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RESUMO

ANALISES DE CUSTOS E DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: PAINEIS FIXOS E PAINEIS MOVEIS

Autor: Thiago Eustaquio Ferreira
Orientador: Natanael Rodrigues Gomes

A matriz energética brasileira para geracdo de energia elétrica depende
essencialmente da geracdo hidrelétrica para suprir o consumo cada vez mais
crescente, apesar das termelétricas suprirem parte desta demanda, as necessidades
ambientais e as possibilidades em gerar energia elétrica a partir de fontes
renovaveis vém incentivando investimentos e o0 crescimento no setor de geracao
alternativa. A energia solar fotovoltaica vem se destacando devido ao grande
potencial energético e disponibilidade solar do Brasil. A eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos depende de varios aspectos entre 0s quais 0s seguintes: qualidade das
células fotovoltaicas, sombreamento nas células, capacidade de seguimento do sol
de forma a maximizar a incidéncia da radiacdo solar, entre outros. Este trabalho
analisa as caracteristicas construtivas, vantagens e desvantagens de trés projetos
de geracédo fotovoltaica com diferentes estruturas suportes para painéis: estrutura
fixa, mével (tracker) em uma direcdo e movel em duas diregbes. Por fim, € realizada
uma analise econdmica financeira dos trés projetos para identificar qual projeto
possui maior eficiéncia, aspectos de melhoria e inovacdo. Que apesar de
demostrarem uma maior eficiéncia das estruturas moéveis quando comparados a
estrutura fixa, apresentam um resultado econdmico financeiro que inviabiliza a
substituicdo de estruturas fixas por estruturas moveis.

Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos, efici€éncia, estruturas fixas e estruturas

moveis (tracker).
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ABSTRACT

ANALYSIS OF COSTS AND ECONOMIC VIABILITY FOR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS: FIXED PANELS AND MOBILE PANELS

Author: Thiago Eustaquio Ferreira
Orienter: Natanael Rodrigues Gomes

The Brazilian energy matrix for electricity generation depends essentially on
hydroelectric generation to supply increasing consumption, although thermoelectric
plants supply part of this demand, the environmental needs and the possibilities to
generate electricity from renewable sources have been encouraging investments and
growth in the alternative generation sector. Photovoltaic solar energy has been
highlighted due to the great energy potential and solar availability of Brazil. The
efficiency of photovoltaic systems depends on several aspects among which the
following: quality of photovoltaic cells, shading in cells, ability to track the sun in order
to maximize the incidence of solar radiation, among others. This work analyzes the
constructive characteristics, advantages and disadvantages of three photovoltaic
generation projects with different structure supports for panels: fixed, mobile structure
(tracker) in one direction and mobile in two directions. Finally, an economic and
financial analysis of the three projects is carried out to identify which project has the
greatest efficiency, aspects of improvement and innovation. Despite demonstrating a
greater efficiency of the mobile structures when compared to the fixed structure, they
present an economic financial result that makes it impossible to replace fixed
structures with mobile structures.

Keywords: photovoltaic systems, efficiency, fixed structures and mobile structures

(tracker).
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes de energias renovaveis vem se intensificando com o
passar do tempo, varios fatores como: escassez de &gua para sistemas
hidrelétricos, altos custos com tecnologias em termoelétricas nucleares e as grandes
quantidades de emissdo de poluentes oriundos de fontes ndo renovaveis, vem
tornando o tema energia renovavel cada ano mais atraente.

Energias renovaveis sdo fontes de energia limpa e inesgotavel, alguns
exemplos comuns séo: edlica, biomassa, geotérmica, solar entre outras.

Devido a abundancia de irradiacdo solar uma das tecnologias mais aplicadas
tem sido a energia solar, uma energia limpa e inesgotavel, que pode ser aproveitada
através de varias tecnologias. A tecnologia solar fotovoltaica em especial, vai ser
alvo de estudo neste trabalho, pensa-se que tal tecnologia venha a tornar-se uma
das fontes energéticas com maior crescimento no futuro.

A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos depende de varios aspectos entre 0s
quais os seguintes: qualidade das células fotovoltaicas, sombreamento nas células,
capacidade de seguimento do sol de forma a maximizar a incidéncia da radiacao
solar, entre outros.

Desta forma esta pesquisa visa avaliar a importancia em propiciar a maior
captacado de incidéncia solar sobre os painéis solares, visando uma maior eficiéncia

e um melhor desempenho das usinas de micro geracéo fotovoltaicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a partir de trés cenarios o potencial de
geracdo de energia elétrica por meio de modulos fotovoltaicos fixados em trés tipos
diferentes de estrutura suporte para os painéis solares: estrutura fixa, estrutura com
rastreador solar mével em uma direcdo e estrutura com rastreador solar movel em
duas direcdes. A fim de observar qual das trés op¢des possui 0 maior desempenho

e a melhor viabilidade econémica. Para isto, € imprescindivel realizar, uma analise
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econdmica da viabilidade, a partir do VPL (valor presente liquido) e TIR (taxa interna
de retorno) comparando o desempenho dos trés projetos de micro geracao
fotovoltaica utilizando os suportes de fixacdo: fixo movel em uma direcdo e movel

em duas direcoes.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver um projeto referéncia e calcular a demanda de energia exigida
pela instalagéo.

2. Selecionar os componentes basicos necessarios para o projeto referéncia.

3. Selecionar os trés tipos diferentes de suportes que poderdo ser utilizados,
estudar as caracteristicas construtivas e de desempenho dos trés tipos de
estruturas suportes.

4. Realizar uma analise de viabilidade econbmica da aquisicdo das trés
estruturas suportes.

5. Verificar qual das trés opg¢des possuem o maior viabilidade financeira a partir
do VPL e TIR.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar (radiagdo solar) abundante, inesgotavel e de facil acesso,
pode ser aproveitada por todos, tem a enorme vantagem de ser uma energia limpa e
renovavel. A utilizacdo de fontes de energia renovaveis passou a ser uma real
necessidade para o mundo atual, principalmente em decorréncia do problema

ambiental.

2.1.1 Irradiacdo R e Irradiancia G

A irradiacdo R é a densidade de energia na superficie plana perpendicular a
direcéo de propagacéo dos raios solares, expressa em Wh/m?.

A irradiancia é a intensidade B da radiacdo solar, definida pela densidade de
poténcia incidente sobre uma superficie plana perpendicular aos raios solares com
area unitaria, expressa em W/ m2.

A irradiancia extraterrestre By € 0 valor medido sobre um plano perpendicular
aos raios solares, colocado acima da atmosfera terrestre. Segundo a Organizagao
Meteorolégica Mundial o valor médio de By,.q € 1367 W/m?, chamado de constante
solar (CRESESB, 2004).

A irradiancia global G de um painel fotovoltaico € o valor da By que
efetivamente atinge o painel fotovoltaico, em decorréncia da atenuacdo causada
pela massa de ar da atmosfera terrestre (LORENZO, 2011).

A equacdo 1: irradiancia global G é dada por:

G = Bomea - £0-0,7M (1)
Onde:
G: irradiancia global de um PV [W/m?];
Bomeq: irradiacdo extraterrestre ou constante solar = 1.367 W/m?;
€o: fator de correcéo de excentricidade;
AM: massa de ar =1 /sen (Ys);
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Ys: angulo de zénite solar em graus.

2.1.2 Irradiancia atil e ponto de maxima irradiancia

A equacdao 2: irradiancia atil no painel é dada por:

Bu = G.cos(i) (2)

Sendo i 0 angulo formado pelo eixo normal do painel em relacdo ao angulo de

incidéncia solar no painel de acordo com a Figura 1 abaixo:

Figura 1 - Angulos entre PV, raio incidente do Sol e eixos cardeais.

zénite
F 3

Y I

T8 " Painel

Fonte: Revista ELECTRONICA 2012

2.2 PAINEL FOTOVOLTAICO (PV)

Os Painéis Fotovoltaicos sdo componentes essenciais nos sistema de energia
fotovoltaica, visto que sem eles ndo seria possivel converter a radiagdo solar em
energia elétrica. Sdo conjuntos de células fotovoltaicas interligadas entre si com o

objetivo de converter energia solar em energia elétrica. Ao conjunto de células
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fotovoltaicas normalmente da-se o nome de médulo, quando se tem varios modulos
ligados entre si forma-se, uma matriz.

As células fotovoltaicas sdo constituidas principalmente por materiais
semicondutores como o silicio cristalino e o arsenieto de galio. A célula fotovoltaica
possui dois contatos elétricos em extremos opostos, que vao permitir fechar o
circuito elétrico. O conjunto de células fotovoltaicas encontra-se protegido por uma
capa protetora que deve ser um material condutor térmico, para dissipar o calor

acumulado.

2.2.1 Caracteristicas

A caracteristica ndo linear da tensdo versus corrente de saida do painel
fotovoltaico (PV) dificulta a transferéncia da energia do PV para a carga. A tenséo e
a corrente variam com as condicdes meteoroldgicas e com a irradiancia solar.

A energia incidente é afetada pela orientacdo do painel em relacdo ao Sol.
Para que a energia fotovoltaica realmente se torne competitiva, tornando-se atrativa

em muitas aplicacdes, as suas limitacbes devem ser solucionadas ou minimizadas.

2.2.2 Energia fotovoltaica vantagens

A energia fotovoltaica apresenta muitas vantagens, com destaque para:

e O impacto ambiental € minimo, ndo havendo emissdo de nenhum tipo de
poluente.

e Os painéis fotovoltaicos podem durar por mais de 30 anos, na superficie da
Terra ou no espaco.

e Os painéis sdo constituidos de modulos interconectaveis e sdo de facil

instalagcdo e manutencao.

2.2.3 Energia fotovoltaica desvantagens e medidas tomadas

Alguns fatores influenciam o funcionamento maximo dos projetos de geracdo

fotovoltaico, (ENOVAENERGIA) relata os principais motivos de perdas:
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e O Sombreamento é um dos principais problemas, pois afeta diretamente a
energia disponivel no local, tanto sombreamento por arvores, prédio ou qualquer
outro obstaculo quanto o sombreamento ocasionado por sujeira como poeira, folhas,
dejetos de aves, etc.

e Temperatura de operacao das placas, o calor excessivo atrapalha as placas
fotovoltaicas e os fabricantes quantificam esse efeito através de um parametro
conhecido como Coeficiente de poténcia. Ele indica qual o percentual da poténcia
gue se perde para cada °C a mais de temperatura no painel. Em casos extremos, as
placas podem chegar a 70°C dependendo da hora e lugar, o que pode ter um
impacto instantaneo de quase 30% na geracao.

e Um fator de impacto mais moderado diz respeito as diferencas de fabricacdo
entre 0s modulos. Painéis de um mesmo modelo, com mesma poténcia e de um
mesmo fabricante podem apresentar pequenas diferencas que geram as chamadas
perdas por desacoplamento, que chegam a representar até 5% a menos de geracao.

e Outras perdas ocorrem nos cabeamentos e no inversor, sendo bem mais
discretas, dificilmente ultrapassando 2% e 3%, respectivamente.

A eficiéncia das células fotovoltaicas e dos painéis € baixa, para melhorar
essa caracteristica pode-se: posicionar as células fotovoltaicas em melhores locais e
fazer uma manutencéo, limpeza periddica nos painéis e o resfriamento das placas
pelas chuvas ou mesmo a partir de sistemas automatizados de resfriamento artificial.

A eficiéncia maxima das células solares de silicio cristalino é
aproximadamente 28%. A Sun Power Corp. j& conseguiu uma eficiéncia de 24%
(LEVITAN, 2012). Todavia, a eficiéncia dos painéis fica normalmente em torno de
16%, embora ja exista tecnologia de fabricacdo para atingir 20%, que ainda nao é
aplicada para ndo aumentar os custos. (LEVITAN, 2012) relata, porém, que o custo
de 1 kg de polissilica caiu de 80 dolares (em inicio de 2011) para 30 ddlares. Outros
materiais tém sido pesquisados com sucesso e ha uma real tendéncia de queda do
preco dos painéis em funcdo do aumento da escala de producdo e das novas
tecnologias de materiais e de fabricacdo (CRESESB, 2006).

e Maximizar a transferéncia da energia do PV para sua carga: A perda de
rendimento causada pela caracteristica tensdo versus corrente de saida do painel é

combatida pela técnica de procura do ponto de maxima poténcia, que garante
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instantaneamente o casamento de impedancia do painel com o conversor estatico,
que é geralmente a sua carga (CARVALHO, 2012).

e Aumentar a captagao da radiagdo pelo PV: A energia captada pelo painel
pode ser maximizada através de um sistema automatico de rastreamento cuja

finalidade € manter o plano do painel perpendicular a radiacéo solar incidente.

2.3 TIPOS DE ESTRUTURAS

Existem varios tipos de painéis solares, de acordo com suas caracteristicas
construtivas, eficiéncia, faixa de tensdo, corrente e poténcia, entre outras, neste
trabalho vamos analisar o desempenho e a viabilidade levando em consideracéo as
diferengas entre os painéis solares fixos comparando-os com painéis solares

moveis.

2.3.1 Estruturas fixas

Sdo os tipos de estruturas mais utilizadas em projetos de geracao
fotovoltaica, estas estruturas sao instaladas a partir de analises técnicas e fixadas
em uma posicdo onde ocorre maior irradiancia atil. Sdo as mais comuns por
apresentarem menor custo material e maior simplicidade de instalagdo quando
comparados aos sistemas fotovoltaicos que utilizam rastreamento solar na sua

estrutura.

2.3.2 Estrutura com rastreamento solar

S&o sistemas que possuem um dispositivo mecanico que tem como objetivo
posicionar 0s painéis sempre em uma posicdo mais favoravel parra captar a maior
irradiancia. O custo de um sistema de seguimento, quanto se tem em conta o valor
do projeto de um sistema fotovoltaico € de um incremento de 20% desse valor, mas
€ preciso ter em conta que um sistema deste tipo pode vir a aumentar as receitas
geradas em cerca de 40% (LEVITAN, 2012).



16

Os rastreadores podem ser de dois tipos de acordo com as caracteristicas de
monitoramento e comando:

2.3.3 Rastreadores passivos

Este tipo rastreador é baseado na expansdo térmica de um liquido do tipo
Freon. Este tipo de gds aumenta de volume quando sujeito ao aumento de
temperatura, o gas ao expandir vai provocar 0 movimento dos painéis solares de
uma forma ja definida no sentido de aponta-los para o sol. Neste, o gas é colocado
em tubos, um de cada lado do painel, ao aquecer o gas vai passar para o estado
gasoso e condensar no tubo do lado oposto, provocando o movimento.

2.3.4 Rastreadores ativos

Sao rastreadores que podem fazer o seguimento por diferentes métodos,
podem utilizar sensores ou algoritmos cronolégicos do "movimento" do sol e vao ser
responsaveis por fazer o seguimento do sol de forma ativa ao fazer atuar algum tipo

de motor. A sua classificacdo pode ser feita em relacdo ao seu movimento eixo.

2.4 TIPOS DE RASTREADORES UNICO EIXO E DUPLO EIXO

2.4.1 Rastreadores Unico eixo

Sistemas com rastreadores de Unico eixo sdo construidos de maneira em que

acompanhem o Sol, leste - oeste ou norte- sul. O uso de um Unico motor diminui 0s

custos com o consumo de energia do sistema. O eixo leste — oeste € 0 mais utilizado

por ser o movimento de maior variagao do Sol.

2.4.2 Rastreadores duplo eixo

Sistemas com rastreadores de duplo eixo sdo construidos de maneira em que

acompanhem o movimento de Sol diariamente em dois eixos, em qualquer posi¢cao

gue o Sol esteja, o uso de sistemas de duplo eixo aumenta o custo devido a
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necessidade de dois motores, porém apresentam maior percentual de energia

convertida em relac@o aos sistemas fixos e de Unico eixo respectivamente.

2.5 COMPARANDO GANHOS

As ideias desenvolvidas por TREVELLIN (2014 apud pag. 31) indicam que
estudos realizados por Axaopoulos e Fylladitakis idealizando a utilizacdo de um
sistema de rastreamento de eixo duplo, capaz de acompanhar o sol no eixo leste —
oeste diariamente e também no eixo zénite do painel durante o ano com dados
tomados na Grécia, Alemanha e na Escécia apresentaram ganhos percentuais em
geracdo de energia de 34,8%, 28,7% e 30,4% quando comparados aos sistemas
fixos.

Em outro estudo realizado em Bagda por All-Najjar obteve-se ganhos de
29,6% com rastreamento em Unico eixo leste — oeste quando comparados com um

sistema fixo.
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3 METODOLOGIA

Devido as necessidades ambientais, elevados precos dos energéticos

convencionais e 0 crescente interesse em investir em fontes alternativas para

geracdo de energia elétrica, neste trabalho sdo comparados trés tipos diferentes de

estruturas suportes para fixagdo dos painéis utilizados em um projeto de micro

geracao elétrica fotovoltaica, e verificada a viabilidade econémica para cada tipo de

estrutura.

Para realizar estas comparacfes vamos usar um projeto de geracdo fotovoltaica

utilizando estrutura fixa, como referéncia, e acrescentar os custos e ganhos de

implantacdo das estruturas com rastreamento, em Unico eixo e duplo eixo

respectivamente, os procedimentos metodologicos adotados foram:

a)

b)

d)

Revisdo literaria das caracteristicas gerais de alguns projetos de geracao
fotovoltaica e das normas que versam a respeito de geracdo de energia
solar fotovoltaica;

Elaboracdo do projeto referéncia calculo da demanda energética da
edificacéo e célculo da poténcia de geragdo minima para o projeto;

Estudo e selecdo dos componentes basicos: painéis, inversor de
frequéncia, caixa de protecdo/comando e cabos, para o0 projeto
fotovoltaico referéncia;

Estudos e selecédo dos trés tipos de estrutura suportem comercialmente
disponiveis. Observa-se que para a estrutura fixa existem varios
fabricantes e distribuidores sendo, que para este trabalho foi selecionado o
produto que oferece as -caracteristicas funcionais e de seguranca
necessarias para o projeto, fornecidas pelo fabricante do produto.

Para as estruturas com rastreamento em Unico eixo ou duplo eixo, ocorre
uma grande dificuldade em encontrar estas estruturas, sendo que para
este trabalho foram utilizadas as estruturas que oferecem as
caracteristicas funcionais e de seguranca necessarias para 0 projeto,
fornecidas pelo fabricante do produto, comercialmente disponivel;
Desenvolvimento do orcamento de todos os componentes béasicos do
projeto referéncia, e de cada um dos trés tipos de estrutura suporte. E



19

verificagdo da carga gerada pelo micro gerador fotovoltaico utilizando cada
um dos trés tipos de suportes;

f) Verificada a viabilidade econdmica para os trés tipos de suportes, a partir
do célculo do valor presente liquido e da taxa de retorno interna, foram
feitas as conclusoes.

Seguido os procedimento metodoldgicos apresentados acima, foi possivel

realizar as comparacoes, e definir as conclusoes.

3.1 PROJETO REFERENCIA EMPREGANDO MICRO GERADOR DE ESTRUTURA
FIXA

Para comparar e verificar a viabilidade econdémica da implantacdo de
estruturas com rastreadores em eixo Unico ou duplo eixo, usaremos um projeto
referéncia (desenvolvido pelo autor deste trabalho) de geracdo de energia para
futuras instalacdes na cidade de Belo Horizonte, todo o projeto desenvolvido em
conformidade com Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), respeitando
também as Normas técnicas brasileiras (NBR). As equacdes 3, 4 e 5 apresentadas
abaixo, foram utilizadas para quantificar o projeto referéncia.

Dados de projeto:

e Consumo médio de energia da instalagdo existente: 250kwh.

e Para este consumo médio de energia temos um consumo diario:

consumo médio de energia

3)

dias

250KWh
30 dias

= 8,33kWh
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e Considerando um consumo de energia diario de 8,33kWh e uma irradiacao

solar média de 4,55kWh/m2 temos:

consumo de energia diario

(4)

irradiac¢do solar média

)

3
E = 1,83kWp

De poténcia necessaria a ser entregue pelo o sistema a rede, assumindo uma
eficiéncia de 83% segundo dados do fabricante, e segundo a empresa
SOLARVOLT os fabricantes garantem 90% da poténcia até o décimo
segundo ano e 80% em 25 anos, temos 2,206kwp de poténcia necessaria a
ser entregue a rede pelo sistema.

e Utilizando uma placa de 260 w(CANADIAN SOLAR 60CELLS 260 w) vamos

precisar de:

poténcia necessaria

()

poténcia das placas

2,2kW
260W

= 9 painéis
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Todos os calculos realizados acima foram confirmados pela simulagédo e

andlise do site Portal Solares, de acordo com a Figura 2:

Figura 2 - Caracteristicas do projeto gerador basico
FICHA TECNICA DO SEU GERADOR

Para atender a sua demanda de eletricidade, o |2 26

|I-<Wp. (ow poténcia instalada)

seu sistema gerador de energia solar fotoveliaica
precisa ter uma poténcia de:

C prego médio de um gerador fotovoltaico deste |Rs 13.786,00

| at2 [ms 16.950,00

tamanho varia no mercado de:

| de 260 Watts

| kWh/ano aproximadamente

| metros quadrados aprox.

| kilograma  metro quadradao

Guantidade de placas forovoltaicas: |9
Produgéo anual de energia: |3ggg
Area minima ccupada pelo sistema: |13_|jj
Peso médio por metro quadrado: |15
Geragdo mensal de energia (em Kwh) |25g

| kWh/més sproximadamente

Geragay mensal de energia
300

o
JAar FEV NMAR ABR Rl JUN JUL AGO

Fonte: Site Portal Solar

SET ouT MO DEZ

3.2 COMPONENTES BASICOS GERADOR FOTOVOLTAICO

Um gerador fotovoltaico geralmente possui alguns componentes basicos,

agrupados em trés diferentes blocos: o bloco gerador, o bloco de condicionamento

de poténcia e o bloco de armazenamento. Cada grupo € formado por componentes

com funcdes especificas.

e Bloco gerador: Painéis solares, cabos e estrutura/suporte para fixar os

painéis.

e Bloco de condicionamento e protecdo de poténcia: Inversor e quadro elétrico

fotovoltaico (Stringbox).
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3.2.1 Painéis solares

Para o projeto referéncia vamos utilizar painéis CANADIAN SOLAR 60CELLS
260W.

Painel Solar de 260 w da marca CANADIAN para Geracao de Energia Solar,
ilustrado na Figura 3 é ideal para uso tanto em sistemas conectados a rede, quanto
em sistemas isolados com baterias e controlador de carga.

O painel solar CANADIAN 260W poli cristalino possui 60 células com
excelente eficiéncia do modulo de até 16,16%. Este mddulo fotovoltaico possui 25
anos de Garantia Linear de producdo de energia e 10 anos de Garantia Contra

Defeitos de Fabricacéao.

Figura 3 — Placa solar CANADIAN SOLAR 60CELLS 260W

‘Energia ey | nst

Fonte: Loja Neo Solar
Valor loja Solar Solution 9 paineis: R$ 5.614,65.

3.2.2 Inversor de frequéncia

Para o projeto referéncia vamos utilizar o inversor Fronius Galvo 2.0-1 light
(2.000W), que oferece todos os pré requisitos para desempenhar a funcéo
necessaria para converter a tensdo CC em CA fornecida pelos paineis solares que
apresenta a seguinte ddescrig¢ao:

Os inversores ON GRID da linha Fronius Galvo, sdo conversores para uso

com energia solar fotovoltaica que funcionam integrados a rede elétrica. A linha
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Galvo possui poténcia de 1,5 a 3,1 kW e é otimizado para sistemas de auto-

consumo. Uma série de outros recursos inteligentes tornam o Fronius Galvo um dos

inversores mais avancados da sua classe.

O Fronius Galvo é um inversor ON GRID que trabalha em sincronia com a
rede elétrica reduzindo a conta de energia da unidade consumidora, todas as

especificacdes técnicas do inversor estdo descritas na Tabela 1, e a Figura 4 ilustra

0 inversor que vamos utilizar.

Quadro 1 — Quadro especificacao inversor Fronius
Entrada |

Poténcia maxima de entrada 2140W
Voltagem maxima de entrada 4200 cc
Faixa de Voltagem do MPP 120 cc a 335V cc
Voltagem minima de entrada 120% cc
Voltagem para inicializacSo 140V cc
Corrente maxima de entrada 17,84
Saida |
Poténcia nominal de saida 2000W
Voltagem de saida (faixa) 180 A 270 vca
Frequéncia de saida B0Hz
Corrente maxima de saida 9,7A

Fonte: Préprio autor

Figura 4 — Imagens ilustrativas Inversor Fronius Galvo 2.0-1 light (2.000W)

>

Fonte: Loja Neo Solar
Valor loja Neosolar: R$ R$5.143,00

{ n -
UL
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3.2.3 Quadro Elétrico Fotovoltaico (Stringbox)

Para o projeto referéncia vamos utilizar um quadro elétrico fotovoltaico que
oferece todos os pré-requisitos para desempenhar as funcbes necessarias de
protecdo e manobra. A Figura 5 ilustra o quadro que iremos utilizar.

Quadro de protecao corrente continua para sistemas fotovoltaicos (Stringbox).
EspecificacOes técnicas:

e 1 chave seccionadora corrente continua;

e 1 DPS corrente continua para os polos positivo e negativo;

e Caixa elétrica IP65 (instalacdo interna e externa);

e prensa-cabos ja instalados na caixa para passagem dos cabos (entrada,
saida e terra);

e Suporta 2 strings de até 12 painéis fotovoltaicos;

¢ Equipamentos montados em trilho DIN;

e Chave Seccionadora de 25A e 1000V.

Figura 5 — Imagem ilustrativa Quadro Elétrico Fotovoltaico (Stringbox)

Fonte: Loja Neo Solar
Valor loja Neosolar: R$1.122,00
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3.2.4 Cabos

Para o projeto referéncia escolhemos o Cabo solar Prysmian AFUMEX Flex 4
mm 1kv, ilustrado na Figura 6.

Cabo solar Prysmian Afumex 4mm? Preto 1kV desenvolvido especialmente
para instalagbes fotovoltaicas, resistente a raios ultravioletas e resistente as
mudancas de temperatura. O cabo solar Prysmian AFUMEX Flex 4 apresenta as
seguintes especificacdes técnicas:

e Marca: Prysmian Cabo solar Prysmian Afumex 4mmz2 Preto 1kV;
e Temperatura maxima do condutor: +120°C;
e Resisténcia aos raios UV 720h;

e Desempenho contra fogo: Nao propagante a chama, conforme EN 60332-1-2.

Figura 6 - Imagens ilustrativas Cabo solar Prysmian Afumex

m M

Fonte: Loja Neo Solar

Valor loja Neosolar 15 metros (trés cabos de 5 metros cada): R$59,85.

3.2.5 Estrutura suporte —valores

Para fixar os painéis do projeto referéncia vamos utilizar trés tipos de
estruturas suporte: suporte A (estrutura fixa), suporte B (movel em 1 eixo) e suporte
C(movel em dois eixos).

Para equiparar as condicdes e realizar as comparacfes, as analises
econdmicas financeiras, vamos fixar as estruturas externamente (néo utilizando a
estrutura do telhado, ou a cobertura) a residéncia, ou seja, vamos instalar as

estrutura de acordo com Figura 7:
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Figura 7 - Imagem ilustrativa area integrada (residéncia e area para suporte)

Fonte: Projeto referéncia préprio autor

3.2.5.1 Suporte Solar fixo Group

Para o projeto referéncia escolhemos trés Kits de montagem Solar Group
para fixar em laje ou qualquer superficie plana de trés painéis fotovoltaicos,
totalizando nove painéis de acordo com o projeto.

Este kit da Solar Group inclui todo o material necessério para montagem de 9
painéis fotovoltaicos em Laje ou superficie plana.

O material utilizado € de qualidade superior e especialmente desenhada para

suportar as condi¢cdes do local de instalagéo, ou seja: sol, chuva, calor, frio e vento.

EspecificacOes técnicas:

e Inclui trilhos desenvolvidos especificamente para trabalhar com painéis
fotovoltaicos;

e Os trilhos de 3,15m acomodam até trés modulos de 1m de largura na posi¢ao
vertical;

e As estruturas da Solar Group foram projetadas para uma instalacdo rapida,
pratica e segura e com grande durabilidade;

e Modulos fotovoltaicos de 60 e 72 células (até 1m de largura).
Kit de montagem Solar Group para laje - 3 painéis fotovoltaicos Kit completo
Solar Group para Laje plana com fixacdo através de Cola apresentado na
Figura 8.
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Figura 8 — Imagem ilustrativa estrutura fixa Solar Group

Fonte: Loja Neo Solar

Valor total 4.347,00 (para os trés kits necessarios pra alocar os nove painéis).

3.2.5.2  Suporte solar com rastreador Unico eixo

Foi feita a escolha pelo suporte seguidor solar do tipo Rastreador solar de 1
eixo com 10m? - ETATRACK 1000-30 — da marca LORENTZ; Figura 9.

Segundo dados do produto, o uso de um rastreador solar aumenta o
rendimento e a producao de energia em mais de 25%.

Lorentz ETATRACK rastreadores solares ativos sdo seguidores de 1 eixo, de
alta resisténcia mecanica e qualidade para rastreamento da fabricacdo alema.
Seguidor de um eixo de 10,5mz2, ideal para poténcia média.

EspecificacOes técnicas:

e Sem manutengao.

e Alta precisdo e expectativa de vida.

e Baixo consumo de eletricidade, 1 kWh / ano, aproximadamente.
e Auséncia de movimentos desnecessarios no seguimento.

e Alta rentabilidade.

Sistema de rastreamento

e Angulo de elevacéo Leste-Oeste: 90.



e Angulo do segundo eixo: 30 fixo.
e Fonte de alimentacdo: 12 V (nominal) - 50 V (Voc) de um dos médulos.

e Seguimento passo-a-passo dependente da duracdo do sol (duracéo do dia).

Superficie e fixacao

e 10,5m?da area total do modulo.
e Espaco vital:

e Top row: 3.3m.

e Linha média: 2,5 m.

e Fila inferior: 3,7 m.

e Altura de todas as linhas: 3,7 m.

Figura 9 - llustrativa Rastreador solar de 1 eixo - ETATRACK 1000-30

Fonte: Loja FF Solar

Valor loja FF Solar: USD 1.723,40
Custo de frete de acordo com a loja FF Solar USD 597,97.
Valor final com impostos (BRL): R$ 12.127,61.
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Valores: Preco mais encargos - A figura 10 apresenta o valor final do produto
considerando imposto de importagao.

Figura 10 - Simulacdo dos valores taxa de importacdo mais tributos

CALCULO DO IMPOSTO

1. COT&CGES [F] 4. IMPOSTO DE IMPORTM;JED [F)
== USD-Délar: 314 VALORES
- - 17
@ EUR- fure: o Valor do produto (USDJ:
52 GBP-Libra Esterlina: 418
Custo do frete (USD): CG7.97
2, A-I-[QUO“' DEICMS @ Valor do pradutc (BAL): 5411.43
Tipa de envia: Consios = Custo do Frete (BRL): 1877.63
Unidade Federativa: 5 = TOTAL DA COMPRA (BRL): 728510
Valor da aliguota: 0% TRIBUTOS
# Induir frete no célcule do impasto # Incluir 10F
J.TAXAS @ N
Imposta de importagdo (BRL): 4373.46
Conversdo monetdria: 3.14 ICMS (BRL): 0.00
Imposko de importagao (%): IOF (BRL): 45504
1CM5 (%): TOTAL DE TRIBUTOS (BRL): 4838.51
10F (%) EEE TOTAIS
¢ valor final com impostos (BRL): 12127.61

Fonte: tributado.com

3.2.5.3 Suporte solar com rastreador duplo eixo

Foi feita a escolha pelo suporte seguidor solar do tipo Rastreador solar de 2
eixos com 11m? ou 9 painéis - Seguidor Solar FEINA SF09 — da marca FEINA;
Figura 11. Ele € um seguidor de dois eixos. Isso oferece possibilidades de uso em
outras aplicacdes solares que precisam de um bom método de segmentacdo

Dimensdes: 3x3m (9 m?).

Segundo dados do fabricante o rastreador solar FEINA SFQ09 é capaz de obter
um incremento de energia:
e Média anual 39,20%;
e 50% no verdo

e 20% no inverno.
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Especificacdes técnicas:
e Alta mobilidade:
- Eixo vertical: de 90° a 909;
- Eixo horizontal de 0 a 70°.

e Resistente a ventos de até 140 km / h.

E controlado por um microprocessador que calcula a posi¢cdo de acordo com
a hora, o dia e a latitude. O consumo dos motores eletrbnicos utilizados para a
movimentacdo da estrutura € pequeno, cerca de 3 W/h por dia (menos de 0,1% do
gerado pelas placas).

Devido a simplicidade de operacéo, é altamente confidvel, econémico.

Possui uma tela de LCD:

Sistema de rastreamento: ao inserir a tela de data, hora e localizagdo, o Solar
Tracker FEINA SFQ09 é apontado para o Sol. Cada minuto (entre 1 e 90, conforme
programado) calcula a posi¢édo e move o Solar Tracker FEINA SF09, se necessario.
No momento em que a posi¢cao do sol esta definida, ou depois da inclinacdo
do sol no horizonte, o seguidor solar FEINA SFQ09 rastreia a posi¢cdo horizontal. No
momento em que o sol surgir, o seguidor solar FEINA SFQ09 desloca para vertical. A

partir deste momento, o0 movimento automatico normal sera feito.

Figura 11 — Imagem ilustrativa Rastreador solar Feina SF09

Fonte: Loja Neo Solar
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Valor loja FF Solar: USD 2.192,55
Custo de frete de acordo com a loja FF Solar USD 597,97.
Valor final com impostos (BRL): R$ 14.717,89.

Valores: Pregco mais encargos - A figura 12 apresenta o valor final do produto
considerando imposto de importagao.

Figura 12 - Simulacdo dos valores taxa de importacdo mais tributos

CALCULO DO IMPOSTO

1. 'COTF&CGES [7] 4. IMPOSTO DE IMPORTACJE\D (7]
E= USD-Délar: 317 VALDRES
- - 373
B EUR-Euro: == Valor do produto (USD): __:1 52.55]
S5 GBP- Libra Esterlina: 4.0
Custo do frete (USD): BT .87
2. ALIQUOT‘E" DEICMS @ Valor do produto (BRL): §950.38
Tipa de enia: Consios = Custo do Frete (BRL): 1893.56
. B345.05
Unidade Federativa: = = TOTAL DA COMPRA (BRL): BE45.05
Valor da aliguota: 0 TRIBUTOS
¥ Indluir Frete no caleulo doimpasto @ Incluir 10F
3.TAXAS @ N
Imposko de importagdo (BRL): 5307.57
Conversio monetdria: ICMS (BRL): 0.00
Imposte de importagio (%): IOF (BRL): 56437
1CMS (%): TOTAL DE TRIBUTOS (BRL): 5871.04
or o o
Valor final com impostos (BRL): 14717.39

Fonte: tributado.com
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISES DE CUSTOS — SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para realizar as analises e verificar a viabilidade econémica do projeto, foi
utilizado o projeto referéncia que necessita de uma poténcia média mensal de 2,206
KWp, poténcia gerada e fornecida por um sistema fotovoltaico para ser injetada na
rede. De acordo com o quadro 2 o sistema fotovoltaico tem um custo total de R$
11.939,50, este valor corresponde aos componentes do sistema fotovoltaico sem

considerar nenhum tipo de suporte (nem fixo eixo Unico ou duplo eixo).

Quadro 2 - Quadro valores gerador solar partes separadas

Painéis solares 5.614,65

Inversor 5.143,00

Quadro elétrico 1.122,00
Cabos 59,85

Total sem suporte | 11.939,50

Fonte: Préprio autor

4.2 ANALISE DE CUSTOS — SUPORTE DE FIXACAO DAS PLACAS
Para este trabalho foram orcados trés tipos de suportes para fixacdo das
placas: fixo Unico eixo e duplo eixo, os valores considerando as taxas de importagédo

e envios estdo apresentados no Quadro 3:

Quadro 3 — Valores dos suportes separados

Suporte fixo 1.297,80
‘ Rastreamento Unico eixo ‘ 12.127,61 \
‘ Rastreamento duplo eixo ‘ 14.717,89 ‘

Fonte: Préprio autor
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O Quadro 4 fornece os valores dos suportes para fixacdo das placas
desconsiderando as taxas de importacdo e envio, pois o objetivo principal deste
trabalho é verificar e comparar a viabilidade dos projetos, e tem como objetivo
também incentivar o setor industrial e académico a investir em melhores formas de

aproveitar 0s recursos energeéticos.

Quadro 4 — Valores dos suportes moveis

‘ Rastreamento Unico eixo s/impostos | 7.289,10 ‘

‘ Rastreamento duplo eixo s/impostos | 8.845,95 ‘
Fonte: Préprio autor

4.3 ANALISE COMPARATIVA

Para realizar as comparacdes entre os trés tipos de projetos apresentados:
painel fixo, painel mével em unico eixo ou painel mével em duplo eixo, foi realizado o
calculo do VPL, TIR e Payback para cada uma das opc¢fes. A partir destes valores
ser& definida a melhor opcéao.

4.4 GANHOS RELATIVOS PERCENTUAIS DE GERACAO
Os ganhos relativos a geracdo de energia de acordo com 0s suportes
escolhidos 3.2.5.2, 3.2.5.3 e segundo dados do fabricante sdo registrados no

Quadro 5:

Quadro 5 — Ganho de geracao comparado

Eixo Unico Fixo
Eixo duplo 18,80% 39,20%
Eixo Unico Ndo aplica 25%

Fonte: Préprio autor
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4.5 CUSTOS TOTAIS

Os custos totais dos trés projetos sdo apresentados no quadro 6:

Quadro 6 — Ganhos de geracéo

Com impostos Sem impostos
Total fixo 13.177,45 Nao aplica
Total Unico eixo 24.067,11 19.228,60
Total duplo eixo 26.657,39 20.785,45

Fonte: Préprio autor

Observacao: os impostos séo relativos as taxas de importacao, acrescidos
das taxas de envio. S6 se aplicam aos suportes de Unico eixo e duplo eixo.

Os quadros 7 e 8 apresentam os valores relativos aos trés projetos
apresentados, valores: investimento inicial, geracdo de energia elétrica anual,
geracao de energia elétrica mensal e valores mensais/anuais retorno financeiro.

Observa-se uma geragcao anual para os sistemas com estrutura fixa de 3.000
KWh/ano, 3.750 KWh/ano sistemas em eixo unico e 4.176 KWh/ano para eixo duplo,
valores proporcionais a partir de dados dos fabricantes considerando o valor para

sistemas com estrutura fixa com referéncia para os célculos.

Quadro 7 — Receitas e despesas com impostos

Estrut. fixa |Eixo Unico Eixo duplo
Investimento inicial 13.177,45 24.067,11 26.657,39
Prod. ano kWh (***) 25%, 39,2% 3.000,00 3.750,00 4.176,00
Geragao mensal kWh 250,00 312,50 348,00
Ger. mensal RS(reais) (*) 0,77 192,50 240,62 267,96
Gerac3o anual RS(reais) 2.310,00 2.887,50 3.215,52

Fonte: Préprio autor
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Quadro 8 — Receitas e despesas sem impostos

Fonte: Préprio autor

Os valores apresentados no quadro 9 apresentam as legendas referentes aos

quadros 7 e 8.

Quadro 9 — Legendas para as quadro 7 e 8

Fonte: Préprio autor

Observacéao: os valores financeiros do kWh apresentado nos quadros 7,8 e 9 sdo de
0,77 centavos de real, valor base do kWh de acordo com tarifa da CEMIG

(Companhia energética de Minas Gerais).
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4.6 VALOR PRESENTE LIQUIDA e TAXA INTERNA DE RETORNO

Para verificar a viabilidade econdmica de cada um dos projetos, sera
necessaria calcular o VPL (valor presente liquido) e a TIR (taxa interna de retorno).
As equacOes abaixo foram utilizadas para efetuar os calculos para cada um
dos projetos estudados.
VPL = -1+ A« FVP

FVP = E: ((1+i)“—1>
A i*x(1+i0)n

Sendo:

i = taxa de juros

n = periodos

P = investimento

A = ganhos

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € uma taxa de desconto hipotética que,
qguando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que os valores das despesas, trazidos
ao valor presente, seja igual aos valores dos retornos dos investimentos. (MOTA,
2002)

O valor presente liquido (VPL), também conhecido como valor atual liquido
(VAL) ou metodo do valor atual, éa formula matematico-financeira capaz de
determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros

apropriada, menos o custo do investimento inicial. (MOTA, 2002).



4.7 RESULTADOS VPL ETIR

Resultados VPL e TIR, considerando taxas de importacdo e taxas de envio.

No quadro abaixo foram utilizados dados de investimento para o ano zero (Ano 0) e
retorno financeiro para os anos seguintes (Ano 1, 2, 3... 20), valores calculados

contidos nos Quadros 7 e 8 deste trabalho.

Quadro 10 - VPL e TIR dos projetos comparados com impostos e taxas

FIXO UNICO | DUPLO
Ano
0 -13.177,45 -24.067,11 -26.657,39
1 2.310,00 2.887,50 3.215,52
2 2.311,00 2.888,50 3.216,52
3 2.312,00 2.889,50 3.217,52
4 2.313,00 2.890,50 3.218,52
5 2.314,00 2.891,50 3.219,52
6 2.315,00 2.892,50 3.220,52
7 2.316,00 2.893,50 3.221,52
8 2.317,00 2.894,50 3.222,52
9 2.318,00 2.895,50 3.223,52
10 2.319,00 2.896,50 3.224,52
11 2.320,00 2.897,50 3.225,52
12 2.321,00 2.898,50 3.226,52
13 2.322,00 2.899,50 3.227,52
14 2.323,00 2.900,50 3.228,52
15 2.324,00 2.901,50 3.229,52
16 2.325,00 2.902,50 3.230,52
17 2.326,00 2.903,50 3.231,52
18 2.327,00 2.904,50 3.232,52
19 2.328,00 2.905,50 3.233,52
20 2.329,00 2.906,50 3.234,52
Investimento
Ganhos
Taxa juros a.a 11%
TIR 17% 10% 10%
VPL 5.267,68 -1.023,16 -1.001,31

Fonte: Préprio autor
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Resultados VPL e TIR, desconsiderando taxas de importagéo e taxas de envio.

No quadro abaixo foram utilizados dados de investimento para o ano zero (Ano 0) e
retorno financeiro para os anos seguintes (Ano 1, 2, 3... 20), valores calculados

contidos nos Quadros 7 e 8 deste trabalho.

Quadro 11 - VPL e TIR dos projetos comparados sem impostos e taxas

FIXO UNICO DUPLO
Ano
0 -13.177,45 -19.228,60 -20.959,24
1 2.310,00 2.887,50 3.215,52
2 2.311,00 2.888,50 3.216,52
3 2.312,00 2.889,50 3.217,52
4 2.313,00 2.890,50 3.218,52
5 2.314,00 2.891,50 3.219,52
6 2.315,00 2.892,50 3.220,52
7 2.316,00 2.893,50 3.221,52
8 2.317,00 2.894,50 3.222,52
9 2.318,00 2.895,50 3.223,52
10 2.319,00 2.896,50 3.224,52
11 2.320,00 2.897,50 3.225,52
12 2.321,00 2.898,50 3.226,52
13 2.322,00 2.899,50 3.227,52
14 2.323,00 2.900,50 3.228,52
15 2.324,00 2.901,50 3.229,52
16 2.325,00 2.902,50 3.230,52
17 2.326,00 2.903,50 3.231,52
18 2.327,00 2.904,50 3.232,52
19 2.328,00 2.905,50 3.233,52
20 2.329,00 2.906,50 3.234,52
Investimento
Ganhos
Taxa juros a.a 11%
TIR 17% 14% 14%
VPL 5.267,68 3.815,35 4.696,84

Fonte: Préprio autor
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5 CONCLUSAO

Analisando os valores obtidos no quadro 10 e considerando as taxas de
importacéo e envio, verificou-se um VPL negativo para os suportes méveis em anico
eixo ou duplo eixo o que significa um investimento inviavel quando comparados ao
suporte fixo.

Supondo a compra, ou fabricagcdo no Brasil Quadro 11, destes suportes
moveis em Unico eixo ou duplo eixo verifica-se um VPL positivo, 0 que mostra um
investimento economicamente viavel, para os dois casos quando comparados com 0
suporte fixo.

A taxa TIR (taxa interna de retorno) sem considerar taxas de importacéo e
envio, apresenta 14% para suportes de Unico eixo ou duplo eixo, quando
comparados ao suporte fixo com taxa de 17% inviabiliza o investimento mesmo
desconsiderando taxas de importacdo e envio.

A partir dos resultados obeserva-se, que os ganhos de geragcdo de poténcia
sdo significativos, mas o preco dos suportes moveis ndo os torna viaveis, o que
significa que para se tornar viavel economicamente serd necessario o investimento
do setor industrial para diminuir os custos com a fabricacdo e distribuicdo (envio)
destes produtos. Atingindo niveis maiores de eficiéncia e aproveitamento dos

recursos energéticos existentes.
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