecido por Tracker. E seus
movimentos dependem nado apenas da hora do dia e da época do ano como também
da sua localizacao exata no globo terrestre, dada por angulos. (DUFFIE e BECKMAN,
2006, apud CAIRES, 2014).

2.3 TRACKING

Tracking € o nome do movimento que a placa faz para seguir o Sol. Com este
movimento é possivel que a eficiéncia do coletor das incidéncias solares seja maior.
Como todos os pontos positivos e negativos de cada sistema, a instalagdo deste
método de acompanhamento do movimento relativo do Sol aumenta os ganhos de
energia, porém também aumenta consideravelmente os custos de instalagdo e

manutencdo do mesmo. Nos projetos de engenharia, o aumento do ganho de



eficiéncia de coletores solares moveis € considerado importante porque depende da
localizacdo geografica do local (particularmente pela latitude). (LOEBLEIN et al.,
2013).

Loeblein et al. (2013) relatou um estudo onde foram medidas as temperaturas
meédias da agua através do uso de placas fixas e méveis expostas a radiacdo solar ao
longo de um dia. O resultado do estudo constatou que as temperaturas do tanque de
agua que continha a placa mével foram superiores ao da placa fixa durante a maior
parte do tempo de medicdo, e somente por volta das 14h que a temperatura média
das duas placas foi semelhante porque neste horario ambas estavam com

aproximadamente o0 mesmo angulo azimutal.

Figura 1: Comparacédo de usinas estaticas com usinas com tracker

Tracker

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software Power Point), 2021.



3 METODOLOGIA

Conforme Ander-Egg (1978) uma pesquisa é definida como um “procedimento
reflexivo sistematico, controlado e critico, que permite descobrir novos fatos ou dados,
relacdes ou leis, em qualquer campo do conhecimento”. Sendo assim é natural o
homem pesquisar de alguma maneira (BARROS; LEHFELD, 1990), buscando reunir
informacdes pertinentes a fim de resolver um problema observado anteriormente.

Este trabalho foi realizado em pesquisa exploratéria experimental com objetivo
de ter levantamento de dados.

3.1 SIMULACOES REALIZADAS EM MUNICIPIO DO RIO GRANDE DO SUL

Todos os dados foram obtidos em simulacdo realizada no municipio de
Horizontina, Rio Grande do Sul. A localizagédo geografica deste municipio é de latitude
27°37°33” Sul, e longitude de 54°18'28” Oeste. A altitude € de 343 metros em relagao
ao nivel do mar e a area é de 231,2 km? (GEOGRAFOS, 2021).

Esses dados podem variar de um municipio para outro de acordo com a

incidéncia de irradiacdo do local em que se for criado o projeto de simulacao.
3.2 RECURSOS NECESSARIOS

Para se ter condi¢cdes de criar um prototipo com um rendimento satisfatorio,
executou-se varias simulacdes via software, que forneceram as tabelas de dados de
geracédo de energia para comparar os melhores rendimentos. Esses dados permitiram
a criacdo de gréaficos com as informacdes relevantes para o estudo em questdo. Na
sequéncia foi projetado um prot6tipo que simulasse a ideia de uma usina com tracker.

Os softwares utilizados foram:

a) PVSOL premium 2022

b) Microsoft Excel 2019

c) Microsoft Power Point 2019

d) SolidWorks 2021

e) Arduino IDE

f) Proteus Professional 8.6

Para criacdo do prototipo, foram usados 0s seguintes materiais:

g) Arduino UNO

h) Relés



i) LEDs

j) Protoboard

k) Madeira

[) Motores CC
m) Fontes CC

n) Sucatas metalicas
0) Cabos de cobre
p) Fios de nylon
g) Fitaisolante

r Lampada led
s) Sensores LDR
t) Resistores

u) Parafusos

v) Pregos

w) Tinta

3.2.1 Software PV*Sol 2022

Este software permite criar projetos 3D para estudo de sombreamento e
simulacédo da geracao de energia média em usinas solares de acordo com o0s registros
histérico de radiacéo solar diarios do local que se escolher.

A usina solar a ser estudada precisa ser configurada pelo usuério no software,
possibilitando definir os modelos de moddulos e inversores, bem como outras
especificacdes, de acordo com marcas que ja existem no mercado. E até criar os
proprios moédulos e inversores.

Uma vez definida e criada a usina solar virtual, é possivel simular a geracéo de
energia média pelo periodo de um ano, assim como coletar dados diarios da geracéo
especifica do inversor, além de varias outras informacdes que séo possiveis atraves
de um relatorio detalhado. O proprio software faz a simulacéo de alguns dias nublados
e outros dias com insolacao alta, definidas pela média histérica do local geografico
gue a usina esta sendo simulada.

Como o software néo possibilita criar uma usina virtual com tracker, mas
apenas para painéis estaticos, buscou-se criar uma configuracédo de usina que possa

se fazer a leitura como se a usina esta seguindo o sol durante o dia.



Foram criadas varias miniusinas, cada uma com uma inclinacdo diferente
especifica, de forma que se possa encontrar a inclinacdo que forneca o maior
rendimento de energia a cada horario. E para encontrar a configuracdo que possibilite
0 maior rendimento no distanciamento entre os modulos, foram criados diferentes
projetos com distanciamentos especificos de 15%, 25%, 35%, 45%, 60%, 75%, 100%,
150% e 250% da medida do modulo como distancia entre as fileiras dos modulos
quando estes estiverem em posi¢cdo horizontal. Os médulos foram posicionados de
forma que uma usina ndo projete sombra sobre a outra, e foi usado apenas 0s
modulos que ficam na parte posterior para leitura de poténcia, buscando-se encontrar
uma simulacao proxima de uma usina com varias fileiras de painéis.

A Figura 1 mostra as seis miniusinas, organizadas em duas fileiras de seis
painéis cada uma, com inclinagées nos modulos de 0° (a primeira), 15°, 30°, 45°, 60°
e 75° (a ultima), com espacamento entre os médulos em 15% da medida dos modulos

guando esses estiverem na posic¢ao horizontal 0 graus.

Figura 2: Painéis com espacamento de 15%

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PV*SOL), 2021.

Jé a figura 2, mostra os painéis em configuracdo de inclinagdo idéntica a figura
1, porém com espacamento de 150% da medida dos modulos quando esses



estiverem na posicao horizontal. E além da distribuicdo também foi simulado a sombra

que € projetada as 7:00 horas do dia 06 de dezembro.

Figura 3: Painéis com espagamento de 150% e respectivo sombreamento as 7:00
horas do dia 06 de dezembro

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PV*SOL), 2021.

Os modulos foram posicionados de forma que cada usina tenha uma string que
possa ser avaliada, e outra que fique na frente dessa com relagéo ao sol, para projetar
sombra conforme a altitude do sol e a distancia e inclinagcéo das fileiras. Mas como
cada projeto possui varias usinas dessas, buscou-se posiciona-las de forma que uma
usina ndo projete sombra sobre a outra durante os horarios que foram coletados os
dados de geracéo de energia delas, dentro da area livre que o software cria. A ideia
de coletar os dados apenas dos moédulos que ficam na parte posterior, seria para que
o célculo servisse de base para simular uma usina com varias fileiras de painéis em
uma usina com apenas duas fileiras de painéis.

O software permite simulagdes com varios modelos de médulos e inversores.
Para este projeto foram criadas usinas com doze moddulos Tiger Pro JKM460M-
60HL4-(V) da empresa Jinko Solar, com poténcia nominal de 460 watts pico cada.
Esses possuem eficiéncia de 21,32%, e as medidas sdo 1903mm X 1134mm X 30mm.



Ja o inversor foi escolhido foi modelo SPH 5000TL3 BH da empresa GROWATT
New Energy Co. Ltd. Este inversor possui duas entradas PMP e suporta uma poténcia
de até 6500 watts de entrada. J4 a saida dele pode trabalhar com até 5000 watts de
poténcia em corrente alternada.

O software pode fazer automaticamente o dimensionamento dos cabos das
strings C.C. e da rede C.A., mas também permite redimensionamento desses se 0
usuario assim desejar. Assim como faz a simulacao diaria do sombreamento projetado
nos maodulos pelo periodo de um ano, o que permite verificar no projeto 3D se 0s
modulos vao estar na sombra quando tiver obstaculos no projeto.

Outro dado importante que o software PV*Sol também fornece é a posicéo do
sol durante o dia, para simular a usina com inclinagéo nos dois eixos. Pois como teria
que simular a inclinacdo de uma usina que sempre tivesse 0s painéis voltados para o
sol em diferentes horarios durante o dia em usinas estéticas, era necessario saber a
posicdo exata do sol em cada horario para saber para onde direcionar as fileiras de
painéis em cada horério, principalmente no que diz respeito ao angulo azimute. O
software nos fornece os valores de azimute e altitude solar que foram usados para
posicionamento dos médulos de maneira que sempre tivesse alguma miniusina com

a face voltada para o sol em cada horério.

Figura 4: Exibicdo dos angulos solares no software PV*Sol as 8 horas da manha do
dia 06 de dezembro

N 2
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Posicdn do sol via valores angulares:
Azimute do sal: Alkitude solar:
TI LI N | |-

]): 20,42°

Posicdn do sol via data e hara:

D ata:; Hara local:

0527 v 8:00 = Animacdo

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PV*SOL), 2021.



Tabela 1: Angulos solares nos horéarios do estudo

Azimute [Altitude |Azimute [Altitude
Horario |verao Verao inverno  [inverno
08:00]101,68° [29,42° 58,71° 7,28°
10:OO| 91,52° 56,03° 38,990 27,42°
12:OO| 59,89° 82,04° 8,79° 38,43°

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software Excel), 2021.

3.2.2 Microsoft Excel

O software Microsoft Excel foi uma das ferramentas utilizadas para fazer grande
parte dos calculos a partir das tabelas de dados geradas a partir do software PV*Sol.
Este, por sua vez possibilitou a criacdo de tabelas e graficos que nos permitem uma
comparacao dos resultados de forma clara.

De forma geral, os dados avaliados foram apenas até o meio dia, mas servem
de referéncia para observar quanto representa de ganho em proporcdes de um tipo
de sistema com 0s outros.

Através de férmulas simples foi possivel construir tabelas no Microsoft Excel
gue condicionassem resultados para construcdo de graficos detalhados e

simplificados.
3.2.3 Solid Works

O projeto que serviu de base para a constru¢cdo da maquete foi criado utilizando
o software Solid Works. O projeto foi criado em escala 1:12 a fim de que a maquete
tivesse um tamanho para observacéo de detalhes de funcionamento e condicionasse

a montagem com 0S recursos que se tinha a disposigao.



Figura 5: Imagem da maquete (parte posterior)

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software SolidWorks), 2021.

Figura 6: Imagem da maquete (parte frontal)

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software SolidWorks), 2021.

3.2.4 Protaotipo

Para a criacao do prototipo, como hardware foi utilizado o Arduino UNO com

sua respectiva IDE. Ele foi configurado para trabalhar com mecanismos de



transmissdo e alguns componentes eletrénicos, como sensores LDR, transistores,
resistores e relés.

O protétipo foi criado usando-se basicamente se pecas de madeira e sucatas
metélicas. Os motores DC com suas transmissdes foram utilizados de sucatas de
eletrénicos.

Figura 7: Imagem do prototipo criado
"ﬁ‘ ]



3.2.4.1 O Circuito Eletrénico

O acionamento do motor acontece através do acionamento de um dos dois
relés de 5 volts que foram utilizados. Os relés permitem a criagdo de um circuito de
forma que a carga do motor ndo tem nenhuma interferéncia sobre o Arduino. Para
acionamento dos relés foram usados dois transistores BC547 B, com ganho que varia
de 200 a 450, conforme o datascheet do transistor. O calculo do resistor de base do
transistor se encontra abaixo:

Resistencia do coletor (relé) =70 homs

Tensao sobre o coletor =5 volts

Hfe BC547b =200

[.=T/R
lc=5/70
lc= 0,07

lb= Ic/Hfe
lb=0,07/200
lb=3,6*10%

Rb= Tu/lp
Rb= 5/(3,6*10%)
Rp=~14 kQ

O projeto do circuito eletronico foi desenvolvido usando o software Proteus 8.6

e pode ser visto na figura abaixo:



Figura 8: Projeto eletrbnico (prototipo)
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Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software Proteus 8.6), 2021.

Os sensores LDR mencionados na imagem anterior fazem comparativos de
iluminacéo entre eles préprios, indicando para o Arduino se o painel pode virar-se mais
para o sol, ou se precisa “recuar’. Dessa maneira, sempre busca-se manter toda a
face dos mddulos no sol o dia todo e 0 mais préximo do angulo de 90° possivel dos
raios solares. Quatro dos sensores foram posicionados nas extremidades dos
modulos, sendo 2 de um lado e 2 do outro, conforme a imagem os sensores 1, 2, 3 e
4. E os outros dois sensores (0 numero 5 e o numero 6) foram posicionados em um
“dispositivo” que fica fixo aos médulos de forma que verifica se a face do médulo esta

exatamente perpendicular aos raios solares.



Figura 9 Esquema de posicionamento dos sensores LDR no protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PowerPoint), 2021.

A distancia que os LDR’s 1, 2, 3 e 4 devem ser posicionados da borda do
modulo deve ser avaliado de acordo com o distanciamento que se usar entre as
fileiras, o tamanho do médulo, e o tempo que se ir4 usar no programa a fim de
reposicionar os modulos.

Mesmo nado tendo um sensor que nos da a posicdo exata em graus dos
modulos neste projeto, n6s podemos entender o circuito como um circuito de malha
fechada. Pois através da leitura que o Arduino faz dos sensores de luz, ele entende
Se precisa avancgar ou recuar o motor. E uma vez que avancga ou recua, ele relé
novamente o sensor até que este informe a posi¢ao satisfatéria do modulo a fim de

gue néo se tenha sombra projetada sobre os médulos em nenhum momento do dia.



Figura 10:Esquema do circuito em malha fechada
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Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PowerPoint), 2021.

3.2.4.2 Programacgéo

O programa desenvolvido no software do Arduino IDE, e foi pensado em se
trabalhar de maneira que os painéis solares sempre mantivessem a face o mais
perpendicular aos raios solares possivel. Mas quando o sol ainda estd com uma
elevacdo baixa no horizonte ele deve manter todas as faces dos painéis sem
sombreamento da parte dos modulos que ficam na frente.

Basicamente, conforme a figura7 nos enumera o0s sensores LDR, foi
programado o sistema de forma que os sensores 2 e 3 nunca tenham sombra sobre
eles. E os sensores 1 e 4 sempre tenham sombra em um deles enquanto os sensores
5 e 6 ndo permitirem estar ambos sem sombreamento.

Existem outras formas de programar um sistema desses, porém isso vai
depender da forma como 0s sensores serdo usados e posicionados no projeto. Ha
inclusive a possibilidade de n&o usar sensores LDR, mas apenas sensores que
indicam a posicao (inclinagdo) exata do médulo, e assim corrigi-lo de acordo com o

conhecimento dos valores dos angulos de posicao do sol.
3.3 ESCOLHA DAS DATAS

A simulagdao foi realizada em apenas dois dias, como “representantes” a fim de

calcular o ano todo. Buscou-se os dias que o software condicionasse 0 maior



rendimento possivel, o0 mais proximo do solsticio de verdo e de inverno. Essa
simulacdo visa encontrar valores ficticios, sob condicfes perfeitas de maxima
geragao, apenas para um comparativo entre cada tipo de usina.

Os dados foram observados nos graficos do simulador com uma usina estética
com inclinagéo 27 graus para o norte, e foram coletados os dados dos dias com maior

geracao de energia, sendo eles observados nas tabelas abaixo.

Tabela 2: Comparacao dos dias de maior geracao proximo ao solsticio de verao

20997,60] 20752,15] 20721,27|

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 3: Comparacéo dos dias de maior geragcéo proximo ao solsticio de inverno

9749,535314 9779,059286 10200,82108] 9698,702217| 10247,29769 9988,028303,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

As datas que foram escolhidas foram as que geravam um grafico mais uniforme
possivel, sendo descartadas as datas que criavam um grafico menos uniforme.



Grafico 1. Geracao nos dias 21 e 22 de dezembro

2500+

2000+
1500
1000+
5004
0 T T T T T T T

Inversor 1 - PMP 2 - em Area livre 01-...

21,12, 00:00  21.12.06:00 21.12,12:00 21.12.18:00 22,12, 00:00  22.12.06:00  22,12.12:00 22,12, 18:00

Inversor 1- PMP 2 - em Area
= livre 01-Arez Morte: Energia
fotovoltzica {c.c.) [W]

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PV*SOL), 2022.

Grafico 2: Geracao no dia 06 de dezembro
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Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PV*SOL), 2022.




Grafico 3: Geracao nos dias 12 e 13 de junho
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Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PV*SOL), 2022.

Grafico 4: Geracado no dia 08 de julho

25004

2000+

1500

1000

500

Inversor 1 - PMP 2 - em Area livre 01-...

D T T T T T
08.07. 00:00 08.07. 04:00 08.07. 08:00 08.07. 12:00 08.07. 16:00 08.07. 20:00

rersor 1- PMP 2 - em Area
res Norte: Energia

o) [W]

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PV*SOL), 2022.

Dessa forma podemos observar que os dias que oferecem melhor rendimento
médio histérico de energia, segundo o software, foram os dias 08 de julho e 06 de
dezembro, assim optou-se por usar essas datas como representante de solsticio de
inverno e verao. Isso imaginando uma usina na condi¢cdo o mais perfeita possivel, livre
de obstaculos que possam produzir sombreamento, e desconsiderando ao maximo 0s
dias nublados.

As simulacdes foram criadas de forma a avaliar qual o distanciamento entre 0s

modulos que fornecem o maior rendimento em uma usina com tracker com apenas




um eixo de inclinacdo para o sentido Leste-Oeste, com o eixo na horizontal. E uma
vez encontrado o distanciamento que fornece o maior rendimento, buscou-se avaliar
se inclinagbes de 15, 21, 27 e 33 graus para o norte poderiam oferecer um rendimento
maior. Assim como uma usina com dois eixos de inclinagéo, para acompanhar tanto
0 movimento que o sol faz da nascente para o poente e 0 movimento Norte-Sul, que
se da principalmente nas diferentes estacdes do ano.

Os posicionamentos dos moédulos a cada 15 graus de inclinagdo no sentido
Leste-Oeste foram usados dessa maneira pensando em se fazer a atualizagdo da
posicdo dos modulos na programacéao do tracker apenas de hora em hora, buscando

minimizar o consumo de energia pelo sistema de rastreamento.

4. RESULTADOS

Héa algumas formas especificas de observar o que uma tecnologia dessas pode
oferecer de ganho. Especialmente pela dificuldade que ha em se ter valores de
mercado tabelados desses tipos de sistemas. Mas foi levantado comparac¢des dos
resultados observados para poder avaliar o quéo rentavel a criacdo de uma usina

dessas pode se tornar, independentemente do valor.

4.1 DIFEERENCA DOS VALORES DO CALCULO DE MEIO DIA COMPARADOS
COM O CALCULO DE UM DIA COMPLETO

Objetivando diminuir as dimensdes das tabelas e dos graficos, avaliou-se a
possibilidade de considerar os céalculos da geracao de energia apenas até o meio dia,
e multiplicar o niumero gerado por 2 para se ter uma média de geracdo diaria. Mas a
fim de comparar o quanto ha de diferenca sobre a simulacédo real de um dia completo,
criou-se uma usina virtual que possibilite simular a geracéo de energia a partir do inicio
do dia até o final do dia, mas usar os dados apenas até o meio dia, e comparar com a
simulacdo que o software faz de um dia inteiro.

Este comparativo foi feito apenas com uma usina. Sendo escolhida a usina

plana com tracker com distanciamento de 150% entre as fileiras dos modulos.



Os resultados foram que em simulacdes realizadas nos dias 08 de julho, e 06
de dezembro, apenas até o meio dia, resultaram em uma diferenca de 1,71% da
simulag&o dos dois dias completos. Os calculos foram feitos multiplicando a soma dos
quilowatt-hora calculados desde as 5 horas da manha no verdo e a partir das 7 horas
da manha no inverno, ambos até o meio dia, por 2 para se ter a quantidade total nos

dias, depois somados eles, e dividido por 2 para se ter a média das duas.

Gréafico 1: Diferenca de simulagdo comparando os dados de um dia completo com
dados de meio dia de simulac&o
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Informacdes complementares se encontram nos apéndices: A, B, C, D, E e F.



4.2 DIFEERENCA DOS VALORES DO CALCULO DE MEIO DIA COMPARADOS
COM O CALCULO DE UM ANO COMPLETO

Também foi realizado o comparativo do que o simulador considerava pelo
periodo de um ano, com o célculo tendo como base as leituras das datas escolhidas
como representantes do solsticio de inverno e verdo. Este calculo visa apenas
considerar qual a porcentagem que a soma do “tipo ideal de simulagdo” dos dias de
maior rendimento gera a mais que a simulacdo completa pelo periodo de um ano,
considerando todos os dias nublados que o simulador gera pela média do registro
histérico.

Para esta comparacao foi usada uma usina estatica, com 0 mesmo inversor,
porém com 12 modulos com inclinacdo de 27 graus ao Norte. O resultado foi que na
simulacdo usando como referéncia os dias de maxima insolacdo obtivemos
aproximadamente 29% a mais de energia do que a simulacéo realizada pelo software

do ano completo.

Grafico 6: Comparacao da geracédo do calculo com o simulador (ano todo)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



Figura 11; Imagem do software PV*Sol
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A observacdo destes valores visa considerar que, como o calculo foi
executado em uma usina com apenas 6 modulos, poderiamos chegar a um valor
préximo. Se for usado tais valores como base de calculo para uma usina estatica com
quantidade diferente de modulos ou poténcia e aplicarmos a proporcao para o tracker.

Os resultados obtidos poderiam ser mais atrativos
4.3 DISTANCIAMENTOS

Buscando avaliar qual o distanciamento entre as fileiras que condicionasse o
maior rendimento de energia possivel com 0 mesmo numero de painéis, criou-se 9
projetos. Cada projeto tinha um distanciamento entre os modulos respectivamente de
15%, 25%, 35%, 45%, 60%, 75%, 100%, 150% e 250% da medida do médulo quando
esse estiver na posicao horizontal.

Cada projeto tinha seis micro usinas sendo essas com 0, 15,30, 45,60 e 75
graus de inclinacdo nos modulos. Foram escolhidas essas inclina¢cdes pensando em
se reposicionar os médulos em relacdo ao sol na usina com seguidor solar apenas a
cada uma hora, o que resulta em 15 graus de diferenca da posicéo anterior. Também

nao foi usado a posicao de 90 graus pelo fato de que para se ter os raios solares



exatamente perpendiculares a face do modulo nesta posicao seria apenas quando o
sol estiver na linha do horizonte, e assim os moédulos que ficariam na parte posterior
nao teriam nenhuma incidéncia solar mesmo que a distancia entre as fileiras dos

modulos tendesse ao infinito.

Alguns resultados podem ser vistos nos graficos seguintes.

Grafico 7: Geracao de energia com espacamento de 25% verao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Grafico 8 : Geracdo de energia com espacamento de 25% inverno
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Grafico 9: Geracao de energia com espacamento de 150% veréo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Grafico 10: Geracdo de energia com espacamento de 150% inverno
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Outras informacg6es podem ser obtidas em apéndices: G, H, I, J, K, L, M, N, O,
P,QeR.



Depois dessas simulacbes completas, foi estudado qual seria a tendéncia de
geracdo conforme o distanciamento das fileiras de médulos. Para este calculo foi feito
um comparativo com a usina estatica inclinada a 27 graus Norte, para que se possa
ter o valor em porcentagem do quanto de rendimento se alcangca com o tracker em

diferentes distancias. Os valores simulados podem ser observados no grafico abaixo.

Grafico 11: Rendimento x espacamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Através do gréfico acima podemos observar que, conforme aumentamos o
distanciamento das fileiras dos modulos, também aumentamos o ganho de geracéo
de energia quando comparamos com uma usina estatica.

O Excel também possibilitou criar uma linha de tendéncia aproximada do ganho
real da usina com tracker sobre uma usina estatica com inclinacéo a 27 graus Norte,
conforme o distanciamento que se deseja usar entre as fileiras dos médulos. Essa
linha nos mostra que quanto maior for a distancia entre as fileiras dos médulos, maior
sera o ganho de energia comparado a uma usina estatica. Mas percebe-se que o
ganho tende a aumentar cada vez mais sutiimente conforme aumenta a distancia

entre os modulos.
4.4 TRACKER COM UM EIXO INCLINADO

Outra opcéo de configuracéo desse tipo de tracker com apenas um eixo de

rotacdo é simular com o eixo inclinado para o norte. De forma que quando for o meio



dia, que € o periodo de maior incidéncia de radiacao solar, se tenha um valor mediano
entre a inclinacdo dos raios solares e o horizonte, pela posi¢cao do sol no inverno e no
verao.

Para calcular o ganho nesta configuragéo, utilizou-se o espacamento de 150%
entre as fileiras, e foi realizada a simulagédo com inclinacdo de 0 graus Norte, 15 graus
Norte, 21 graus Norte, 27 graus Norte e 33 graus Norte. Os resultados podem ser

observados no grafico abaixo.

Grafico 12: Tracker a 150% de distanciamento com diferentes inclinacdes ao norte
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

4.5 TRACKER COM DOIS EIXOS DE INCLINACAO

E por ultimo foi avaliado a condi¢édo de tracker com inclinacdo em dois eixos.

Este calculo foi usado uma usina com espacamento em 150%, com inclinacao
de hora em hora (15 em 15 graus) no sentido Leste a Oeste. E pelos valores que o
simulador nos d& de posicdo de inclinacdo e a azimute do sol durante o dia, foi
buscado trabalhar a inclinagdo dos painéis no sentido Norte Sul pela posi¢cdo que o
sol se encontra em horarios especificos, atualizando a cada duas horas. Sendo assim,
foi usado a posicéo do sol as 8:00 horas da manha, cuja altitude do sol em relacdo a
linha do horizonte é de 29,7° no verdo e 7,28° no inverno, e azimutes de 102,6° no
verao e 58,71° no inverno. Depois foi reposicionado para as 10:00 horas da manha,
cuja altitude do verao € de 56,6° no veréo, e 27,42° no inverno, e azimutes de 91,52°

no verdo e 38,99° no inverno. E por ultimo também foi considerado as 12 horas, cuja



altitude do sol € de 82,4° no verao e 38,43° no inverno, e azimutes respectivamente
em 59,89° e 8,79°.

Entdo para estudo do veréo criou-se o0 projeto da seguinte maneira: para o
horario das 8 horas, foram posicionadas todas as seis usinas, com inclina¢gées de 75,
60, 45, 30, 15 e 0 graus com a face direcionadas para um angulo de 102° de azimute
para ser avaliadas. Para o horario das 10 horas foram posicionadas apenas as usinas
de 75, 60, 45, 30 e 15 graus, pois considerou-se que neste horario o sol ndo estaria
exatamente acima dos maédulos a 0 graus para oferecer o maior rendimento, nem tao
baixo que necessitasse dos painéis nesta inclinacdo para que ndo projetassem
sombra um sobre o outro. E no horéario das 12 horas foi usado os painéis apenas de
30, 15 e 0 graus, todos estes com inclinacédo de altitude de 82 graus Norte. Pois

considerou-se que neste horario o &ngulo azimute seria em torno de zero graus.

painéis com dois eixos (verao

Fiura 12: Projeto de

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PV*SOL), 2021.



Nesta configuracdo também obsrvamos a deferenca que osistema alcancou,
em porcentagem, da capacidade maxima do sistema, que € de 2760 watts, a cada
hora. Assim também se fez 0 comparativo da proporcdo que o sistema estava gerando
a cada hora considerando o valor maximo que ele alcancou durante o dia. Os

resultados podem ser observados no gréafico 14.

Grafico 13: Resultado da geracao com dois eixos de inclinacao (verao)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

J& para o estudo do inverno fez-se da seguinte maneira: para o horario das 8
horas também foram posicionadas as 6 usinas com inclina¢des de 75, 60, 45, 30, 15
e 0 graus com a face direcionada a 59 graus de azimute para avaliacdo. E para o
horério das 10 horas foram posicionadas apenas as usinas de 60, 45, 30 e 15 graus
com a face direcionada a 39 graus de azimute, pois considerou-se que nem a usina
de 0 graus, nem a de 75 graus estariam com o sol exatamente direcionado para elas
neste horario, e a incidéncia de sombra néo seria adequada para avaliacdo destas
inclinagdes neste horério. E para o horéario das 12 horas foram posicionadas as usinas
de 30, 15 e 0 graus com a face em 90 graus de azimute e 38 graus de altitude de

inclinacao.



Figura 13: Projeto de

painéis com dois eixos (inverno

Fonte: Elaborado pelo autor (utilizando software PV*SOL), 2021.

Nesta configuragcdo também comparamos as propor¢cdes alcancadas do
sistema com a capacidade maxima do sistema e as propor¢des alcancadas com o
valor maximo que ele alcangou durante o dia. Os resultados podem ser observados

no gréfico 14.



Grafico 14: Resultado da geracdo com dois eixos de inclinacao (inverno)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Comparando os dois ultimos graficos percebemos que a capacidade maxima
de geracdo diaria da usina com dois eixos de inclinagdo, durante o solsticio de verao
€ alcancada as 8:00 horas da manha. Ja no solsticio de inverno a capacidade maxima

da geracéo diaria s6 é alcancada as 10:00 horas.



5. RESULTADOS

Os custos reais de um sistema com tracker ndo foram obtidos, mas eles podem
variar de acordo com o tipo de estrutura que serd instalada, 0s mecanismos que serao
utilizados, hardware, a qualidade e quantidade de sensores e componentes
eletrbnicos e o custo de mao de obra de instalagdo. Algumas empresas fornecem
orcamento sob projeto detalhado, mas os maiores fornecedores desse tipo de sistema
sdo do exterior, e também soO fornecem orgcamento sob projeto para usinas em
proporgdes muito grandes.

Com os dados colhidos, o grafico 15 compara as informacfes obtidas. O
objetivo é comparar o ganho que alguns sistemas de geracédo de energia com tracker
oferecem sobre um sistema estatico, a fim de que se possa comparar se 0 custo em

se investir em um sistema desses compensa.

Grafico 15: Comparacdo do ganho de energia do tracker com usina estatica
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Na usina estética, através da simulacdo de meio dia e feito o célculo para obter
a geracao de energia completa de um ano, obteve-se o valor de 5753,6 kwh. Todas
as usinas utilizadas nesta comparacao sdo de seis modulos Jinko de 460 wp e um

inversor Growatt de 5 kw de poténcia. Os modulos foram posicionados com



distanciamento de 150% entre os modulos para as simulacdes das quais obtivemos
esses valores. Vale ressaltar que se a distancia entre os médulos for menor, esse
valor diminui. Isso pode ser observado com atencao no grafico 12.

J& com o tracker em um eixo horizontal, pode-se alcancar uma geracédo de
7490,7 kwh em um ano. Isso representa um ganho de 30,19% a mais que a usina
estéatica. Financeiramente, em kwh, no més de outubro de 2021, obtivemos um ganho
de R$ 1.737,05 em um ano. Para esse calculo buscou-se o valor da energia no més
de novembro de 2021, cobrado pela RGE.

Com o tracker em um eixo inclinado a 27 graus ao Norte, obtivemos uma
geracdo de 7880,08 kwh em um ano. Isso representa 36,96% a mais de geracédo de
energia que uma usina estatica. Em valores, consegue-se gerar R$ 2.126,48 em um
ano.

E por ultimo, observando o tracker com dois eixos de inclinagéo, alcancamos a
marca de geracao de 8061,06 kwh no periodo de um ano, o que representa um ganho
de 40,1% a mais do que em uma usina estatica. O ganho financeiro calculado chega
a R$ 3.307,45 em um ano.

Observa-se também que o ganho de uma usina com dois eixos de rotacao,
guando comparada com a usina de um eixo inclinado, o ganho € de pouco mais de
3% quando comparamos as duas com a usina estatica, e apenas 2,3% a mais quando
comparamos a usina com dois eixos de rotagdo sobre a usina com um eixo inclinado
a 27 graus norte.

J& o ganho de uma usina com um eixo de rotacdo inclinado a 27 graus norte,
guando comparado com a usina com um eixo de rotacao plana, o ganho é de quase
7% a mais quando comparamos as duas com a usina estética. E o ganho da usina
com o eixo inclinado comparada sobre a usina com eixo no sentido horizontal,

representa um ganho de 5,2%.

6. CONCLUSAO

Analisando todos os dados desses tipos de usinas solares com tracker, e
fazendo o comparativo da capacidade delas com a usina estatica estudada,
percebemos que para alcangar o ganho maximo, que pode ultrapassar dos 40% sobre
uma usina estéatica, em uma usina dessas € necessario manter um afastamento bem
significativo, pelo menos 150% de espagamento livre entre os modulos. E ainda para

alcancar esse ganho é necessério usar uma usina com dois eixos de rotacao.



Quando pensamos em producdo maxima em uma determinada area (kwh/m2),
é facil de perceber que um sistema desses ndo compensa. Pois onde seriam usadas
2 fileiras de painéis com tracker, j& podem ser usados 3,5 fileiras de painéis estaticos.
Assim, na usina com tracker, 2 fileiras x1,4 =2,8 ou 280%. Enquanto em usina estética
poderiamos ter 3,5 fileiras ou 350% de geracdo de energia. I1Sso representa 25% a
mais de geracdo de energia em uma usina estatica usando bem a area.

Porém, a area possivelmente serd um dos menores custos a se avaliar. O custo
de um sistema estético leva em média 5 anos para pagar o investimento. Se o custo
de um sistema com tracker, para gerar a mesma poténcia que um sistema estatico,
for igual ou menor que o0 custo com o sistema estatico, entdo concluimos que ele é
vantajoso. Mas isso vai depender do custo de um sistema com tracker, que pode variar
de acordo com os fatores mencionados anteriormente.

Para ter-se os dados de quais sistemas com tracker podem ser vantajosos
sobre uma usina estatica, é preciso considerar os valores desses. Fica a proposta de
se pesquisar os valores de mercado desses sistemas e até estudar a criacdo de um
sistema tracker com o menor custo possivel, a fim de considerar se um sistema desses
pode ser vantajoso comparando com esses ganhos de energia.

Também seria relevante avaliar os ganhos obtidos neste estudo em uma usina
real, para considerar os consumos de energia que 0s motores terdo ao realizar
movimentos dos eixos do tracker, objetivando encontrar o sistema que ofereca a

melhor relagéo de ganho de energia pelo consumo do sistema.
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APENDICES

Apéndice 1.
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Apéndice 2.
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Apéndice 3.

Simulacao de um dia completo com tracker em distanciamento de
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Apéndice 4.

Simulagdo de um dia completo com tracker em distanciamento de 150%
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Apéndice 5.
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GERAGAO DE ENERGIA COM ESPAGAMENTO EM 15% VERAO
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Apéndice 9.

GERAGAO DE ENERGIA COM ESPAGAMENTO EM 35% VERAO
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GERAGAO DE ENERGIA COM ESPACAMENTO EM 45% VERAO
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Apéndice 12.

GERAGAO DE ENERGIA COM ESPAGAMENTO EM 45% INVERNO
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Apéndice 13.

GERAGAO DE ENERGIA COM ESPAGAMENTO EM 60% VERAO
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Apéndice 14.

GERAGAO DE ENERGIA COM ESPAGAMENTO EM 60% INVERNO
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—e—75 graus =—e=060 graus =e=45 graus 30 graus =—e=15graus =—e=0 graus
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Apéndice 15.

GERAGAO DE ENERGIA COM ESPACAMENTO EM 75% VERAO
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Apéndice 16.

GERAGAO DE ENERGIA COM ESPAGAMENTO EM 75% INVERNO
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Apéndice 17.

GERAGAO DE ENERGIA COM ESPACAMENTO EM 100%
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Apéndice 18.

GERAGAO DE ENERGIA COM ESPACAMENTO EM 100%
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