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Resumo

A mudanga do paradigma energético global impulsionou a busca por fontes renovaveis, destacando
a energia solar fotovoltaica. Este artigo apresenta um estudo sobre a tecnologia de rastreadores solares
(trackers), dispositivos que permitem aos modulos fotovoltaicos acompanhar a trajetéria do Sol,
aumentando a irradiacao recebida e o fator de capacidade das usinas. O trabalho realiza uma revisao
historica desde o surgimento da tecnologia em 1975 até sua consolidagdo atual, além de analisar dados
de inser¢do no mercado internacional e brasileiro. Os resultados demonstram que, embora possuam
custo inicial mais elevado, os rastreadores proporcionam ganhos de produtividade entre 30% e 40%.
No Brasil, observa-se um dominio da tecnologia de eixo Uinico nos leildes de energia, consolidando-
se como uma solu¢do viavel para maximizar a geracao elétrica.

Palavras-chave: Energia Solar. Rastreadores Solares. Mercado Fotovoltaico. Eficiéncia Energética.

Abstract

The shift in the global energy paradigm has driven the search for renewable sources, highlighting
photovoltaic solar energy. This paper presents a study on solar tracker technology, devices that allow
photovoltaic modules to follow the Sun's trajectory, increasing received irradiation and the plant's
capacity factor. The work conducts a historical review from the technology's emergence in 1975 to
its current consolidation, in addition to analyzing data on its insertion in the international and
Brazilian markets. Results show that, despite having a higher initial cost, trackers provide
productivity gains between 30% and 40%. In Brazil, a dominance of single-axis technology is
observed in energy auctions, consolidating itself as a viable solution to maximize electrical
generation.

Keywords: Solar Energy. Solar Trackers. Photovoltaic Market. Energy Efficiency.

1. INTRODUCAO

A mudanga do paradigma energético tem sido um dos maiores desafios da sociedade moderna,
pois o uso dos combustiveis fosseis, principalmente o petréleo, tem gerado consequéncias ambientais
consideraveis, além de diversos problemas geopoliticos. Por isso, a busca por fontes limpas e
renovaveis de energia tem sido uma constante atual. Segundo dados do Renewable Global Status
Report (2018), aproximadamente 10% do consumo final de energia no mundo provém de fontes

renovaveis, porcentagem que tende a crescer consideravelmente ao longo dos préximos anos

(REN21, 2018).
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No cenario em questdo, a energia solar fotovoltaica ¢ uma forte alternativa a problematica.

Por ser uma fonte limpa, abundante e renovavel, espera-se cada vez mais a sua inclusdo nas matrizes
energéticas dos paises. No final de 2019, a fotovoltaica representava 2,8% da producdo total de
eletricidade mundial, sendo desde 2016 a energia renovavel com maiores adi¢des anuais de poténcia
(REN21, 2020). Segundo dados da IEA (2019), as energias renovaveis terdo uma expansao de 50%
de sua capacidade entre 2019 e 2024, sendo 60% desse valor relativo a energia solar fotovoltaica. Em
2019, o setor recebeu 47% dos investimentos em energias renovaveis (REN21, 2020).

Com um robusto e crescente desenvolvimento no mercado energético, o setor tem buscado
inserir cada vez mais tecnologias auxiliares visando aumentar o fator de capacidade de produgao
elétrica de suas usinas. Entre tais tecnologias, umas das mais importantes ¢ o rastreador solar.

Os moédulos fotovoltaicos eram tradicionalmente instalados de forma fixa, gerando menos
energia no inicio da manha e fim do dia devido a inclinagao dos raios do Sol com relagao ao plano de
abertura. Nesse contexto, o uso dos rastreadores solares permite que os modulos acompanhem
constantemente a trajetoria solar, aumentando a irradiacdo recebida ao longo do dia (RECA-
CARDENA e LOPEZ-LUQUE, 2018). Dessa forma, ¢ possivel reduzir a area de modulos necesséria
para producao de determinada energia elétrica didria, aumentando o fator de capacidade das usinas
(MORADI et al., 2016). Com os rastreadores, os ganhos na produtividade podem ser, em média, entre
30 a 40% por ano (MOUSAZADEH et al., 2009).

Mundialmente, o rastreamento solar € o setor que mais cresce no mercado fotovoltaico. A
previsdo é de que sua presenga em usinas de 20% em 2016 aumente para 40% em 2020 (JAGER-
WALDAU, 2018). Apesar de existir desde 1975 (MCFEE, 1975), a sua inser¢do no mercado comegou
acontecer entre os ultimos 10 e 15 anos (REW, 2009; BOLINGER, 2019; EPE, 2018). Isso se deve,

entre outros fatores, ao recente aumento da confiabilidade da tecnologia (BOLINGER et al., 2019).

2 MARCO TEORICO

O primeiro rastreador solar ativo e automatico foi desenvolvido em 1975, por McFee (1975).
O modelo de estudo era uma torre com um receptor esférico, rodeada por heliostatos, os quais podiam
mover-se em dois eixos que direcionavam os raios solares para o receptor. Em 1980, Semma e
Immamura (1981) desenvolveram um rastreador solar de dois eixos utilizando sensores ativos, sendo
esses sensores a grande inovagao do sistema na época.

A primeira usina fotovoltaica com poténcia na ordem dos megawatts foi construida em 1982
em Hisperia, no estado da California, nos Estados Unidos, contando com 108 rastreadores de eixo
duplo (EERE, 2018). Alguns anos depois, em 1986, Rumala (1986) desenvolveu um método de seguir

o Sol baseado em sombreamentos. Em 1996, Kalogirou (1996) apresentou um rastreador de eixo
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unico utilizando resistores dependente de luz pela primeira vez. E em 1998, Khalifa e Al-Mutawalli

(1998) desenvolvem um sistema de rastreamento solar em um concentrador parabolico para aumentar
sua poténcia térmica.

Apesar de desde 1975 ja existirem sistemas de rastreamento do Sol, sua inser¢do no mercado
fotovoltaico ¢ bastante recente. Na Espanha, um dos principais mercadores consumidores da Europa
(UNEF, 2020), em 2006, a presenga dos rastreadores solares em usinas era insignificante; porém, ja
em 2008, estiveram em 25% a 30% dos novos projetos instalados (RENEWABLE ENERGY
WORLD, 2019). No setor solar de geragdo dos Estados Unidos, entre 2007 e 2010, os rastreadores
eram parte incipiente do mercado; contudo, desde 2014, cresceram ascendentemente, alcangando
74% de presenga nos novos projetos de 2018, um acumulado de 68% na capacidade total instalada
(BOLINGER, 2019).

No Brasil, no Ambiente de Contratagao Regulada, dos 31 projetos do primeiro leildo para
empreendimentos fotovoltaicos em 2014, 10 apresentaram rastreamento (EPE, 2014); pouco depois,

em 2017 e 2018, a tecnologia era considerada em todos os projetos (EPE, 2018).
3. MATERIAL E METODO

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa descritiva e bibliografica, fundamentada na
analise de dados secundarios. Para a constru¢ao da revisdo historica e analise de mercado, foram
consultadas bases de dados de 6rgdos reconhecidos no setor energético, tais como a International
Energy Agency (IEA), Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21) e a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE).

A metodologia incluiu o levantamento de relatorios técnicos, artigos cientificos e dados de
mercado (Market Share) para tragar o panorama evolutivo dos rastreadores solares. Foram
compilados dados sobre fabricantes, capacidade instalada global e resultados dos leildes de energia
no Brasil (Ambiente de Contratacdo Regulada) entre 2014 e 2018, permitindo uma analise

comparativa entre sistemas fixos e sistemas com rastreamento.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 MERCADO INTERNACIONAL

Mundialmente, o rastreamento solar ¢ o setor no mercado fotovoltaico que mais cresce. Em

2019, um incremento em torno de 20% na instalacdo de rastreadores ocorreu (UNEF, 2020). A
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previsio ¢ de que sua presenca em usinas de 20% em 2016 aumente para 40% em 2020 (JAGER-

WALDAU, 2018).
As empresas que dominaram a producdo de rastreadores solares no mundo em 2019 sdo

apresentadas na Figura 1. Na Tabela 1, suas respectivas nacionalidades sdo mostradas.
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Figura 1-Maiores Fabricantes de Rastreadores Solares em 2019
Fonte: UNEF (2020).

Tabela 1-Maiores Fabricantes de Rastreadores Solares em 2019 e seus paises sede

Fabricante Sede
NEXTracker Estados Unidos
Array Technologies Estados Unidos
PV Hardware Espanha
Soltec Espanha
Arctech Solar China
STI Norland Espanha
NClave Espanha
Ideematec Alemanha
GameChange Solar Estados Unidos
Solar Steel by Gonvarri Espanha
Convert Italia SpA Italia
ArcelorMittal Exosun Estados Unidos
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Fonte: Elaborado pelo autor com os dados de ARCELOR MITTAL (2020), ARCHTECH SOLAR (2020), ARRAY TECHNOLOGIES

(2020), CONVERT (2020), GAMECHANGE SOLAR (2020), NCLAVE (2020), NEXTRACKER (2020), SOLAR STEEL (2020),
SOLTEC (2020), STI NORLAND (2020).

Em 2013, o mercado fotovoltaico possuia 2,9 GW de capacidade instalada de rastreadores
solar (GVR, 2014). Em 2015, o valor aumentou para 4,91 GW (CISTON, 2018). Ja em 2016, em
termos financeiros, o setor era avaliado em 7 bilhdes de ddlares, com uma expectativa de exceder a
instalacdo anual de 70 GW, em 2024 (GMI, 2017). Segundo REPORTS AND DATAS (2019), em
2018, o mercado era de 13,95 bilhdes de dolares, com expectativa de ser avaliado em 49,21 bilhdes

de dolares em 2026. Os graficos das Figuras 2 e 3 sintetizam esses dados.
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Figura 2—Mercado Mundial de Rastreadores Solares (GW)
Fonte: Elaborado pelo autor com os dados de GVR (2014); CISTON (2018) e GMI (2017).
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Figura 3 — Mercado Mundial de Rastreadores Solares (Bilhdes de Délares)

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e
r reproducao em qualquer meio, sem restricoes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



L~

-~ 72
AP A > RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
| Vﬁ;"." ISSN: 2675-9128. Sao Paulo-SP.

Ano V, v.2 2025 | submissao: 28/11/2025 | aceito: 30/11/2025 | publicacao: 02/12/2025
Fonte: Elaborado pelo autor com os dados de GMI (2017) e REPORTS AND DATAS (2019).

Levando-se em conta a totalidade dos paises americanos, o continente € responsavel por mais
da metade da demanda mundial de rastreadores em 2018 (PV MAGAZINE, 2019). No entanto, ao
dividi-lo em América do Norte ¢ América do Sul e comparando com as demais regiodes, a Europa se
torna a dominante do mercado, com 38,32% (REPORTS AND DATAS, 2019). Em 2015, a regido
era responsavel por 36% da capacidade instalada de rastreadores solares no mundo, tendo Espanha e
Alemanha por protagonistas, paises onde existe grande presenga de fabricantes de rastreadores (GVR,
2016).

Os rastreadores de eixo Unico dominaram o mercado mundial em 2018 com 54,81%
(REPORTS AND DATAS, 2019). No entanto, esse dominio vem diminuindo ao longo do tempo, em
decorréncia do barateamento e aumento de confiabilidade da tecnologia de eixo duplo. Em 2015, o
eixo unico ocupava 60% do mercado, reduzindo para o valor supracitado em 2018. Seguindo essa
tendéncia, prevé-se para 2023 uma capacidade total instalada de rastreadores de eixo duplo de 9,6
GW (GM], 2016).

Os rastreadores solares sdo empregados principalmente nos setores: de utilities (produgdo,
transporte, distribuicdo e comercializacdo de energia e 4gua); comercial; e residencial. A Figura 4
apresenta a propor¢ao de recursos investidos por setor na América do Norte em 2016, com também
uma previsdo para 2024. Embora tenha tido uma redugdo nos ultimos anos, mais da metade do
mercado de rastreadores sempre esteve relacionada ao setor de utilities. Em 2015, representava 85%
(GVR, 2016); 80%, em 2016 (GMI, 2017); e em 2018, reduziu para 68,88% (REPORTS AND
DATAS, 2019).

Mercado de Rastreadores Solar, América do

Norte, por Aplicagao, 2016 e 2024 (Milhoes
5,000 de Dolares)

Milhoes de Délares

B Residencial ® Comercia | Utility

Figura 4 — Mercado de Rastreadores Solar na América do Norte, por Aplicacdo, em 2016 e previsao

para 2024, em Milhdes de Dolares.
Fonte: GMI (2017).
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Os rastreadores solares sao empregados em trés principais tipos de tecnologias solares: a
fotovoltaica (PV), a concentrada de poténcia (CSP) e a fotovoltaica concentrada (PCV). Segundo
dados de 2018, aproximadamente 40% do mercado de rastreadores pertencia ao setor fotovoltaico
(REPORTS AND DATAS, 2019). Pelo grafico da Figura 5, consegue-se analisar a distribui¢do nos

tipos de tecnologia ao longo das regides de estudo.

Mercado de Rastreadores Solar por
tecnologia em 2018 (Bilhdes de Délares)
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Figura 5 — Mercado de Rastreadores Solar por Tecnologia em 2018, em Bilhdes de Dolares.
Fonte: REPORTS AND DATAS (2019).

4.2 MERCADO NACIONAL

Os principais dados utilizados no entendimento do mercado brasileiro sao os dos leildes de
fonte solar fotovoltaica no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). O primeiro leildo ocorreu em
2014. Nesta se¢ao, serdo analisados os dados dos empreendimentos vencedores dos seguintes leildes:
1° Leilao de Energia de Reserva de 2014 (LER/2014); 1° Leilao de Energia de Reserva de 2015 (1°
LER/2015); 2° Leildo de Energia de Reserva de 2015 (2° LER/2015); Leilao A4 de 2017 (A4-2017);
e Leildo A4 de 2018 (A4-2018). As referéncias para esta secao foram: EPE (2014), EPE (2015), EPE
(2016), EPE (2017) e EPE (2018).

O Brasil instalou entre 2014 e 2018 um pouco mais de 4 GW de energia solar fotovoltaica no
ACR, dos quais um pouco mais de 3 GW sdo de sistemas com rastreadores solares. Em todos os
leildes, o sistema de rastreamento adotado € o de eixo Unico leste oeste. De acordo com o grafico da
Figura 6, o unico leildo em que ndo houve predominio dos rastreadores foi o LER/2014, no qual, dos
31 empreendimentos, apenas 10 utilizavam a tecnologia.

Em geral, as usinas com rastreamento solar possuem um custo mais elevado que aquelas
instaladas com os painéis fixos. Por exemplo, o preco médio dos empreendimentos com rastreadores
no 1° LER/2015 era de R$ 4.160/kWp; em contrapartida, para um sistema fixo, o valor era R$
3.572/kWp. Entretanto, o aumento no Fator de Capacidade (FC) das usinas proporcionado pelo
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rastreamento do Sol impulsiona o emprego da tecnologia. Um comparativo entre os FC’s para os

empreendimentos com painéis fixos e com rastreadores ¢ apresentado no grafico da Figura 7.
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Figura 6—Poténcia Total dos Empreendimentos Vencedores dos Leildes de Fonte Solar Fotovoltaica
no ACR do Brasil (2014 a 2018).
Fonte: Elaborado pelo autor com os dados de EPE (2014), EPE (2015), EPE (2016), EPE (2017) e EPE (2018).
[Equacao]
Figura 7 — Fatores de Capacidade Médios para os Empreendimentos Vencedores dos Leildes de

Fonte Solar Fotovoltaica no ACR do Brasil (2014 a 2018)
Fonte: Elaborado pelo autor com os dados de EPE (2014), EPE (2015), EPE (2016), EPE (2017) e EPE (2018).

CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos dados apresentados evidencia que os rastreadores solares deixaram de ser uma
tecnologia experimental para se tornarem um padrdo dominante na industria fotovoltaica moderna.
Desde o desenvolvimento do primeiro rastreador ativo em 1975 até a massiva adogdo atual, a
tecnologia provou sua viabilidade técnica e econdmica.

No contexto brasileiro, a predominédncia de rastreadores de eixo Unico nos leildes do ACR,
especialmente apos 2014, demonstra que o ganho no fator de capacidade — e consequentemente na
geracdo de energia — compensa o custo de capital (CAPEX) mais elevado em comparagdo aos

sistemas fixos. A tendéncia global de expansdo, aliada a maturidade da cadeia de fornecedores e
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fabricantes globais, aponta para um cenario onde a otimizagao da captagao de irradiancia solar sera

mandatodria para a competitividade dos novos projetos de geragdo centralizada.
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