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RESUMO

Em um contexto de aumento da demanda energética e a busca por fontes
sustentdveis, a energia solar fotovoltaica aparece como um expoente na geragao de
energia elétrica, principalmente pelo baixo custo e rapidez na construcdo. Além disso,
€ constante a busca para tornar as usinas fotovoltaicas mais eficientes, capazes de
produzir mais energia com o mesmo recurso natural, que é o Sol. O objetivo do
presente trabalho & analisar a produtividade de um sistema solar fotovoltaico de
referéncia com estrutura fixa, e comparar a performance deste sistema de referéncia
incluindo a tecnologia de rastreador solar de 1 e 2 eixos. Com o auxilio da ferramenta
computacional System Advisor Model (SAM), para diferentes regiées e condi¢cdes
climaticas do Brasil, a fim de correlacionar o aumento de produtividade com a
componente direta da radiacdo solar. Foram analisados os aumentos de produtividade
entre a utilizacdo de um sistema de 1 eixo em relacao ao fixo, 2 eixos em relacdo a 1
eixo, e por ultimo 2 eixos em relacdo ao fixo. Nas analises, abordaram-se
comparacoes referentes as quatro estagcbes do ano, primavera, verao, outono e
inverno, e também uma analise anual. Ademais, foi feita uma analise econdmica
comparando o sistema fixo com o de 1 eixo, a fim de apresentar os principais
parametros econdémicos, como o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de
retorno (TIR), o tempo de retorno de investimento e o custo nivelado de energia
(LCOE), para ambos os investimentos. Os resultados obtidos indicam que ha uma
correlacdo entre o aumento de produtividade e a radiacdo direta, ademais os locais
onde foram obtidos os maiores aumentos de produtividade do sistema foram os locais
com maiores componentes direta da radiacdo solar. Comparando financeiramente os
dois sistemas ja citados, foi concluido que o sistema fixo produz menos energia para
uma mesma poténcia instalada, porém com um custo inicial menor, manutencao mais
simples e barata, e um custo de energia também menor, porém, o retorno financeiro
liquido total da usina fotovoltaica em 25 anos foi mais vantajoso para o sistema com
rastreador de 1 eixo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, energia solar fotovoltaica, irradiacdo solar,
rastreador solar, produtividade do sistema, viabilidade econdémica.



ABSTRACT

In a context of increasing energy demand and the search for sustainable
sources, photovoltaic solar energy appears as an exponent in the generation of
electricity, mainly due to its low cost and speed of construction. Furthermore, there is
a constant search to make photovoltaic plants more efficient, capable of producing
more energy with the same natural resource, which is the Sun. The objective of the
present work is to analyze the productivity of a reference photovoltaic solar system
with fixed structure, and to compare the performance of this reference system including
the 1 and 2 axis solar tracker technology. Using the SAM computational tool, for
different regions and climatic conditions in Brazil, in order to correlate the increase in
productivity with the direct component of solar radiation. Productivity increases were
analyzed between the use of a system with 1 axis in relation to the fixed, 2 axes in
relation to 1 axis, and finally 2 axes in relation to the fixed. In the analyses, comparisons
were made with reference to the four seasons of the year, spring, summer, autumn
and winter, and also an annual analysis. In addition, an economic analysis was
performed comparing the fixed with the 1 axis system, in order to get the main
economic parameters, such as NPV, IRR, financial return and LCOE, for both
investments. The results obtained indicate that there is a correlation between the
increase in productivity and direct radiation, moreover, the places where the greatest
increases in productivity of the system were obtained were the places with the highest
direct components of solar radiation. Financially comparing the two systems previously
mentioned, it was concluded that the fixed system produces less energy for the same
power system, but with a lower initial cost, simpler and cheaper maintenance, and a
lower cost of energy, however, the net financial return total photovoltaic plant in 25
years was more advantageous for the 1 axis tracker system.

Keywords: energy efficiency; photovoltaic solar energy; solar irradiation, solar tracker,
system productivity, economic viability.
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1INTRODUCAO

O crescimento da economia brasileira exige uma maior demanda de energia
elétrica e, atrelado a um desenvolvimento sustentavel, a busca por fontes de energias
renovaveis s0 aumenta. A utilizacdo da energia solar para contribuir com possiveis
complementariedades na matriz energética é relevante, pelo motivo de que a principal
fonte de energia renovavel no Brasil é a hidrelétrica, principalmente em periodos de
seca e por serem distantes dos consumidores, nessa perspectiva, possibilitando uma
maior complementacao e diversificacdo do setor elétrico brasileiro (Atlas Brasileiro,
2017).

Segundo a Associagdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR), a energia
solar do final de 2020 para o final de 2021 cresceu 65%, ultrapassando 13 GW de
poténcia instalada. Dados atualizados de outubro de 2022, indica que ja foram

alcancados mais de 21 GW instalados, conforme infografico da Figura 1.

Figura 1 - Infografico ABSOLAR 2022.
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Além disso, a modernizacdo do setor exige cada vez mais 0 aumento da
eficiéncia energética. Atualmente existem inimeras estratégias para isso, e uma delas
€ a utilizacdo de um sistema de rastreamento solar.

Silva e Rampinelli a partir de modelagens e de simulag¢des via software SAM,
obtiveram conclusées que um aumento de geracdo de energia elétrica esta
correlacionado com a componente direta da radiacdo solar, quando se compara um
sistema de rastreador solar de 2 eixos com o fixo (SILVA; RAMPINELLI, 2016).

1.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como um objetivo geral analisar o desempenho energético e
econdmico de um sistema fotovoltaico de referéncia com diferentes tipos de

rastreadores e sem rastreador solar, considerando diferentes locais do Brasil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seguindo o0 objetivo geral descrito anteriormente, segue 0s objetivos

especificos do trabalho:

e Quantificar o aumento de produtividade do sistema solar em relacao a
disponibilidade do recurso solar. Dessa forma, correlacionando o acréscimo de
produtividade com a componente direta da radiacdo solar, sendo possivel entdo
verificar em quais locais o rastreador solar desempenha melhor geracdo de
energia elétrica e qual a produtividade de cada tipo de rastreador solar;

e Analisar o VPL, retorno financeiro, TIR e LCOE dos sistemas com e sem
rastreador solar, para identificar o risco, rentabilidade e viabilidade econémica dos

sistemas fotovoltaicos.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentadas as referéncias bibliograficas do trabalho,

bem como conceitos importantes para entendimento do trabalho e concluséo.

2.1 RADIACAO SOLAR

A radiacao solar, ou irradiancia solar, é a taxa de energia que é proveniente
do sol e é medida pela secéo perpendicular ao sentido dos raios solares em W/m?. Os
raios que atingem o topo da atmosfera transmitem uma taxa de energia chamada
irradiancia terrestre (Go). Uma parcela dessa energia, passa através da atmosfera
terrestre e atinge perpendicularmente uma superficie, chamada de Irradiancia direta
normal (Gn). Tem-se a irradiancia difusa horizontal (Gir), que é a taxa de energia que
€ espalhada pela atmosfera e alcanca uma superficie horizontal. A taxa refere-se a
irradiancia direta horizontal (Gdir) na qual atinge uma superficie horizontal, é calculada
pelo produto entre a (Gn) e 0 cosseno do angulo zenital (INPE, 2017). O albedo € uma
caracteristica de determinada superficie e é calculado pela razdo dos raios refletidos
pelo incidente. A nomenclatura foi elaborada por Duffie e Beckman (2013). A Figura

2 mostra as componentes solar.

Figura 2 - Componentes da irradiancia global.

Topo da Atmosfera

(74

Uy
w0 2
("d//

Fonte: INPE, 2017.
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A energia incidente que atinge a superficie terrestre depende de diversos
fatores, entre eles os efeitos da atmosfera relacionado a absorcéo e reflexao, a latitude
da regido, dia e hora da medi¢&o, e por ultimo, fatores locais, como polui¢do, nuvens
e niveis de vapor de agua. A Figura 3, apresenta a participacdo de cada fator

mencionado no espalhamento da radiacéo até a superficie (CORTEZ, 2013).

Figura 3 - Perdas da radia¢do solar incidente atmosfera.
Input 100%
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Total 18%

Scattered
Ozone to Space
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Earth 7%

Direct to Earth
70%

Fonte: CORTEZ, 2013.

A integralizacdo da irradiancia no tempo € dada como irradiacdo solar em
Wh/m?2. Por meio do modelo BRASIL-SR, o Instituto Espacial de Pesquisas Espaciais
(INPE) desenvolveu os mapas de irradiacdo das componentes da irradiagao global.
Além disso, 0s mapas possuem uma mesma escala de cor para facilitar analises
comparativas, contudo cada mapa apresenta sua escala referente aos valores
maximos e minimos encontrados no mapa. A Figura 4 apresenta o total diario da
irradiacéo global horizontal e a Figura 5 apresenta o total diario da irradiacéo direta
normal (INPE, 2017).
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Figura 5 - Soma da irradiagdo direta normal diaria.
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Fonte: INPE, 2017.

2.2 ANGULOS SOLARES

Para analisar a posicdo do sol , existem relacdes geométricas de uma
superficie de referéncia com a posicéo do sol, que variam ao longo do dia, e podem
ser observadas na Figura 6 (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 6 - Angulos da posicéo do Sol em relacdo a superficie do gerador.
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

O angulo azimutal da superficie (y) relaciona projecdo no plano horizontal da
normal a superficie do plano do gerador com a dire¢cao Norte-Sul. J& 0 angulo azimutal
do sol (ys) se refere ao angulo entre a projecdo do sol no plano horizontal com a
direcdo Norte-Sul. Ambos os angulos azimutais variam de -180° a 180°.

O angulo de incidéncia (8) é medido entre a normal da superficie do gerador
com o Sol, e o angulo de inclinacdo do gerador (8) é o angulo de plano do gerador
com o plano horizontal, e varia de 0° a 90° (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3  USINAS FOTOVOLTAICAS (UFV)

Conforme a NBR 10899 o sistema fotovoltaico € uma unido de equipamentos
gue geram energia elétrica através da conversdo da energia solar. Além disso, a
norma em questao definiu e padronizou alguns termos técnicos seguintes (ABNT p.3-
9, 2020):

condi¢cBes-padrdo de ensaio

STC

condi¢cdes de ensaio especificadas na IEC 60904-3 para células e médulos
fotovoltaicos

Gerador fotovoltaico gerador que utiliza o efeito fotovoltaico para converter
a luz do Sol em eletricidade

Inversor equipamento que converte a corrente continua do gerador
fotovoltaico em corrente alternada
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Médulo fotovoltaico unidade basica formada por um conjunto de células
fotovoltaicas interligadas eletricamente e encapsuladas

com o objetivo de gerar energia elétrica

Poténcia nominal poténcia de um moédulo fotovoltaico sob as condig¢bes-
padrdo de ensaio

Em geral, existem dois tipos de sistema: o isolado e o conectado a rede
(SFCR). O sistema isolado se refere a usina fotovoltaica que ndo possui nenhum
ponto de conexdo com a rede de energia da concessionaria local. J& os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, enquadram as usinas que possui conexdao com a
rede da concessionaria local e podem ser enquadradas como micro ou minigeracao
distruida, conforme Lei n° 14.300/2022 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e participarem no sistema de compensacdo de créditos, podendo ser
beneficiadas com a energia injetada na rede elétrica, seguindo critérios de conexao
com o sistema de distribuicdo do PRODIST 3 (ANEEL, 2021).

As usinas fotovoltaicas sdo caracterizadas por possuir grande poténcia de
geracdo, em torno 1 MWp, ou até maiores. A Figura 7 apresenta uma usina
fotovoltaica conectada a rede de distribuicdo da distribuidora, e geralmente essa
conexao é realizada em média tensdo (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 7 - Sistema de grande porte.

Rede Elétrica
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

24 RASTREAMENTO SOLAR

Para um sistema solar fotovoltaico instalado no solo, & necesséaria uma
estrutura de fixacdo desse gerador, para garantir estabilidade e seguranca dos
equipamentos.

Essa estrutura pode ser fixa ou possuir um sistema movel, conhecido como
rastreador solar ou tracker. Esse equipamento é responsavel por rotacionar o eixo do

suporte fazendo com que a superficie do gerador faca um angulo de 90° com os raios
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solares, aumentando a area de captacdo da radiacdo direta, e maximizando a
producéo de energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014), conforme Figura 8.

Figura 8 - Angulo de incidéncia solar.

2

Angulo 6timo Angulo incorreto
AA/// A/A‘Z
Angulo horizontal Angulo vertical

Fonte: adaptado (STROSKI, 2017).

O sistema de rastreamento é visto como um dos métodos mais utilizados para
aumentar a eficiéncia do sistema. Entretanto, esse requer alto investimento, além de
uma manutencdo e consumo para operar. Logo, se faz necessario uma andlise de
viabilidade para implementar a tecnologia no projeto (HOFFMANN et al, 2018).

Os rastreadores podem ser classificados quanto ao tipo de estrutura, nimero
de eixos, tipo de controle e estratégia de rastreamento. Os rastreadores de 1 eixo
possuem menor custo comparado ao de 2 eixos. (LIRA, 2014).

Na secdo 2.4.1 ao 2.4.4, abordara 4 tipos distintos de estrutura de fixagéo, o

sistema fixo, rastreador de 1 eixo horizontal ou azimutal, e rastreador de 2 eixos.

2.4.1 Sistema Fixo

O sistema fixo é caracterizado pela auséncia de partes moveis, logo o gerado
possui valores fixos para os angulos de inclinagéo e azimute. Com isso, aproveitam

apenas uma parta da irradiacdo direta disponivel.
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Figura 9 — Desenho de um sistema fixo.

PV array facing south at fixed tilt.

Fonte: SAM.

2.4.2 Sistemade 1 eixo horizontal

O rastreador monoaxial ou de 1 eixo horizontal possui apenas um eixo variavel
norte-sul e apresenta uma inclinacdo que acompanha a trajetéria do sol, iniciando o
dia com o gerador orientado para leste, e no final do dia para oeste. Ja o angulo de

inclinacao é fixo e igual a zero.

Figura 10 — Desenho de um SFV com rastreador solar de 1 eixo horizontal.

oA Axis of
A 1oLANoN

One axis tracking PV array
with axis oriented south.

Fonte: SAM.
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2.4.3 Sistemade 1 eixo azimutal
O sistema de 1 eixo azimutal apresenta o angulo de inclinagéo fixo, entretanto,
0 angulo de azimute varia. Igualmente ao rastreador de 1 eixo horizontal, o angulo

azimutal ira acompanhar o sentido do sol, amanhecendo orientado a leste, e no final

do dia a oeste.

Figura 11 - Desenho de um SFV com rastreador solar de 1 eixo azimutal.

Axis of rotabon 3

Azimuth-axis tracking PV array

Fonte: SAM.

2.4.4 Sistema de 2 eixos

O rastreador solar biaxial ou de 2 eixos busca corrigir o angulo azimutal e o
angulo de inclinacdo, para que o erro angular seja proximo a zero, e a componente

direta seja absorvida por completo (SILVA et al, 2019).

Figura 12 - Desenho de um SFV com rastreador solar de 2 eixos.

Axis of rotaton
\\\ ”
0\\

s Axs of rotation €

Two-axis tracking PV array
Fonte: SAM.
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2.5 ESTADO DA ARTE

Lima e Sarrade (2016) desenvolveram um estudo com a aplicacao de uso de
rastreador ddlar de 1 eixo horizontal, analisando orientagfes e Razdo de Cobertura
do Solo (CGR) distintos, no estado de Pernambuco. A partir de simulacdes via
software, obteve-se um aumento de eficiéncia quando comparado a um sistema fixo
de pelo menos 29,5% anualmente.

SILVA e RAMPINELLI (2016) analisaram a influéncia da correlagdo do
aumento de geracdo de energia elétrica com a componente direta da radiacdo, em
sistemas com rastreador de 2 eixos e fixo. Foi possivel concluir que ha uma correlacéo
entre esses dois fatores, e apresentaram aumentos no fator de capacidade (FC) de
3,5% a 7,2% e na produtividade do sistema de 305 kWh/kW a 627 kWh/kW.

Silva e Urbanetz Junior (2020) avaliaram a produtividade de dois médulos
fotovoltaicos. O primeiro com uma estrutura de fixacdo fixa, o segundo com um
rastreador de 1 eixo azimutal. Utilizou-se um programa de mapeamento solar em 3D
para identificar o percurso do sol com mais precisdo. Dessa forma, obteve-se um
ganho energético de 18% a 35% nas estacdes do ano.

Abinee (2012) salienta que usualmente em usinas de grande porte, utiliza-se
um sistema acoplado a estrutura de fixagdo dos mddulos fotovoltaicos, que € o
rastreador solar, na qual direciona o gerador para o sol ao longo de sua trajetoria.
Assim, tornando possivel obter um ganho na producdo de energia de 23% e 28%,
utilizando rastreador de 1 e 2 eixos respectivamente.

Um dos meios para tornar a usina fotovoltaica mais eficiente, e por
consequéncia fazer com que o tempo de retorno de investimento diminua, é a
utilizacdo do rastreador solar, sendo possivel gerar a mesma quantidade de energia
elétrica com menor quantidade de modulos fotovoltaicos, dessa forma, reduzindo o
preco global investido. Tal melhoria se resume pelo melhor aproveitamento do recurso
solar desde o inicio do dia até o p6r do sol (SILVA et al, 2019).

Frosi (2018) avaliou um sistema fotovoltaico fixo e outro com um rastreador
de 2 eixos, ambos localizados em Farroupilha, no Rio Grande do Sul, com o objetivo
de analisar o incremento real na utilizagdo do rastreador de 2 eixos substituindo um
sistema fixo ao longo de 21 dias, entre os meses de setembro e outubro de 017. Em
meédia, o sistema com rastreador de 2 eixos se sobressai em relacdo ao fixo em 25%,

atingindo cerca de 36% durante um dia com poucas nuvens.
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3MATERIAIS E METODOS

Serdo apresentados os procedimentos e parametros adotados para a

elaboracao do trabalho.

3.1  SOFTWARE SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)

Para a simulacdo dos dados de geracdo de energia solar, foi utilizado o
programa System Advisor Model (SAM), desenvolvido pelo Laboratério Nacional de
Energia Renovavel (NREL) localizado nos Estados Unidos.

Foram realizadas simulacdes em 20 cidades brasileiras de diferentes regidoes
climaticas do pais. Com 6 cidades na regido Norte, 5 na regido Nordeste, 3 na regido
Centro-Oeste, 3 na regido Sudeste e 3 na regido Sul. Na Tabela 1 sdo apresentadas

as cidades do estudo.

Tabela 1 - Listagem das cidades brasileiras simuladas.

(continua)

Cidade brasileira Blrzjstﬁgﬁo B?:sgi:iiora (g)eoorgfgcidaass
Belo Horizonte MG Sudeste 4?1’?5;81 g’foi:{e
Belém PA Norte 4;° g; ;? oizlte
Boa Vista RR Norte 620°4490'1129"|\CI)
Bom Jesus da Lapa BA Nordeste 4?;1452208;;6
Brasilia DF Centro-Oeste 4;05 526 428 Ose:![e
Campo Grande MS Centro-Oeste 529 ;5'6 527 oseiie
Cuiaba MT Centro-Oeste 5165" 5?325..6068;:;
Curitiba PR sul 455 15’5 22"2 oiiie
Florianépolis SC Sul 4§°7 335 &'sg'? oiilte
Fortaleza CE Nordeste 3743 6" sl

38° 32' 36" Oeste
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Tabela 1 — Listagem das cidades brasileiras simuladas.

(concluséao)

Jacareacanga PA Norte 57(?:04192'I2233£'1'"§:s|te
Manaus AM Norte 60:i 16' 3246 OSeuslte
Petrolina PE Nordeste 40SZ 32033 3%% Oseuslte
Porto Nacional TO Norte 4;9 222 5127 oi:ie
Porto Velho RO Norte 20 jg 32 23:

Recife PE Nordeste 34? 52‘ ég Cs)lélste
Rio de Janeiro RJ Sudeste 45021;43;1",0216
Salvador BA Nordeste 3;3 38‘8 4;? osezlte
Santa Maria RS Sul 523% 44;; 32,,9068811;
S50 Paulo <p Sudeste 46° 38' 20" Oeste

46° 38' 20" Oeste

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi utilizada a base de dados da Solar and Wind Energy Resource
Assessment (SWERA) para as simulacfes. Além dos dados de irradiacdo diaria,
também sao fornecidos os dados da componente direta, ambos calculados com um

passo de 60min.

3.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO DE REFERENCIA

O sistema de referéncia foi utilizado para os trés tipos de rastreamento, sendo
apresenta 8 inversores fotovoltaicos da marca Sungrow modelo SG125HV, cada um
com poténcia nominal de 125 kW, totalizando 1 MW, além de 3.014 mddulos
fotovoltaicos da marca Jinko Solar, modelo JKM400M-72L-V, cada um com poténcia
de 400 Wp, totalizando 1,2056 MWp. Tem-se os dados técnicos do inversor e dos

modulos fotovoltaicos, nas Tabelas 2 e 3 respectivamente.



Tabela 2 - Dados técnicos do médulo fotovoltaico.

Moédulo Fotovoltaico JKM400M-72L-V
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Poténcia Maxima Nominal 400 Wp
Tensao de Circuito Aberto Voc 49,8V

Eficiéncia 19,88%
Maxima Tensao do Sistema 1.500 V

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Dados técnicos do inversor fotovoltaico.

Inversor Fotovoltaico SG125HV

Lado Corrente Continua CC

Intervalo de tensdo de operacgao 860 - 1450
Maxima corrente de entrada 148 A

Maxima Tenséao do Sistema 1.500 V

Lado Corrente Alternada CA

Tipo de conexéao Trifasico
Poténcia Nominal 125 kw
Tensdo Nominal de conexéao 600 V
Eficiéncia Maxima 98,9%

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 DADOS DOS RASTREADORES SOLARES

As caracteristicas e consideracdes dos sistemas de rastreamento serdo

abordadas nessa secdo. As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam as caracteristicas dos

sistemas de rastreador fixo, de 1 e 2 eixos respectivamente. O sistema fixo levou em

conta o local de instalacdo e foi adotado a inclinacdo dos modulos foi igual a latitude

do local, a fim de otimizar a producao de energia. Para o sistema de 1 eixo, ndo foram

consideradas sombras parciais entre os modulos, além dos modulos orientados para

o norte, quando localizados no hemisfério sul, e orientados para o sul, caso localizados

no hemisfério norte. Para o sistema de 2 eixos, 0 SAM considera que o rastreador

acompanha a trajetoria solar diaria, logo ndo apresenta minimos e maximos de

angulos de rotacdo nos eixos. Foi considerado o mesmo valor de Raz&o de cobertura

de solo, que é a razéo entre a area do gerador e a area total do solo, de 30%.

Tabela 4 - Caracteristicas do sistema fixo.
Sistema Fixo

Orientacéo Otimizada (0° ou 180°)
Inclinagdo Igual a latitude
Razao de Cobertura do Solo (CGR) 30%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 5 - Caracteristicas do sistema de 1 eixo horizontal.
Sistema Monoaxial

Orientacéo 0°
Inclinacéo 0°
Razao de Cobertura do Solo (CGR) 30%
Rotacdo em relacdo a horizontal * 45°

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Caracteristicas do sistema de 2 eixos.
Sistema Biaxial

Orientacéo 0°
Inclinacéo 0°
Razao de Cobertura do Solo (CGR) 30%
Rotacdo em relacdo a horizontal -
Fonte: elaborado pelo autor.

3.4 PERDAS

Para a simulacdo da energia elétrica gerada pela usina fotovoltaica, foram
consideradas algumas perdas de geracdo de energia padronizadas pelo programa
SAM. Além disso, considerou-se o consumo de energia do motor do rastreador solar,
como perda de 0,2% da geracdo de energia, de acordo com Lima e Sarrade (2016).
Além disso, foi considerada a degradacdo média anual dos mdédulos fotovoltaicos a

partir da ficha de dados técnicos do equipamento utilizado.

Tabela 7 - Perdas do sistema solar fotovoltaico.
Perdas consideradas

Radiacéo
Perda média anual por sujeira 5%
Corrente Continua (CC)
Incompatibilidade dos modulos 2%
Diodos e conexdes 0,5%
Cabeamento CC 2%

Degradacdo média anual dos médulos | 0,67%
Corrente Alternada (CA)
Cabeamento CA 1%
Rastreador
Motorizacao dos rastreadores de 1 eixo | 0,2%
Motorizacao dos rastreadores de 2 eixos ' 0,4%
Fonte: elaborado pelo autor.
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Os principais componentes da usina fotovoltaica de referéncia desenvolvida
sao apresentados no diagrama unifilar da Figura 13, contendo o sistema de conexao,

medicao, transformacéo, protecdo, cabeamentos e geracéo solar fotovoltaica.

Figura 13 - Diagrama unifilar do sistema solar fotovoltaico de referéncia
— 4 REDE CONCESSIONARIA DE ENERGIA

e MEDIDOR
3] mDIRECIONAL
LEGENDA
{—_} meduio Solar Fotovoitaico
i
i TRANSFORMADOR
Inversor Soiar Foiovoliaico )
o
I,  Disjuntor ripolar, comenta XX A
% Circutlo ©C - Posfiive & Negatva,
T pano soiar 1.8 KW 90°C <1
=F caBosCA
[|IT ~ Ciculls CA-3Fases (R, SeTje
Tema
& DISL. GERAL
\ - . - \ - \ -
= DISLOL & DISLOZ s DISLO3 & Dislod & DISLOS % DISLOG = DISLOT % DIsLOB
=F CABOSCA F CABOS CA 5_5| CABOS CA 5_5| CABOSCA = CABOS CA 5_5| CABCSCA 3 CABOS CA 53 CABOS CA
A A CA = CA (= CA oA
cc = cc [= =] o o oo
INVERSOR 1 |INVERSDR 2 |INVERSOR2 |INVEASORS |INVERSORS |INVERSORG |INVERSORT  |INVERSORE
T T T 5 T T T T

] 1 ! 1 ] 1 ¥ 1

| i | [ ] [}
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Fonte: elaborado pelo autor

3.5 DADOS FINANCEIROS

Nessa secdo serdo abordadas as premissas financeiras para as analises
financeiras. Dessa forma, sera levantado apenas o0s custos para implementacéao das

usinas com rastreador de 1 eixo e fixo. Foram utilizados a base de dados da Greener
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conforme Estudo Estratégico Geracdo Distribuida - Mercado Fotovoltaico - 1°
Semestre 2022 | Brasil de junho de 2022, temos o preco médio Sistema fotovoltaico,
também conhecido como CAPEX, de 4,27 R$/Wp para sistemas fixos e 4,60 R$/Wp
para sistemas com rastreador de 1 eixo na escala de 1MWp, referéncia que mais se
assemelha ao Sistema de referéncia.

As equacdes 1 e 2 apresentam os calculos dos custos de implantacdo das

usinas com e sem rastreador.

CAPEXpixo = 4,27 % x 1,2056 MWp = R$5.147.912,00 (1)

CAPEX; gixo = 4,60 % x 1,2056 MWp = R$5.545.760,00 )

Sao estimados os custos fixos com manutencao e operacao anual das usinas,
chamados de OPEX. Considerou-se um valor de 1% em relacdo ao investimento
inicial para o Sistema fixo e 2% para o Sistema de 1 eixo, vistos nas equacdes 3 e 4.

Ademais, foi projetado um aumento médio anual de 6% para ambos 0s custos.

OPEXp1x0 = CAPEXpix0 X 1% = R$5.147.912,00 X 1% = R$51.479,12 (3)
OPEX, rixo = CAPEX gix0 X 2% = R$5.147.912,00 X 2% = R$110.915,20  (4)

Além disso, foi considerado o custo anual com a contratacdo de demanda do
sistema fotovoltaico ainda considerado dentro do OPEX, conforme equacgédo 5,

apresentando correcdo monetaria estimada em 4% ao ano.

CUSTO DEMANDA = 6,00 % X 1,2056 MWp x 12 meses = R$86.803,20  (5)

A equacéo 6 indica o ganho financeiro anual foi calculado a partir da tarifa de
energia do Grupo B, igual a 0,69 R$/kWh, multiplicado pela energia gerada. Conforme
INSTITUTO ACENDE BRASIL (2020), houve um aumento médio anual da tarifa de
energia para o consumidor residencial de 5,36% nos ultimos 10 anos, percentual

utilizado para projetar o aumento médio da energia elétrica por ano.

ECONOMIA (R$) = 0,69 % X Enegia Gerada kWh (6)
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3.6 INDICES DE MERITO

Esta secdo abordard indices capazes de tangenciar os valores obtidos nas

simulacdes para que seja possivel realizar comparagfes e conclusdes do estudo.

3.6.1 Energético

A produtividade anual de um sistema fotovoltaico pode ser dado pela razdo
entre a energia gerada em corrente alternada ao longo de um ano, em kWh, pela
poténcia nominal do sistema, em kWp, conforme Equacao 7. (Kroth, 2021). Dessa
forma, é possivel fazer uma andlise comparativa do desempenho do sistema para

diferentes regides e rastreadores.

Produtividade = Energie (€A) [kWh]

kWp

(7)

Pnom

3.6.2 Econbdmico

O valor presente liquido (VPL) representa o fluxo de caixa do projeto trazendo
os valores para o presente, e pode ser calculado pela equacédo 8. Para isso, foi
considerado um horizonte de investimento de 25 anos. A taxa minima de atratividade
(TMA) foi estimada em 8% ao ano, valor um pouco inferior & Taxa Selic de acordo
com o Nubank (2022).

ECONOMIA (R$)

VPL = —CAPEX + 3~

,ondei =1,2,3...,25 (8)

A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa que retorna o VPL de um fluxo de
caixa quando esse é igual a zero, ou seja, sem ganhos ou perdas. Considerando
apenas investimentos rentaveis na qual a TIR é maior que a TMA, na medida em que
o TIR se afasta da TMA, menor sera o risco do projeto. Pode ser calculado pela

equacgao 9.

ECONOMIA (RY);

TIR(%) » —CAPEX + X =

=0,ondei=1,23..,25 (9)
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O tempo de retorno do investimento, chamado de payback, é o tempo que
leva para que o fluxo de caixa comeca a tornar positivo, sendo esse com o valor
recuperado para o presente, considerando a taxa igual a TMA.

De acordo com Canal Solar (2020), o custo nivelado de energia (LCOE) € um
parametro para calcular o valor investido em reais para cada kWh de energia elétrica
gerada, utilizado para comparar diferentes fontes de energia ou analisar incrementos

em um projeto base. A férmula é apresentada na equacao 10.

LCOE = CAPEX+OPEX—Residual (10)

Energia total gerada (kWh)

4RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo analisados os resultados tanto energéticos, como financeiros em cada

um dos tépicos seguintes.

4.1 DESEMPENHO ENERGETICO

A Figura 14 apresenta quatro graficos relacionando a componente direta da
irradiacdo diaria com o acréscimo de produtividade pela utilizacdo do sistema de
rastreador de 1 eixo em detrimento do fixo em diferentes estagdes do ano. A Figura

15 apresenta as mesmas variaveis, analisando o periodo anual.
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Figura 14 — Aumento de produtividade entre 1 eixo e fixo nas estacdes do ano.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 15 - Aumento de produtividade entre 1 eixo e fixo anual.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel analisar que em todas as estacdes do ano, ha uma tendéncia de
aumento do acréscimo de produtividade com o aumento da irradiagéo direta. O
coeficiente de determinacéo (R?) nada mais é do que a proporcéo da variabilidade de
uma variavel a partir da variabilidade de uma outra variavel, e esse valor varia de 0 a
1, quanto mais proximo de 1, maior a previsibilidade dos dados pela curva ajustada.

Como o valor de irradiacdo direta esta referente a uma média anual, e a
produtividade se refere aos trés meses da estagcdo do ano, foram obtidos valores
distantes de R? igual a 1. A estacdo do verdo apresentou resultados mais préximos a
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linha de tendéncia, ja no inverno, os mais distantes. Na Figura 7 sdo apresentadas
com ambas as variaveis anuais, dessa forma obteve-se valores mais previsiveis, com
o coeficiente de determinagéo de aproximadamente 0,65, logo apresenta uma maior
correcdo direta das variaveis.

Na Tabela 8, é possivel analisar e comparar a diferenca de produtividade

anual para o sistema de rastreamento de 1 eixo e fixo e seu aumento de produtividade.

Tabela 8 — Comparacédo anual de produtividade entre rastreador fixo e de 1 eixo.

Cidades lrrgtiﬂri:tiéo Produtividade Anual (kWh/kWp)
brasileiras kWh/m?2/dia Fixo 1 Eixo Aumento
Belo Horizonte 5,08 1.610 2.039 429 27%
Belém 3,11 1.454 1.739 284 20%
Boa Vista 3,60 1.506 1.854 348 23%
Bom Jesus da Lapa 6,02 1.673 2.106 433 26%
Brasilia 4,76 1.650 2.005 356 22%
Campo Grande 4,89 1.635 1.984 348 21%
Cuiaba 4,22 1.517 1.809 292 19%
Curitiba 3,35 1.335 1.533 198 15%
Florianépolis 3,90 1.472 1.703 231 16%
Fortaleza 4,37 1.619 2.013 394 24%
Jacareacanga 3,16 1.336 1.553 217 16%
Manaus 3,13 1.323 1.586 264 20%
Petrolina 5,02 1.671 2.105 435 26%
Porto Nacional 5,12 1.578 1.921 342 22%
Porto Velho 3,44 1.404 1.653 249 18%
Recife 4,16 1.580 1.934 354 22%
Rio de Janeiro 4,41 1.581 1.856 275 17%
Salvador 4,60 1.548 1.912 363 23%
Santa Maria 3,84 1.426 1.682 256 18%
Séao Paulo 3,49 1.438 1.659 221 15%

Fonte: elaborado pelo autor.

As cidades de Belo Horizonte, Bom Jesus da Lapa e Petrolina apresentaram
resultados com a utilizacao do sistema de 1 eixo em relacdo ao fixo. Por sua vez, as
cidades de Floriandpolis, Curitiba e S&o Paulo apresentaram resultados piores, com
um aumento de 15% a 16% apenas.

As Figuras 16 e 17 mostram os valores referentes a utilizacao do rastreador
de 2 eixos e 1 eixo0, onde é plotado apenas a diferenca de produtividade de ambas as
tecnologias. Os cinco graficos apresentados indicam que os valores sao difundidos, e

estdo distantes da linha de tendéncia, tornando inconclusiva qualquer analise do
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coeficiente de regressdo. No entanto, € possivel afirmar que independente da

irradiacdo diaria do local, a utilizacdo do sistema de rastreador de 2 eixos sempre ira

produzir mais energia.

Figura 16 — Aumento de produtividade entre 1 e 2 eixos nas estac¢des do ano.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 17 - Aumento de produtividade entre 1 e 2 eixos anual.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 9 apresenta a diferenca de produtividade anual para o sistema de

rastreamento de 2 eixos comparado a 1 eixo.
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Tabela 9 - Comparacdo anual de produtividade entre rastreador de 1 e 2 eixos.

Cidades Irradiacao Direta Produtividade Anual (kWh/kWp)
brasileiras kWh/m?/dia 1 Eixo 5 Eix0s Aumento
Belo Horizonte 5,08 2.039 2.142 103 5%
Belém 3,11 1.739 1.803 64 4%
Boa Vista 3,60 1.854 1.930 76 4%
Bom Jesus da Lapa 6,02 2.106 2.255 149 7%
Brasilia 4,76 2.005 2.162 157 8%
Campo Grande 4,89 1.984 2.161 177 9%
Cuiaba 4,22 1.809 1.910 101 6%
Curitiba 3,35 1.533 1.675 142 9%
Floriandpolis 3,90 1.703 1.877 173 10%
Fortaleza 4,37 2.013 2.113 100 5%
Jacareacanga 3,16 1.553 1.604 51 3%
Manaus 3,13 1.586 1.644 58 4%
Petrolina 5,02 2.105 2.229 123 6%
Porto Nacional 5,12 1.921 2.036 116 6%
Porto Velho 3,44 1.653 1.721 69 4%
Recife 4,16 1.934 2.025 91 5%
Rio de Janeiro 4,41 1.856 2.016 160 9%
Salvador 4,60 1.912 2.024 112 6%
Santa Maria 3,84 1.682 1.849 168 10%
Séo Paulo 3,49 1.659 1.791 132 8%

Fonte: elaborado pelo autor.

A variagdo no incremento da produtividade anual foi de 3 a 10%. Pode-se
destacar que o sistema de 2 eixos ficou mais eficiente nas cidades de Florianépolis e
Santa Maria, e com 3%, Jacareacanga foi a cidade com 0 menor aumento energético.

S&o apresentadas nas Figuras 18 e 19 o aumento de produtividade do sistema
com relacdo a latitude geografica das cidades, quando comparados os sistemas de
rastreamento de 1 e 2 eixos. E possivel observar que ha uma maior correcdo desses
dois fatores em relacdo a andlise anterior, com a radiagdo direta. Uma vez que o
incremento do segundo eixo de rotagdo realiza o rastreamento do angulo de inclinacao

do gerador, ir4 proporcionar e otimizar ainda mais os sistemas de maiores latitudes.
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Figura 18 - Aumento de produtividade entre 1 e 2 eixos has estacdes do ano com a latitude.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 19 - Aumento de produtividade entre 2 eixos e fixo anual com a latitude.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para a andlise anual, foi obtido o coeficiente de determinacdo de
aproximadamente 0,67, um valor consideravelmente maior que os 0,24 encontrado
quando correlacionado com a irradiacao direta.

Na Tabela 10, tem-se o aumento de produtividade anual agora

correlacionando com a latitude geografica da cidade.
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Tabela 10 - Comparacao anual de produtividade entre rastreador de 1 e 2 eixos com a

latitude.
Cidades Latitude Produtividade Anual (kWh/kWp)
brasileiras ) 1 Eixo 2 Eixos Aumento
Belo Horizonte 19,00 2.039 2.142 103 5%
Belém 1,00 1.739 1.803 64 4%
Boa Vista 3,00 1.854 1.930 76 4%
Bom Jesus da Lapa 13,00 2.106 2.255 149 7%
Brasilia 15,00 2.005 2.162 157 8%
Campo Grande 20,00 1.984 2.161 177 9%
Cuiaba 15,00 1.809 1.910 101 6%
Curitiba 25,00 1.533 1.675 142 9%
Florianépolis 27,00 1.703 1.877 173 10%
Fortaleza 3,00 2.013 2.113 100 5%
Jacareacanga 6,00 1.553 1.604 51 3%
Manaus 3,00 1.586 1.644 58 4%
Petrolina 9,00 2.105 2.229 123 6%
Porto Nacional 10,00 1.921 2.036 116 6%
Porto Velho 8,00 1.653 1.721 69 4%
Recife 8,00 1.934 2.025 91 5%
Rio de Janeiro 22,00 1.856 2.016 160 9%
Salvador 13,00 1.912 2.024 112 6%
Santa Maria 29,00 1.682 1.849 168 10%
Séo Paulo 24,00 1.659 1.791 132 8%

Fonte: elaborado pelo autor.

Em geral, os maiores valores de latitudes apresentaram os maiores aumentos
de produtividade, visto nas cidades de Florianépolis e Santa Maria, ambos na regido
Sul e com latitudes intermediarias. Cidade com baixas latitudes e préximas a linha do
Equador, obtiveram menores aumentos de produtividade, exemplificados nas cidades
de Belém, Boa Vista, Fortaleza, Manaus e Jacareacanga.

A Figura 20 apresenta os graficos comparativos da utilizacao de rastreador de
2 eixos e fixo. Assim, é possivel afirmar que a estacdo de outono apresentou menor
variabilidade dos dados, e a primavera a maior. A Figura 21, mostra o0 aumento anual
da utilizacdo de 2 eixos quanto fixo, e indica uma forte relacdo do aumento de

produtividade com o aumento da irradiacao direta diaria.
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Figura 20 - Aumento de produtividade entre 2 eixos e fixo nas estacdes do ano.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 21 - Aumento de produtividade entre 2 eixos e fixo anual.
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Fonte: elaborado pelo autor.
A Tabela 11 apresenta o aumento de produtividade da utilizacdo do sistema

mais eficiente energeticamente, que é o de 2 eixos, com o sistema mais simples, que

contém apenas o rastreamento fixo.
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Tabela 11 - Comparacao anual de produtividade entre rastreador fixo e de 2 eixos.

Cidades Irradiagéo Produtividade Anual (kWh/kWp)
brasileiras kW?]I/rrizj‘dia Fixo 2 Eixos Aumento
Belo Horizonte 5,08 1.610 2.142 532 33%
Belém 3,11 1.454 1.803 348 24%
Boa Vista 3,60 1.506 1.930 424 28%
Bom Jesus da Lapa 6,02 1.673 2.255 582 35%
Brasilia 4,76 1.650 2.162 513 31%
Campo Grande 4,89 1.635 2.161 526 32%
Cuiaba 4,22 1.517 1.910 392 26%
Curitiba 3,35 1.335 1.675 340 26%
Florianépolis 3,90 1.472 1.877 404 27%
Fortaleza 4,37 1.619 2.113 494 31%
Jacareacanga 3,16 1.336 1.604 268 20%
Manaus 3,13 1.323 1.644 321 24%
Petrolina 5,02 1.671 2.229 558 33%
Porto Nacional 5,12 1.578 2.036 458 29%
Porto Velho 3,44 1.404 1.721 317 23%
Recife 4,16 1.580 2.025 445 28%
Rio de Janeiro 4,41 1.581 2.016 435 28%
Salvador 4,60 1.548 2.024 475 31%
Santa Maria 3,84 1.426 1.849 423 30%
Séo Paulo 3,49 1.438 1.791 353 25%

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel observar que a diferenca, ou melhor, o aumento de produtividade
quando se substitui um sistema de rastreador fixo para um de 2 eixos € ainda maior,
e na cidade de Bom Jesus da Lapa foi o local que pode ser melhor aproveitado a
utilizacao do rastreador de 2 eixos, quando comparado ao fixo, aumentando em 35%
a produtividade do sistema. A Tabela 12 indica as médias de aumento de todas as
cidades brasileiras de produtividade apresentadas nas Tabelas 7, 8, 9 e 10.

Tabela 12 — Médias anuais de crescimento de produtividade.

Comparacéao Médias de Aumento de Produtividade Anual (kWh/kWp)
1 Eixo e Fixo 314 21%
2 Eixos e 1 Eixo 116 6%
2 Eixos e Fixo 430 27%

Fonte: elaborado pelo autor.

O aumento da utilizacdo do rastreador de 1 eixo ao inves do fixo € grande,

atingindo uma média de 21% para todas as regifes do Brasil. E possivel observar
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também que a diferenca, ou melhor, o aumento de produtividade quando se substitui
um sistema de rastreador fixo para um de 2 eixos é ainda maior, valor médio de 6%
dos resultados obtidos, contudo, a complexidade do sistema aumenta, e seu custo
inicial e com a manutencéo cresce de forma mais acentuada que a produtividade,

assim, o sistema de 1 eixo é o mais utilizado para as usinas fotovoltaicas.

4.2 ANALISE ECONOMICA

A partir das premissas apresentadas na secdo de materiais e métodos, foram

calculados na Tabela 13 o VPL para o sistema fixo e com 1 eixo.

Tabela 13 - Valor presente liquido das usinas fotovoltaicas.

Cidades |”g‘ijri;‘;50 Valor Presente Liquido (VPL)

brasileiras kWh/m?2/dia Fixo 1 Eixo Aumento
Belo Horizonte 5,08 R$ 14.210.382,18 @ R$ 18.412.943,94 29,57%
Belém 3,11 R$ 12.119.863,70 = R$ 14.386.458,45 18,70%
Boa Vista 3,60 R$ 12.815.766,49 @ R$ 15.931.930,69 24,32%
Bom Jesus da Lapa 6,02 R$ 15.063.907,41 = R$19.316.144,31 28,23%
Brasilia 4,76 R$ 14.743.388,01 @ R$ 17.963.669,69 21,84%
Campo Grande 4,89 R$ 14.548.297,48 @ R$ 17.672.158,93 21,47%
Cuiaba 4,22 R$ 12.963.955,00 R$ 15.327.363,59 18,23%
Curitiba 3,35 R$ 10.507.531,66 @ R$ 11.626.576,89 10,65%
Florianépolis 3,90 R$ 12.356.860,49 @ R$ 13.910.597,23 12,57%
Fortaleza 4,37 R$ 14.327.715,28 = R$ 18.060.580,27 26,05%
Jacareacanga 3,16 R$ 10.529.120,41 @ R$ 11.894.360,81 12,97%
Manaus 3,13 R$ 10.346.006,29 = R$ 12.339.016,55 19,26%
Petrolina 5,02 R$ 15.026.472,78 = R$ 19.308.009,08 28,49%
Porto Nacional 5,12 R$ 13.785.353,58 = R$ 16.828.331,30 22,07%
Porto Velho 3,44 R$ 11.439.249,22 = R$ 13.230.431,41 15,66%
Recife 4,16 R$ 13.805.113,53 @ R$ 17.006.661,02 23,19%
Rio de Janeiro 4,41 R$ 13.826.579,62 @ R$ 15.961.099,57 15,44%
Salvador 4,60 R$ 13.381.456,53 = R$ 16.709.218,54 24,.87%
Santa Maria 3,84 R$ 11.736.763,67 @ R$ 13.619.660,72 16,04%
Séo Paulo 3,49 R$ 11.895.969,58 @ R$ 13.315.523,08 11,93%

Fonte: elaborado pelo autor.

A cidade de Belo Horizonte apresentou o maior aumento no VPL de todas as
cidades é caracterizada pela terceira maior irradiacdo direta diaria. Ja a cidade de
Curitiba, apresentou o0 menor aumento de VPL, e se caracteriza pela baixa irradiacao

direta diaria.
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Os calculos da taxa interna de retorno foram calculados e apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 - Taxa interna de retorno das usinas fotovoltaicas.

Cidades Irradiacao Taxa Interna de Retorno (TIR)
brasileiras kwal/ﬁg{;ldia Fixo 1 Eixo Aumento
Belo Horizonte 5,08 27,62% 31,23% 3,61%
Belém 3,11 25,04% 26,66% 1,62%
Boa Vista 3,60 25,90% 28,42% 2,52%
Bom Jesus da Lapa 6,02 28,66% 32,24% 3,58%
Brasilia 4,76 28,27% 30,72% 2,45%
Campo Grande 4,89 28,03% 30,39% 2,36%
Cuiaba 4,22 26,09% 27,73% 1,65%
Curitiba 3,35 23,03% 23,47% 0,44%
Floriandpolis 3,90 25,34% 26,11% 0,78%
Fortaleza 4,37 27,76% 30,83% 3,07%
Jacareacanga 3,16 23,06% 23,79% 0,73%
Manaus 3,13 22,83% 24,30% 1,47%
Petrolina 5,02 28,62% 32,24% 3,62%
Porto Nacional 5,12 27,10% 29,44% 2,34%
Porto Velho 3,44 24,20% 25,33% 1,13%
Recife 4,16 27,12% 29,64% 2,52%
Rio de Janeiro 4,41 27,15% 28,46% 1,31%
Salvador 4,60 26,60% 29,30% 2,70%
Santa Maria 3,84 24,57% 25,78% 1,21%
Séo Paulo 3,49 24,77% 25,43% 0,66%

Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento do TIR se assemelha bastante com o VPL no desempenho
das cidades. Os aumentos deste indicador foram de 0,44% na cidade de Curitiba e o
maior valor de 3,62% na cidade de Petrolina.
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O tempo de retorno de investimento foi calculado seguindo as premissas

apresentadas e podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 - Tempo de retorno do investimento das usinas fotovoltaicas.

Cidades Irradiacao Tempo de Retorno do Investimento (anos)

brasileiras kWI?]I/rn?]tz?dia Fixo 1 Eixo Redugéo
Belo Horizonte 5,08 4,96 4,26 14,24%
Belém 3,11 5,62 5,18 7,94%
Boa Vista 3,60 5,39 4,78 11,20%
Bom Jesus da Lapa 6,02 4,73 4,09 13,57%
Brasilia 4,76 4,82 4,34 9,83%
Campo Grande 4,89 4,87 4,40 9,60%
Cuiaba 4,22 5,34 4,93 7,65%
Curitiba 3,35 6,25 6,06 3,15%
Florianépolis 3,90 5,54 5,31 4,14%
Fortaleza 4,37 4,93 4,32 12,29%
Jacareacanga 3,16 6,24 5,96 4,57%
Manaus 3,13 6,32 5,80 8,22%
Petrolina 5,02 4,74 4,09 13,72%
Porto Nacional 5,12 5,09 4,58 9,95%
Porto Velho 3,44 5,87 5,51 6,13%
Recife 4,16 5,08 4,54 10,61%
Rio de Janeiro 4,41 5,07 4,78 5,86%
Salvador 4,60 5,21 4,61 11,55%
Santa Maria 3,84 5,76 5,40 6,35%
Séao Paulo 3,49 5,70 5,49 3,78%

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados de retorno financeiro fortalecem os parametros anteriores. A
maior no retorno do investimento foi Belo Horizonte, em aproximadamente 8 meses e

meio, ja a cidade de Curitiba, por volta de 2 meses e meio.
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Na Tabela 16 temos o custo da energia gerada, o LCOE, para ambos o0s

sistemas.

Cidades
brasileiras

Belo Horizonte
Belém

Boa Vista

Bom Jesus da Lapa
Brasilia
Campo Grande
Cuiaba
Curitiba
Florianépolis
Fortaleza
Jacareacanga
Manaus
Petrolina

Porto Nacional
Porto Velho
Recife

Rio de Janeiro
Salvador
Santa Maria
Séao Paulo

Tabela 16 - LCOE das usinas fotovoltaicas.

Irradiacao
Direta
kWh/m?/dia
5,08
3,11
3,60
6,02
4,76
4,89
4,22
3,35
3,90
4,37
3,16
3,13
5,02
5,12
3,44
4,16
4,41
4,60
3,84
3,49

LCOE (R$/kWh)

Fixo
0,18
0,20
0,19
0,17
0,18
0,18
0,19
0,22
0,20
0,18
0,22
0,22
0,17
0,18
0,21
0,18
0,18
0,19
0,20
0,20

1 Eixo

0,20
0,23
0,22
0,19
0,20
0,21
0,23
0,27
0,24
0,20
0,26
0,26
0,19
0,21
0,25
0,21
0,22
0,21
0,24
0,25

Fonte: elaborado pelo autor.

Aumento

11,14%
17,74%
14,35%
11,83%
15,78%
16,02%
18,06%
22,53%
21,65%
13,20%
21,10%
17,36%
11,68%
15,66%
19,57%
14,97%
19,92%
13,99%
19,36%
21,99%

O custo por kWh produzido reproduziu uma tendéncia onde os melhores

resultados sdo nas cidades de maior radiacdo direta por dia. Entretanto, o uso do

rastreador encareceu o custo da energia, devido ao maior custo de implementacéo e

de O&M, de 11,14% a 22,53%. Como uma das premissas era manter a mesma

poténcia do sistema, a energia encareceu, porém como Visto nos outros indicadores

financeiros, o retorno monetario foi maior pois é produzido mais energia com a mesma

poténcia do sistema fotovoltaico.
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Pelos resultados obtidos, a cidade de Belo Horizonte apresentou um maior
beneficio na utilizacéo do rastreador solar e pode ser visto o fluxo de caixa descontado
a TMA na Figura 22. No periodo inicial, a usina com estrutura fixa apresenta um custo
inicial menor, em contrapartida a usina com rastreador se sobressai a partir do ano 2,

e no fim da vida atil do sistema, apresenta uma diferenca significativa.

Figura 22 - Fluxo de caixa para a usina em Belo Horizonte.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 23, apresenta o fluxo de caixa para a cidade de Curitiba, que
apresentou menores beneficios financeiros na utilizacdo do rastreador pelo fixo.
Observando o grafico, € possivel perceber que apenas no quinto ano o sistema com
1 eixo superou o sistema fixo, além disso, apos 25 anos, foram obtidos valores que
diferem em 10,65%, que representa um ganho trés vezas o valor do investimento
adicional no rastreador solar, ainda tornando viavel a opcéo da estrutura moével de

fixacdo dos mddulos fotovoltaicos.
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Figura 23 - Fluxo de caixa para a usina em Curitiba.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5CONCLUSOES

A partir de simulaces no software SAM, foi possivel obter dados de geracéo
de energia de usinas com e sem rastreador solar em diferentes regides do Brasil e
correlacionar com a radiacdo direta. Os dados mostraram que para todas as
condicbes definidas, a utilizagcdo de rastreador solar aumentou a eficiéncia dos
sistemas, de 20% com 1 eixo e 27% com 2 eixos. Entretanto, a utilizacdo dos
rastreadores solares se torna mais eficiente para maiores valores da componente
direta, e comprovou-se que 0 aumento de produtividade esta correlacionado com a
componente direta da radiacéo solar. Para usinas que ja vao utilizar rastreador solar,
a comparacado entre 1 e 2 eixos na questdo energética ndo apresentou nenhuma
tendéncia ou conclusédo, logo € necessario analisar caso a caso e atender as
caracteristicas do local, como inclinacdo do terreno, orientacdo e sombreamento.

A andlise econdmica das usinas fixas e com rastreadores de 1 eixo,
possibilitou analisar as tendéncias das diferentes estruturas de fixagdo. Em geral, nas
cidades de maiores radiagOes direta medida, apresentaram as maiores melhoras nos
parametros econdmicos, elevando o VPL e o TIR em média 20,08% e 1,99%
respectivamente, e reduzindo o tempo de retorno do investimento aproximadamente
8,72%, todavia, o LCOE piorou na média de 16,90%. Nessa perspectiva, a utilizacédo
do rastreador de 1 eixo se mostra vantajoso financeiramente, porém € importante
avaliar o LCOE da usina, ainda que seja um importante parametro na rentabilidade do
modelo de negdcio, uma vez que o ganho financeiro e viabilidade econémica da usina
depende da diferenca do custo de producdo da energia elétrica e o preco da

comercializacao dessa energia gerada.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho apresentado, recomenda-se alguns temas para futuros
trabalhos:

Aprofundar e relacionar de outras maneiras a correlagdo da componente
direta da radiacdo solar com o aumento de produtividade;

e Realizar dois estudos de caso, um para a melhor cidade, outro para a pior
cidade, quanto aos indices de mérito econémico;

e [Fazer a analise econdmica com os rastreadores solares de 2 eixos.
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