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RESUMO

A energia solar é a energia total irradiada pelo sol e que pode ser aproveitada para a
geracao de energia elétrica com a utilizagdo de placas fotovoltaicas. O bom
funcionamento dos sistemas fotovoltaicos estd diretamente ligado a escolha do
angulo de inclinacdo e do angulo de orientagdo. Sendo assim, uma das formas mais
comuns de aumentar a geracéo de energia fotovoltaica é por meio da orientacédo
automatica dos painéis fotovoltaicos de acordo com a dire¢cdo do sol com a utilizagéo
de um seguidor solar. O objetivo deste trabalho é comparar a viabilidade para a
instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma universidade no oeste do Parana, a
partir da simulacdo da geracdo do sistema com quatro diferentes formas de
instalacao: fixa no telhado; fixa no solo; com seguidor de 1 eixo; e com seguidor de 2
eixos. Os sistemas foram dimensionados com 0 mesmo numero de médulos € o
mesmo inversor, sendo 144 médulos da marca DAH Solar de 460 Wp e um inversor
da marca Growatt de 70 kW. O sistema com o rastreador solar de 2 eixos obteve
uma geracao anual de 151 MWh, equivalente a 37,43% a mais do que a instalacédo
no telhado. No entanto, ndao foi encontrado modelo de rastreador com 2 eixos pra
compra no Brasil. O sistema 3 (com seguidor de 1 eixo) foi a melhor opcao
encontrada. O custo de instalacdo é 15% maior do que o sistema 1, (cerca de 27 mil
reais) mas a geracao anual foi quase 27% maior, o que faz esse sistema apresentar
o melhor custo-beneficio.

Palavras-chave: geracdo de energia fotovoltaica; indicadores econémicos; custo-
beneficio; estudos de viabilidade.



ABSTRACT

Solar energy is the total energy radiated by the sun and can be used to generate
electrical energy using photovoltaic panels. The proper functioning of photovoltaic
systems is directly linked to the choice of inclination angle and orientation angle.
Therefore, one of the most common ways to increase energy generation is through
the automatic orientation of photovoltaic panels according to the direction of the sun
using a solar tracker. The objective of this work is to compare the feasibility of
installing a photovoltaic system at a university in western Parana, based on the
simulation of system generation with four different installation methods: fixed on the
roof; fixed to the ground; with 1-axis follower; and with 2-axis follower. The systems
were sized with the same number of modules and the same inverter, with 144 DAH
Solar brand modules of 460 Wp and a Growatt brand inverter of 70 kW. The system
with the 2-axis solar tracker achieved an annual generation of 151 MWh, equivalent
to 37.43% more than the rooftop installation. However, no 2-axis tracker model was
found for purchase in Brazil. System 3 (with 1-axis follower) was the best option
found. The installation cost is 15% higher than system 1 (around 27 thousand reais)
but the annual generation was almost 27% higher, which makes this system the best
cost-benefit.

Keywords: photovoltaic power generation; economic indicators; cost benefit; viability
studies.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a tecnologia fotovoltaica, que transforma energia solar em
elétrica, vem experimentando importante avanco, impulsionado pelos varios pontos
positivos que apresenta, dentre os quais se destacam o baixo impacto ambiental, a
flexibilidade de utilizacdo e facilidade de construcao e de operagéao (VIAN, 2021).

Por véarias décadas a oferta de energia fotovoltaica teve como principal
obstaculo o alto custo que apresentava, no entanto, nos ultimos anos houve uma
expressiva expansao da utilizagcdo no mundo todo dessa tecnologia com reducéo de
custo, gracas a intensas pesquisas motivadas por incentivos de governo e demanda
crescente por fontes limpas (VIAN, 2021).

Essa expansdao se deve também a melhoria de rendimento e da
confiabilidade dos modulos fotovoltaicos, bem como a grande flexibilidade que essa
modalidade de geracdo tem, no estabelecimento do seu porte que pode ser
projetado de modo ajustado com as necessidades (VIAN, 2021).

Entre tantas alternativas em meio as fontes de energia renovaveis,
podemos dizer que a luz solar é a mais acessivel, pois esta disponivel em todos os
lugares e pode ser facilmente otimizada com o uso de técnicas novas, como 0
rastreamento da posicao solar e do ponto de poténcia maxima e a melhoria da
eficiéncia dos painéis solares. Que vale ressaltar, na maioria dos casos nao é
superior a 20% para tecnologias acessiveis. Sendo assim se faz necessario otimizar
esse processo de conversao da luz solar em energia elétrica. Para que esse objetivo
de otimizagao seja atingido, varios métodos podem ser utilizados.

De acordo com Tchakounté (2020) a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos
pode ser aumentada entre 25 e 55% fazendo-se uso dos sistemas de rastreamento
da posicao do sol, apenas mantendo a superficie do painel solar perpendicular aos
raios solares. Nesse processo o consumo dos mecanismos utilizados para rastrear
deve ser levado em conta, e o desafio atualmente, nas diversas inovacées no meio
cientifico é tentar minimizar esse consumo.

O presente trabalho tem como intuito simular a geragcdo de um sistema
fotovoltaico com seguidor solar, em ralacdo ao posicionamento fixo da placa para
haver uma comparacdo entre eles. No mais, o trabalho contribui com o
desenvolvimento e estudo de tecnologias relacionadas aos sistemas fotovoltaicos.
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1.1 Objetivos

Comparar a viabilidade para a instalagdo de um sistema fotovoltaico em
uma universidade no oeste do Parana, a partir da simulacdo da geracdo de um
sistema fotovoltaico com quatro diferentes formas de instalagdo: fixa no telhado; fixa

no solo; com seguidor de 1 eixo; e com seguidor de 2 eixos.

Para que seja alcancado o objetivo geral do trabalho, foram determinados

0s seguintes objetivos especificos:

e Verificar os tipos de seguidores solares com 1 e 2 eixos disponiveis para
a compra, e suas caracteristicas;

e Simulacdo da geragao do sistema a partir de quatro tipos de instalacao,
telhado, solo, seguidor de eixo unico e seguidor de eixo duplo;

e Orcar e comparar o valor do sistema nas 4 caracteristicas distintas (Fixo
no solo, fixo no telhado, seguidor de eixo simples e seguidor de eixo
duplo);

e Analisar os indicadores econémicos, tais como Payback, TIR e VPL, nos
4 casos citados;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nas préoximas seg¢des serdo mostradas um pouco da teoria envolvendo o
sistema fotovoltaico, suas caracteristicas, o processo, a utilizacdo do software
PVsyst para as simulacdes e os indicadores financeiros que serdo analisados e
fardo parte do processo de andlise da viabilidade da instalacdo do sistema nas 4

caracteristicas distintas estudadas.

2.1 Caracteristicas gerais da energia fotovoltaica

A energia solar é basicamente, a energia total irradiada pelo sol, quer seja
em sua forma de luz visivel ou ndo. E possivel que essa energia seja aproveitada de
varias formas, como por exemplo, produgdo de energia elétrica, aquecimento de
agua, fotossintese e outros fins.

2.2 Processo fotovoltaico

As placas fotovoltaicas atuam basicamente como coletores, que absorvem a
radiacao solar e a convertem diretamente em energia elétrica mediante um processo
denominado como efeito fotovoltaico — um fendmeno comum em certos materiais
que mediante a exposicdo a luz, geram energia elétrica. Os mbdulos sao
constituidos de varias células fotovoltaicas. A origem da palavra fotovoltaica vem de
foto (luz) e volt (referente a eletricidade) (SANTOS, 2013).

2.2.1 Radiacéo solar

Entende-se como a radiagdo que alcanca a superficie horizontal do solo,
constituida pela radiacao direta e pela radiacao difusa. A primeira trata-se dos raios
de sol que atingem diretamente a superficie, e a difusa equivale aos raios de sol que
nao atingem diretamente a superficie, por conta de nuvens, poeira, poluicdo, entre

outros fatores.



16

2.2.2 Irradiancia

Fenbmenos como absorcdo, reflexdo e difusdo fazem com que a
quantidade de energia solar que atinge a superficie da terra, esteja limitada a 1.000
W/m2, Mas em dias de céu claro com nuvens e com baixa poluicdo no ar, esses
valores podem ser superados.

A meédia do valor para o fluxo solar por unidade de superficie terrestre &
geralmente trés vezes menor que o valor de 1000 W/m? citado acima. O motivo
dessa diminuicdo se deve ao fato da variacao da inclinacdo do sol em relacdo ao
horizonte e aos periodos noturnos que se seguem aos de dia (VIAN, 2021).

2.2.3 Irradiacao

A irradiacdo basicamente se trata da grandeza utilizada para medir a
energia solar sobre determinada area por um instante de tempo (Wh/m?), que
representa energia por area. A irradiacdo € uma medida adequada para dimensionar
sistemas fotovoltaicos, visto que € possivel determinar o recurso solar a disposicao
em determinada regido em particular (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.3 Seguidor solar

A poténcia gerada por um sistema de energia solar fotovoltaica esta
associada de modo direto basicamente pelo nivel de incidéncia solar que atinge as
placas fotovoltaicas. Sendo assim, uma das formas mais comuns de aprimorar o
recurso solar e aumentar ao maximo o rendimento da radiagdo solar e
consequentemente um aumento da geracao de energia e diminuicdo nos custos por
MWh produzido, é por meio da orientacdo das placas fotovoltaicas (ALVES, 2008).

Um seguidor solar consiste em mecanismos e estruturas de seguimentos,
seja de um ou dois eixos, que visa uma maximizagdo da irradiagdo solar sobre a
superficie das placas fotovoltaicas. O principio de funcionamento de um seguidor
solar consiste em permitir que o angulo de incidéncia dos raios solares forme em
todo o momento 90 graus com o plano da placa fotovoltaica. Ou seja, seja sempre
perpendicular (TOLMASQUIM, 2016).



17

Em geral, ao instalar placas fotovoltaicas, costuma-se fixa-las em estruturas
metdlicas, que de certa forma sao fixas, orientadas para o Norte geografico (na
circunstancia da instalacdo estar situada no hemisfério Sul), e com &angulo de
inclinacao equivalente a latitude local (FARRET, 2010).

Como citado anteriormente o seguidor solar tem como objetivo principal
encarregar-se de que as placas fotovoltaicas estejam sempre voltadas para o sol,
para que os raios solares atinjam a placa perpendicularmente, proporcionando assim
um aumento na producdo de energia do sistema, visto que a quantidade de
irradiacao solar que as placas recebem sao maiores do que o sistema fixo.

Para Koussa et al. (2011), a instalagdo fotovoltaica com seguidor solar
aumenta o ganho de energia do modulo solar, entretanto existem condicdes a serem
analisados, tal como, custo da implantacdo, consumo de energia do mecanismo

automatizado e sua posterior manutengao, viabilidade técnica, entre outros fatores.

2.4 Angulos para a instalacido do sistema fotovoltaico

O bom funcionamento dos sistemas fotovoltaicos esta diretamente ligado a
escolha do angulo de inclinacéo e do angulo de orientacao, conhecido como angulo
azimutal de superficie. A Figura a seguir mostra os principais angulos que devem ser

considerados para a instalacao das placas solares (SANTOS, 2013).

Figura 1 — Angulos da instalacio

30
'lr\<3""'“aqe1

Fonte: Heliotek (2023)
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Angulo de inclinacdo da superficie é o angulo que é formado entre o plano
das placas e o plano horizontal de referéncia. Média anual, o calculo da inclinagéo
média entre os solsticios de inverno e de verao coincide com a prépria latitude local.
Angulo azimutal de superficie (g) é o angulo formado entre o eixo norte-sul e a
projecdo no plano horizontal da reta normal a superficie da placa solar, também
chamado de angulo de orientagdo da placa. Varia no intervalo (-180° < b < 180°),
sendo g = 0 no sul, positivo para oeste e negativo para leste. A orientacdo das
placas no hemisfério sul deve ser feita de forma a direcionar a superficie da placa
para o norte (SANTOS, 2013).

2.5 Software PVsyst

O PvSyst € um software de simulagdo para auxilio no dimensionamento de
projetos de sistemas fotovoltaicos. Seu principal diferencial € a precisdo nos
resultados devido as variaveis que sdo consideradas pelo programa. E utilizado por
projetistas de sistemas fotovoltaicos. Sua utilizacdo é simples e os dados gerados
sa0 essenciais na criagdo de um projeto FV. A seguir estd uma explicagdo resumida

de como funciona o software e um passo a passo de como utiliza-lo.

O projeto do sistema é baseado no seguinte procedimento:

e Deve ser especificada a poténcia desejada ou a area disponivel;

e Apds isso € escolhido o moédulo fotovoltaico no banco de dados interno;

 E feita a escolha do inversor no banco de dados interno;

e Escolhidos os itens anteriores O PVsyst ira sugerir uma configuracao de
array/sistema, que permite realizar uma simulacao preliminar;

o O software inclui um sistema de mensagens de aviso/erro com codigo de
cores. Se houver alguma incompatibilidade, um problema ou um aviso com
seu design, vocé sera informado de acordo no quadro/janela correspondente.

Serd utilizada a versdo de 30 dias gratuita do software PVsyst para a
realizacdo das simulagcbes e ira fornecer os dados de geracdo de energia
provenientes dos 4 sistemas.
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2.6 Indicadores economicos

No presente trabalho, serd analisado se o investimento no sistema com
seguidores solar € atrativo e se ha a possibilidade de retorno do que foi investido.
Para tal, sera feita uma andlise econdmica do investimento, onde sera analisada a
relacéo investimento x lucro.

A taxa de juros e a inflagdo atualmente estao nos seguintes valores: taxa de
juros 10,50% ao ano; e a inflacdo energética esta com uma projecéao de 5,60% para
0 ano de 2024 (Aneel).

Para as analises serao utilizados os indicadores financeiros de Taxa Interna
de Retorno (TIR), Payback e Valor Presente Liquido (VPL). Os trés indicadores
estdo resumidos na sequéncia, e serdo fundamentais na analise da viabilidade

econdmica do projeto.

2.6.1 Taxa Interna De Retorno

Pereira e Almeida (2008) citam que a TIR é utilizada como método pra
analisar um investimento e afirma que se a TIR for maior do que a taxa minima de
atratividade o investimento pode ser considerado como atraente e deve se
prosseguir com as analises.

De acordo com Neto (2016), a TIR possui varias aplicacées praticas, sendo
assim, ela se torna uma das mais importantes taxas a ser utilizada na matematica
financeira, pois além de calcular o retorno gerado pelo investimento, se calcula

também o custo com a TIR.

2.6.2 Valor Presente Liquido

Em resumo, o VPL, valor presente liquido é o valor atual do fluxo de caixa
operacional do projeto analisado, retirado ao custo de capital da empresa. E pode se
dizer que quanto maior for o valor do VPL, melhor serd o projeto. O VPL é uma das

ferramentas mais utilizadas ao selecionar um projeto financeiro e analisar a
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viabilidade do mesmo, os calculos necessarios para se obter o VPL sédo obtidos
através do somatorio dos fluxos de caixa descontados (LIMA, 2019).

2.6.3 Payback Simples

O Payback simples nada mais é do que o periodo necessario para que o fluxo
operacional de caixa do projeto recupere o valor a ser investido no projeto. E uma
ferramenta simples e muito utilizada nas tomadas de decisbes de investimentos que
séo feitos para se obter um retorno a longo prazo. Tendo a utilidade principal como
uma medida de risco, pois caso tenha um payback néo atrativo, deve-se evitar tomar
o risco do investimento em questdo. Pois ao ser calculado é levado em conta um
tempo maximo para retorno do dinheiro investido, sendo assim, reduz-se o risco e

da uma valorizagado maior na liquidez (LIMA, 2019).
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3 DESENVOLVIMENTO

O capitulo 3 apresenta os diferentes cenarios analisados em cada parte do
projeto, que se divide em 4 estudos distintos, visando assim comparar qual deles
teve o melhor desempenho unindo geragéo e custo, para isso analisamos etapa por
etapa, desde o dimensionamento dos 4 projetos considerados, para que 0s mesmos
se encaixassem e pudessem ser estudados com a mesmas caracteristicas,
excetuando-se a forma como sao instalados.

Foi realizada a simulacdo no software PVsyst, onde foi obtido
detalhadamente apds inserir os modelos de placas, inversor e qual tipo de estrutura
seria utilizada, a geracdo més a més do sistema, ja levando em consideracao as
percas do sistema. Com os dados obtidos foi entdo possivel fazer as andlises

financeiras.

3.1 Caracteristicas do local da instalacao

O terreno em questéo situa-se no campus de uma universidade na regiao
oeste do Parana e mede cerca de 400 metros quadrados, o que € suficiente para a
instalacao do sistema nas 3 caracteristicas (fixa no solo, com seguidor de eixo Unico
e de eixo duplo).

Para a instalacdo no telhado, 0 mesmo campus possui um bloco onde é
possivel que seja feita a instalacao no telhado, contado com aproximadamente os
mesmos 400 metros quadrados.

A escolha das marcas e modelos tanto do moédulo quanto do inversor foi
devido a presenga dos mesmos no software de simulagdo, e a disponibilidade e
popularidade dentre a maioria das distribuidoras de equipamentos fotovoltaicos
situados no estado do Parana. Sdo marcas reconhecidas nos melhores padrées de
qualidade e sao empresas lideres de mercado.

O inversor escolhido para este trabalho pertence a marca Growatt, modelo
MAX-70KTL3LV, a poténcia nominal CA do inversor é de 70 kW. A marca dos
modulos é DAH solar, o modelo é o DHT-M60X10-460W, e a poténcia nominal do
modulo € de 460 Wp. Os datasheet de ambos estao disponiveis no Anexo A.
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3.2 Utilizacao do PVsyst

Para a obtengdo da geracdo de energia elétrica produzida conforme as
especificacdes do sistema, seja ela fixa ou com o seguidor solar, foi utilizado o
software PVsyst (Versao 7.4, trial, disponivel no site do desenvolvedor), a licenca
permite um uso gratuito de 30 dias a contar da data da instalagdo. Seu uso permitiu
a coleta dos dados necessarios para avangar com a pesquisa. A seguir € mostrado o
passo a passo de como isso foi realizado.

Para adicionar a localidade, foi selecionada a opcao presente em design de

projeto e simulacdo, dentre a qual foi escolhida a opgéo “acoplado a rede”.

Figura 2 — Tela inicial do software PVsyst 7.4

® pysyst 7.4 - AVALIACAO

Ficheiro Pré-dimensionamento Projeto  Definicdes Lingua/Language Licenga Ajuda

=:= Bem-vindo ao PVsyst 7.4

Concecdo de projeto e simulagdo

# x T
Acopladoarede /o Isolado com baterias Bombagem

Utilitarios

|

Bases de dados Ferramentas Dados medidos

Fonte: Autoria propria (2024)

AplGs a etapa anterior, é selecionada a opc¢éo localizagdo para que seja
inserida a localizagdo desejada, adicionando na base de dados o local que sera feito
as analises de geracao do sistema, como indicado na Figura 3.

Figura 3 — Inserir localizacao no software

P Veriante Notas do utilizador
Projeto F ow Carregar [~ ®  Imotx Q) Parimetros proeto -~ Clente ;S ©

Nome do projeto [Novo Projeto Home dao diente Ko defindo

Ficheiro localizacio

Ficheiro meteorolégico

Fonte: Autoria propria (2024)

Foi selecionada a opcdo localizacdo e em seguida adicionar nova
localizagdo para inserir a mesma. E ao inserir a localidade de Medianeira-PR obtém-
se todos os dados do local, como as coordenadas, latitude e longitude, altitude e
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fuso horario, apés a confirmagéo da localidade, a mesma € inserida e pode-se

prosseguir com as analises.

Figura 4 — Inserindo a localidade de medianeira no buscador

® Parzmetros da localizagdo, nova localizagdo

G ifi gia mensal = Mapa interativo

Escolha uma localizacio so mapa, em seguida importe os dados para o Pusyst 7]

=
/ Ca
(4

ir
Santa Tefeza
5 «d0 Oeste
efiic] ) e
oy ( \ gl
\ _//"/
\ -

/\ Longitude (°)
/ -54,11323
v BR-163

~Localizacdo geografica
Localidade
Medianeira

Pais
Federative Republic of Brazi

Latitude (°)
-25.24843

J

\ Itaipulandia Céu AUl
u

Altitude (m)

Santa Fé del f \ 395

\
Matelania Y 2
{ Fuso horario
J 3

¥ A

Yol | " Validar ponto selecionado

S&0 Miguél
i doJguasu Parque
/ ~

Marinnnal

Fonte: Autoria propria (2024)

Ap0Gs isso, selecionado a opgao de validar ponto selecionado, adicionado na
base de dados como Medianeira, e por fim foi importada a base de dados
meteoroldgicas pelo Meteonorm 8.1

Figura 5 — Localidade de Medianeira inserida na base de dados

® Escoha em curso uma localizagio geografica

Localizacdo geografica atuak Medianeira_MNS1.SIT
Clique no OK para transferir para a area do projeto.

Procurar [ | América do Sul
| Nome ficheiro Cidade Pais Fonte dados
|lto de Ramirez Alto de Ramirez Chile MeteoNorm 8. 1 station
|Brasiia/Guara Brasilia/Guara Brasil MeteoNorm 8. 1 station
|Brasifia/Nicleo Bandeirante Brasilia/Nudeo Bandeirante Brasil MeteoNorm 8, 1 station
Calama Calama Chile MeteoNorm 8. 1 station
|Caravelas/Aparaiu Caravelas/Aparaiu Brasil MeteoNorm 8. 1 station
|Coyhaique Puerto Chacabuco Coyhaique Puerto Chacabuco Chile MeteoNorm 8, 1 station
Destacamento/Tres Puentes Destacamento/Tres Puentes Chile MeteoNorm 8. 1 station
Easter Island/Hanga Roa Easter Island/Hanga Roa Chile MeteolNorm 8. 1 station
Hanga Roa Hanga Roa Chile MeteolNorm 8. 1 station
|Petrolina Airport Petrofina Airport Brasi MeteoNorm 8. 1 station
Petrolina Petrolina Brasil MeteoNorm 8. 1 station
Puerto Aisén Puerto Aisén Chile MeteoNorm 8. 1 station
Puerto Aysen/(Puerto Aisén Puerto Aysen/Puerto Aisén Chile Meteolorm 8. 1 station
Punta Arenas/Chabunco Punta Arenas/Chabunco Chile MeteoNorm 8. 1 station
Rivera/Santana do Liviamento Rivera/Santana do Livramento Uruquai MeteoNorm 8. 1 station
Santana Do Liviamen Santana Do Livramen Brasil MeteoNorm 8. 1 station

Fonte: Autoria propria (2024)

Com a localidade ja inserida na base de dados, foi dado continuidade.
Clicado em ok para dar sequéncia, a seguir tem-se a escolha dos parametros
principais do sistema fotovoltaico, tais como a orientacdo a ser escolhida e o sistema
propriamente dito.



Figura 6 — Parametros princi
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projeto

L Projeto: Medianeira_ProjectTCC2.PR]

Projeto  Localizagdo Variante Notas do utilizador

Projeto

Carregar H Guardar sp | Importar

° Parametros projeto m Elim

w» Exportar

Nome do projeto Novo Projeto

| Nome do cliente N&o definido

Ficheiro localizacdo Medianeira_MN8 1.SIT

Meteonorm 8. 1 (2006-2015), Sat=100%

Brazl

Ficheiro meteorolégico | Medianeira_mna1_si.mET

Meteonorm 8. 1 (2006-2015), Sat=100% Synthetic ok |

Escolha, por favor, a orientacdo do plano !

Variante

Efiminar o Gark

—Sinopse dos resultados-

N° de Variante ivCO : Nova variante da simulacdo

~Parametros principais

@ orientagio | @ Horizonte
© S}s&ma/ @ Sombras proximas
@ Perda: @ Disposicao modulos

Tipo de sistema

Producdo do sistema
Produc3o espedifica
Executar simulacdo Indice de performance
Produgdo normalizada

Perdas do grupo

O simulacio avangada Perdas do sistema

Fonte: Autoria propria (2024)

Escolhida primeira opg¢ao “orientacdo”, definiu-se a orientagdo do sistema,

no projeto em questdo temos 4 orientagdes diferentes a serem analisadas, sendo

elas: fixa (telhado/laje e solo), seguidor de 1 eixo (N-S) e seguidor de 2 eixos.

Escolhe-se a opgéo “Orientagdo” e define-se a que sera analisada, que nesse caso

inicial temos a escolhe por inclinagdo do plano fixo, com uma inclinagao fixa de 30

graus da placa em relagédo ao solo, e um azimute de 0 graus, o sistema esta voltado

para o norte para uma captacdo maior dos raios solares.

Figura 7 — Orientacao do sistema

© Orientacdo, Variante Nova variante da smulagio”

R =T T L Inclinacao do plano fixa v

Parametros do campo-
Indinac3o do plano |30.0 =
Admute fo.0 |7 °

Inclin. 30°

Il

Otimizacdo rapida
Otimizado em relacdo a (7]
@ Irradiaco anual
() Verdo (Out-Mar)
O Inverno (Abr-Set)
Fator de transposicio 1.09
Perda em relacdo ao 6timo -0.1%
Global no plano dos modulos 2045 kWh/m?2

Azimute 0°

[ ]

Norte

Este Oesie

B Ftranspos.= 1.09
Perdas/Otimo= -0.1%
ui X

Iﬁ—/kllik-

i 0.8
b

0

30 60
Inclinagéo do plano

0.
20 -80 -8 60 90

0 30 0 30
Orientagéo do plano

Fonte: Autoria propria (2024)
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Apos ser selecionado a opgéao inclinagéo, onde foi definido o tipo de campo,
e a inclinagao do plano, é escolhido a opgao sistema para incluir as placas, a marca
e 0 modelo que serdo utilizados e o inversor seguindo 0os mesmos moldes de
escolha.

Figura 8 — Escolha dos painéis fotovoltaicos

Defini430 de um sistema em rede, Variante ¥C0: "Nova variante da simulagso”™

Sub-grupo 0
—Home e orientacao do sub-grupo Ajuda para o dimensionamento
Nome |Grupo FV @ Sem pré dim. Introduza Pnom desejado () 0.0 kwip 0
Incinagdo 30° " B e ,
Oriente Inclinacio do plano fixa . A’::S; = .. ou superfide disponivel{mddulos) O o m2
Selecdo do médulo FV
|Dsponiveis v I Fitro |Tod-us o5 madulos F
IDAH Solar I I 1 Abrir
400 Wp 34V Si-mono DAH-400 Desde 2020 Datasheets 2020
mizador 405Wp 34V Si-mono DAH-405 Desde 2020 Datasheets 2020
410 Wp 35V SiHmono DAH-410 Desde 2020 Datasheets 2020
415 Wp 35V Si-mono DAH-415 Desde 2020 Datasheets 2020
435Wp 38V  Si-mono DAH-435 Desde 2020 Datasheets 2020
440 Wp 38V Si-mono DAH-440 Desde 2020 Datasheets 2020
- N 445 Wp 35V Si-mono DAH-445 Desde 2020 Datasheets 2020
Selecdo do inversor 450 Wp 44V Si-mono DHT-M60X 10/F5-450 Desde 2023 Datasheets 2023 | ®son:
[Dmonves | sV Smeo . DHTMOUOESSSS . Desde 023 . Ooteshest 2023 | o8 &7
GronattNew Ene 7] [465Wp 45y Si-mono DHT-M60X 10/FS-465 Desde 2023 Datasheets 2023 T
@“ 470 Wp 45V Si-mono DHT-M60X 10/FS-470 Desde 2023 Datasheets 2023 :
Number of inverters |Z —_I Tens3o de funconamento 300-600 V Poténda global inv. 0 kWea
Tensao méxima entrada: ov

Fonte: Autoria propria (2024)

Na tela de escolha do sistema, foi selecionado na opgao “selegdo do
moédulo FV” a marca DAH Solar e o painel de 460 Wp (modelo DHT-M60X 10/FS-
460) ja com as informacodes atualizadas (datasheets datados do ano de 2023).

Foi selecionado as opgdes e adicionado ao sistema fotovoltaico. O passo
seguinte é a selecéo do inversor que sera utilizado.

Figura 9 — Escolha do inversor solar
Selecao do inversor

——— 50 Hz
| Disponiveis Tens3o de saida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
[GowsttRewtnegy <] | ; : e _ e Q b
- = . R . . —
Nimero de entradas MPPT |6 [70 100 200- 1000 TL  50/60Hz MAX 70KTL3MV Desde 2015
Utilize multi-MPPT 70kW  200-1000V TL 50/60 Hz Growatt-70000KTL3-MV Desde 2020 2 =
) 7SKW 200 - 1000V 50/60 Hz MAX 7SKTL3LV Desde 2019 ha partilha de
BOKW  200-1000VTL  50/60Hz MAX BOKTL3LV Desde 2019 p entre MPPTs
= § BOkW  200-1000V TL  SO/60Hz MAX SOKTL3MV Desde 2019 i
Dimensionamento do grufso kyw  200- 1000V 7L 50/60Hz Growatt-80000KTL3MY Desde 2020
_Mimero de modulos e stri20 kW 200- 1000V TL  50/60Hz MAX 90KTL3 MV Desde 2019
100kW 180-1000V TL  50/60Hz MAX 100KTL3XLV Desde 2021
100kw 200-1000V TL  50/60 Hz MAX 10DKTL3 MV Desde 2013
i - 110kW 180-1000V TL  50/60Hz MAX L1OKTL3-XLV Desde 2021
Mod. emsérie |12 (120w  180-1000V TL  50/60Hz MAX 120KTL3-X LV Desde 2021
125kW 180-1000V TL  50/60Hz MAX 125KTL3XLV Desde 2021
Nr. strings 12 185kW 500-1500V TL  50/60Hz MAX 1BSKTL3-X HV Desde 2021 =
216 kW 500 - 1500 V TL__ 50/60 Hz MAX 216KTL3-X HV Desde 2021 S
Perdas sobrepot. 0.0 % = : ) i
Récio Priom 1.10 | |~ Dimensionamento I (7] Isc (STC) 112 A {em 1081 W/m? e 50°C)
N° de médulos 144  Superficie 311 m? Isc(emSTC) 112A Poténcia nom. grupo (STC)  66.2 kwp
Q Sinopse do sistema -::]‘ Diagrama unifilar

Fonte: Autoria propria (2024)
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Para a sele¢ao do inversor, foi escolhido a marca Growatt, e o modelo MAX
70KTL3 LV. O modelo conta com uma poténcia nominal de 70 kW, o que € mais que
necessario para a instalagao do sistema FV.

Ao ser escolhido marcas e modelos das placas e inversores, o proéximo
passo foi analisar e escolher o arranjo do sistema, o inversor possui até 7 entradas
MPPTs, (Maximum Power Point Tracking ou Rastreamento de ponto de poténcia
maxima), um algoritmo presente no inversor que faz com que o aparelho tenha altos
rendimentos de operacao.

O arranjo permitiu que fosse escolhido apenas 6 entradas MPPTs, com 12
strings (cada MPPT comporta 2 strings) contendo 12 placas cada. O que deu um
total de 144 placas no sistema ao todo. O resumo global do sistema consiste em um
total de 66.2 kWp de poténcia nominal em uma area aproximada de 311m2.

Figura 10 — Simulacao

® Projeto: Medianeira_ProjectTCC2.PR)

Projeto  Localizagdo Variante Notas do utilizador

Projeto + Novo | Carregar H Guardar s | Importar w Exportar ‘

Nome do projeto |Novo Projeto | Nome do cl

Ficheiro localizacdo Medianeira_MN81.5IT Meteonorm 8. 1 (2006-2015), Sat=100% B

Ficheiro meteorologico

Pronto para a simulacdo

Variante F | tovo || Guerdr | @ | mportr amns | K cere
N° de Variante vco  : Nova variante da smulagdo
—Parametros princpais —Opdonal —Si a
(@ Orientacio * (@ Horizonte I
P Executar simulacéo
(®) Perdas detalhadas (® Disposicio modulos 3 simulacdo avancada \ |

(®) Autoconsumo (@ Gesto da energia I

@ Sistema | (®) Sombras proximas * l
|
@ Armazenamento ‘

Fonte: Autoria propria (2024)

Apds ser selecionado o sistema e com a devida inclinagdo escolhida,

selecado de modelo e marca de placas e inversor, foi executada a simulagéo.
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Figura 11 — Resultados da simulacao

® Nova variante da smulagdo

Fechar Imprimir Exportar Ajuda
Nova variante da simulagao
Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim? KWhim® C Khi/m® EWhim?® K¥Wh KWh récio
Janeiro 198.9 93.80 2588 1872 1822 10497 10357 0.835
Fevereiro 174.2 67.18 25.49 173.7 169.5 8692 9562 0.831
Margo 171.3 68.26 24860 183.1 179.2 10283 10148 0.837
Abril 148.3 51.42 21.96 1741 170.5 9940 9815 0.851
Maio 1218 3965 18.02 153.8 151.2 8009 8888 0.873
Junho 964 3855 16.64 1247 1224 7441 7244 0.389
Julho 1123 36.45 15.80 1456 143.0 8642 8531 0.885
Agosto 130.1 49.60 18.35 156.9 153.9 8164 9045 0.870
Setembro 138.2 66.92 19.80 151.2 147.8 8760 8647 0.864
Outubro 1726 80.57 22.76 176.1 172.4 10012 9877 0.847
Novembro 195.0 78.74 2351 186.2 181.4 10502 10360 0.340
Dezembro 2108 86.85 25.18 1942 188.8 10872 10728 0.834
Ano 1870.0 758.01 21.48 2006.7 1962.4 114813 113301 0.852

Fonte: Autoria propria (2024)

Com o resultado da energia fornecida pelo arranjo més a més, o0 passo
seguinte foi analisar caso a caso e fazer as comparagdes com 0s outros sistemas,
apenas alterando a inclinagdo do sistema, para instalacdo fixa no telhado e as
instalagbes que contém o rastreador solar, de 1 ou 2 eixos. Estes dois Ultimos, tem
um consumo de energia devido aos motores que movimentam o rastreador, esse
consumo nao foi considerado nos célculos.

Uma das ferramentas disponiveis no software é a de estudo de
envelhecimento ao longo de varios anos, o que permitiu calcular o sistema ja
incluindo as perdas com o passar dos anos, tendo em vista que o sistema
fotovoltaico tende a ter uma degradacdo normal que deve ser levada em
consideracao, logo abaixo ilustra como é feito esse processo passo a passo.

Na tela do projeto no software, é selecionada a opg¢ao “simulagdo avangada”

para utilizar a ferramenta de analise ao longo do tempo.

Figura 12 — Simulacéo avancada

Pardmetros princpas Opdional Simulacio

P Executar simulagdo
(@) sombras préximas * ‘

|

_ |

(@) Perdas detalhadas ‘ @ Disposicio madudos @a@h ‘
‘ (@) Gestda da energia ‘ [ Relatoria \ ‘
| |

(@ Autoconsumo

@ Armazenamento @ Avaliacdo economica »* Resultados detalhados

J

Fonte: Autoria propria (2024)
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Ao abrir a opcédo de “simulacdo avancada” foi selecionada a opgao

“envelhecimento” mostrada na Figura 13, que permite que seja feita a analise no

tempo de 25 anos da instalagao do sistema.

Figura 13 — Ferramenta “Envelhecimento”

- Pardmetros da simulagio

Variante |Hew simulation variant ]
Projeto MNew Project
Localizagio  Medianera Madulo FY DHT-M50X 10/F5-460 Inversar MAX 70KTLI LV
Horizonte  Sem horizonte Poténc. unitaria 460 Wp Paténc. unitaria 70. kW
Sistema Acoplado & rede N® de modulos 144 M. ®inversores 0.9
Poténada do 65,2 kwp Priom AC 60.0&Wea
orupo
~Ferramentas avancadas —Datas para a simulacio

Definicies suplementares
opcionais apenas para a
andlise detalhada,

@

= Ficheiro de resultados

Estas datas correspondem s datas do seu ficheiro
meteorologico. E ndo podem ser ulirapassadas.

Registo de valores hordrios

SimulacBo em batch

ateé a0 !,31;12,f1990 b | [ Fim meteorclogia

| Gréficos especiais I 3 Ferramenta de otimizacio

NB: 1950 indica um ano genérico, ou seja, Um ano
que ndo corresponde a dados realmente medidos
num dado periado

@mn@ 5

pichelrg de resultados .cs 1
[ Ativar ficheiro de resultados

Fonte: Autoria propria (2024)

Logo apos a escolha da ferramenta “envelhecimento” foi selecionado os

parametros que serdo escolhidos para analise do sistema FV ao longo do tempo. A

ferramenta ja calcula todos os valores e recupera os dados de fabrica dos painéis e

inversor. O que resulta em uma andlise bem préxima da realidade. Apds a

checagem dos valores, clica-se em “ok” e em seguida obtém-se os resultados.

Figura 14 — Parametros de perdas do campo FV

Envehedmento
Valores de degradacdo nas simulagbes

Visuakzar quais valores serdo utizades na simulacio
do ano escobido
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J 1.18% perdas mismatch, RMS [ Passos Inecial.
|
|- Guardar como modelo 1

Q Snopse do sistema ‘ E_- = Gréf, Perdas ‘ x Anlar | o K

Fonte: Autoria propria (2024)
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A janela em questdo mostra todos os dados, parametros e caracteristicas
que sao utilizados no processo, em seguida € mostrado os resultados que foram
obtidos na andlise. Foi escolhido 25 anos para serem calculados as perdas e apés
esses 25 anos obteve-se uma perca aproximada de 14% da capacidade inicial (ano
zero) de geracao do sistema FV.

Figura 15 — Exemplo da simulagcdao com 25 anos

® Estiido de envelhedments ao longo de vérios anos

O Parametros do envelhecimento 0

N® de anos para a smulacio
Simulacio todos os # anos 5 |

Escolha de parametros de dados meteoroligicos e da simulacio Visuskzar parémetros |

0 Resultados: tabelas e graficos

EUseful PR Perda de PR Energia util do sistema de saida

Ano MWh % % M T T T TT T T T T T T T T 1T T1
1 11327 8520 024 112F Medianeira_MN31_SYN.MET E
2 273 8478 0.7 . MDE 3
3 112,19 8438 119 = 10sf E
4 111,65 83.98 167 E 106 | 3
5 1111 8357 214 2 sk &
3 110.57 83.16 262 £ 02k 3
7 109.83 8261 3. 2 ok E
8 109.10 82,06 392 sk 3
3 108,36 8150 457 ",

10 107.62 80.95 -5.21 0123458678 91011121314151617181920212223242526
" 10689 80.3g -5.88 Ano de funcionamento

12 106,29 79.95 638 =

13 105,70 7951 590 Indice de performance

14 105,11 79.06 742 e TTTTTTI R
15 104,57 7882 T4 24 b Medaneira_MKS1_SYNMET

18 103.92 7817 -8.46 ok ]
17 103,38 7778 -5.96

18 102.80 7732 -8.46 % 80K E
19 102.23 76.83 -8.96 Z 78k 3
20 101,68 76.47 -10.46 -

21 101,10 76.04 -10.96 Ll 3 ¥
22 100,22 75.38 1174 T4 f ]
2 99.34 74.72 1251 =

24 98.46 74.06 1328 012345678 91011121314151617181920212223242526
25 97.58 73.39 -14.06 Ano de funcionamento

Fonte: Autoria propria (2024)
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas
no software PVsyst a partir dos quatro sistemas definidos da seguinte forma:
e Sistema 1 — Fixo no telhado;
e Sistema 2 — Fixo no solo;
e Sistema 3 — Seguidor de eixo Unico (orientacao N-S);

e Sistema 4 — Seguidor de eixo duplo.

Na sequéncia, foram feitos orgamentos, calculado a viabilidade de cada

sistema e feitas as devidas comparagdes entre tais.

4.1 Sistema 1 (fixo no telhado)

O primeiro cenario € a instalagédo no telhado que possui aproximadamente
10 graus de inclinagdo e 15 graus azimute, ou seja, 15 graus para o oeste em
relacéo ao Norte, como indicado na Figura 16..

Figura 16 - Inclinacao do sistema fixo no telhado

Parametros do campo Inclin. 10° Azimute 15°

Indinacdo do plano  |10.0

Azmute 15,0 -
Este _ Deste

'__,_——“""—-P-‘

MNorte

Fonte: Autoria propria (2024)

O resultado da simulagédo pode ser observado na Figura 17 com a geragao
mensal do sistema. A energia injetada na rede (ja considerando as perdas no
inversor), no sistema 1 ficou em aproximadamente 9.200 kWh (geracdo média
mensal) o que equivale um total de 110.404 kWh no primeiro ano de geragao.
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Figura 17 — Energia mensal injetada na rede pelo sistema 1
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Fonte: Autoria propria (2024)

A Figura 18 mostra a geragdo anual do sistema 1 (gerado no PVsyst),

considerando as perdas ano apds ano, em seu primeiro ano de geragao o sistema

foi capaz de gerar algo em torno de 110 MWh e pela simulagdo, 25 anos depois

esse numero chega somente a um pouco mais de 94 MWh. O que representa uma

queda de 14,08% comparando o primeiro e o vigésimo quinto ano da instalagéo.

EUseful [MWh]

112

110

108

106

102

100

o8

96

Figura 18 — Grafico anual de 25 anos de funcionamento do sistema 1
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Fonte: Autoria propria (2024)
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4.2 Sistema 2 (fixo no solo)

O segundo cenario € a instalacdo no solo. Apds algumas simulacdes foi
observado que a maior geragao ocorreu para o angulo de 30 graus, que foi
considerado para este sistema.

Figura 19 - Inclinacao do sistema fixo no solo

~Parametros . = %
aram do campo Inclin. 30° Azimute 0

/ Este . Oeste

Indinacdo do plano Imr—l °

Azimute f0.0 |7 °

Nerte

Fonte: Autoria propria (2024)

O resultado da simulagédo pode ser observado na Figura 20 com a geragao
mensal do sistema. O PVsyst ja desconta as perdas dos painéis e do inversor.

A energia injetada na rede no sistema 2, ficou em torno de 9.442 kWh
(média mensal de geragéo), e em torno de 113.306 kWh (anual). Se comparado ao
primeiro sistema, instalado no telhado, a instalagdo no solo gera cerca de 2,63% a

mais de energia.

Figura 20 — Energia mensal injetada na rede pelo sistema 2
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Fonte: Autoria propria (2024)
A Figura 21 mostra a geracao anual do sistema 2, o sistema foi capaz de
gerar algo em torno de 113.3 MWh em seu primeiro ano de geracdo e pela

simulacao, 25 anos depois foram gerados 97.5 MWh. O que representa uma queda
de 14,06% comparando o primeiro e o vigésimo quinto ano da instalagéo.
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Figura 21 — Grafico anual de 25 anos de funcionamento do sistema 2
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Fonte: Autoria propria (2024)

4.3 Sistema 3 (seguidor 1 eixo)

No terceiro caso tem-se a utilizacdo de um seguidor solar de eixo uUnico,
instalado na orientagdo N-S, o que permite uma rastreabilidade maior dos raios
solares, a geragao mensal (média) ficou em cerca de 11.650 kWh e a geragao ao
longo do ano em torno de 139,69 MWh.

Figura 22 — Inclinagao do sistema com seguidor de eixo Unico

Inclin. eixo 0° Azimute do eixo 0°
-
i
|
Ezte I Qesie
Nore
Plano tracking, eixo horizontal N-5- Limites rotagéo phi -60°/60°
Fi 2 o angueo de rotacao no eixo,
de finido como Fi=0 para quando o
plano estd na horizontal e Fi>0 Este Oeste

guando esta virado para opeste,

Defina, por favor, os limites do
varrimento mecanico (FiMax para oeste
e FiMin para este)
Azimute do eixo = "444605063465297 IE20°

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 23 — Energia mensal injetada pelo sistema 3
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Fonte: Autoria propria (2024)

O resultado da simulagao ao longo de 25 anos é demonstrado na Figura 23.
Pode-se notar que a primeira geracao do sistema 3 ficou em cerca de 139,69 MWh e
passados 25 anos obteve-se uma geragao de 120,91MWh, o que representa uma

reducao de 13,64%, ou cerca de 0,54% ano apds ano.

Figura 23 — Grafico anual de 25 anos de funcionamento do sistema 3
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Fonte: Autoria propria

4.4 Sistema 4 (seguidor de dois eixos)

No quarto e Ultimo caso tem-se o sistema com seguidor solar composto por
2 eixos e consequentemente a maior geragao dentre os 4 sistemas.
O seguidor tem um consumo de energia que nao foi considerado nos

calculos de geracéo.
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Figura 24 — Inclinacao do sistema com seguidor de eixo duplo
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Fonte: Autoria propria (2024)

O total mensal gerado em média estd em torno de 12.624 kWh, e
anualmente uma geracao de 151.490 kWh, a geragdo mensal esta demonstrada na
Figura 26.

Figura 25 — Grafico da energia mensal injetada (sistema 2 eixos)
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Fonte: Autoria propria (2024)

A simulagédo do funcionamento do sistema 4 ao longo de 25 anos mostrou
que no ano inicial gerou-se 151,49 MWh e no 25° ano a geragao ficou em torno de
13,70% menor, e foi de 131,04 MWh, sendo assim, como comentando
anteriormente, a maior geragao dentre os 4 sistemas apresentados.

Figura 26 — Grafico anual de 25 anos de funcionamento do sistema 4
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Fonte: Autoria propria (2024)
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4.5 Comparacao da Geracao

Na Figura 26 tem-se um demonstrativo da comparagdo més a més entre os
4 sistemas analisados, onde é possivel observar que o sistema 4 (seguidor de eixo
duplo) se sobressai em todos 0s meses analisados. A segunda colocacao seria do
sistema 3 (seguidor de eixo Unico). Observa-se uma alternancia entre os sistemas 1
e 2 (fixo no telhado e fixo no solo) nos meses de outubro a fevereiro (5 meses) o
sistema 1 representado pela instalacao fixa no telhado foi o0 que mais gerou energia,
e nos meses de marco a setembro (7 meses), o sistema 2 (fixo no solo) gerou mais
energia, sendo assim o sistema fixo com maior geracao, deixando assim o sistema 1

como a opgao menos vantajosa se tratando de geragéo.

Figura 27 — Comparacao mensal de geracao dos 4 sistemas FV
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Fonte: Autoria propria (2024)

No Quadro 1 tem-se um demonstrativo basico para que se tenha uma
nogdo da diferengca em termos de percentual entre os 4 sistemas. O sistema 4
possui uma vantagem em cerca de 37,43% a mais em relacdo ao sistema 1. Os
outros percentuais estdo demonstrados no Quadro 1.

Quadro 1 — Diferenca percentual em termos de geracdo dos 4 sistemas FV

Caracteristica do sistema Geragao (TV?,‘:";‘ mensal 2%35::0"‘(:3\?:‘)' %
S1 - Fixa (Telhado) 9200 110.404 Referéncia
S2 - Fixa (Solo) 9442 113.306 2,76%
S3 - 1 Eixo (N-S) 11672 140.061 26,73%
S4 - 2 Eixos 12612 151.347 37,43%

Fonte: Autoria propria (2024)
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4.6 Custo de compra e instalacao

Foram obtidos orgamentos de cada sistema, tanto o orgamento para compra
dos materiais, como o0 orgamento para a instalacédo. Tais orgcamentos estao descritos
a seguir e detalham os gastos necessarios para cada sistema.

4.6.1 Orcamento do sistema 1

Na Figura 28 observa-se o orcamento do sistema 1, que inclui toda a parte
de estrutura que sera fixa no telhado e componentes do sistema FV incluindo placas,
inversor e autotransformador. O orcamento inclui também o custo de instalacao
cobrado pela empresa, que € situada na cidade de Medianeira PR. Nas
caracteristicas requisitadas o total do sistema ficou em cerca de 173,7 mil reais.

Figura 28 — Orcamento sistema 1
Produto Quantidade
MODULO DAH DHT-MB0X10-460W FULL SCREEN BLACK FRAME PRONTA ENTREGA 144
INVERSOR GROWATT MAX 75KTL3-LV TRIF 380V M/WI-FI 1

AUTOTRANSFORMADOR 220/380V 85 KVA 1

STRING BOX 6/6 2

STRING BOX 2/2 1

PAR DE CONECTORES MC4 14

CABO 6 MM PRETO (METRO) TOLERANCIA DE 5 CM PARA MAIS OU PARA MENOS 288

CABO 6 MM VERMELHO (METRO) TOLERANCIA DE 5 CM PARA MAIS OU PARA MENOS 288

KIT FIXACAQ LAJE 4 MODULOS 36
TRIANGULO L SOLAR GROUP 108

PERFIL SUPORTE ANGULO 2,40 (METROS) 144
BORRACHA ESPONJOSA PARA GRAMPO 5 CENTIMETROS 576

Total: RS$ 173.709.99

Fonte: Autoria propria (2024)

4.6.2 Orgamento do sistema 2

Tem-se na Figura 29 o orcamento do sistema 2, na qual a estrutura é fixa no
solo, o custo total do sistema FV foi de aproximadamente 189,5 mil reais e conta
com os mesmos itens do sistema 1, diferenciando apenas os itens relacionados a
estrutura, que diferem entre telhado e solo, a empresa vendedora e encarregada da

instalacdo é a mesma citada e o valor cobrado a mais em relagdo ao primeiro
sistema ficou em cerca de um pouco mais de 15 mil reais.



Figura 29 — Orcamento sistema 2
Produto
MODULO DAH DHT-ME0X10-460W FULL SCREEN BLACK FRAME PRONTA ENTREGA
INVERSOR GROWATT MAX 75KTL3-LV TRIF 380V M/WI-FI
AUTOTRANSFORMADOR 220/380V 85 KVA
STRING BOX 6/6
STRING BOX 2/2
PAR DE CONECTORES MC4
CABO 6 MM PRETO (METRO) TOLERANCIA DE 5 CM PARA MAIS OU PARA MENOS
CABO 6 MM VERMELHO (METRO) TOLERANCIA DE 5 CM PARA MAIS OU PARA MENOS
BORRACHA ESPONJOSA PARA GRAMPO 5 CENTIMETROS
KIT FIXAGAO ESTRUTURA SOLO GALVANIZADA 2 LINHAS - 12 MODULOS PREVISAQ DIA 25/05/2024
ESTRUTURA SOLO GALVANIZADA 2 LINHAS - 12 MODULOS PREVISAO DIA 25/05/2024

Total:
Fonte: Autoria propria (2024)

4.6.3 Orgamento do sistema 3
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Quantidade

144

280
280
576
12
12

RS 189.509,16

Nesse modelo, com 0s mesmos itens dos anteriores, porém sem a

estrutura, ficou orcado em cerca de 145.600 reais, custo esse que ainda sera

acrescido do valor do seguidor a ser utilizado.

Figura 30 — Orcamento sistemas 3 e 4 (sem estrutura)

Produto

MQODULO DAH DHT-MB0X10-460W FULL SCREEN BLACK FRAME PRONTA ENTREGA
INVERSOR GROWATT MAX 75KTL3-LV TRIF 380V M/WI-FI

AUTOTRANSFORMADOR 220/380V 85 KVA

STRING BOX 6/6

STRING BOX 2/2

PAR DE CONECTORES MC4

CABO 6 MM PRETQ (METRQ) TOLERANCIA DE 5 CM PARA MAIS OU PARA MENQS
CABO 6 MM VERMELHO (METRO) TOLERANCIA DE 5 CM PARA MAIS OU PARA MENOS
BORRACHA ESPONJOSA PARA GRAMPO 5 CENTIMETROS

Total:

Fonte: Autoria propria (2024)

Quantidade

R$ 145.593,49

Em contato com uma empresa brasileira com sede em Goiania — GO, foi

obtido um orcamento de 75 centavos por Wp (Watt Pico), no modelo em questao

adotado para o projeto. Tem-se um total de 144 placas de 460 W cada, o que da um

total de 66,24 kWp. Desta forma teria o custo de 49.700 reais pela estrutura, com

5.300 reais de custos de frete e instalagdo, dando um total de 55.000 reais para um

seguidor de 1 eixo. Somando-se o valor de 145.600 ao de 55 mil do seguidor,

obtemos um valor em torno de 200,6 mil reais.
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4.6.4 Orcamento do sistema 4

Para o sistema de dois eixos, ndo foi encontrado nenhum fornecedor no
Brasil, ou empresa que comercialize esse tipo de equipamento, por isso sé foi
possivel cotar o equipamento fora do pais, foi localizado em um site estrangeiro um
sistema de rastreamento que se encaixa na descricdo do projeto, um rastreador
solar com eixo duplo, que permite a instalagdo de até 36 placas, como o projeto
analisado tem um total de 144 placas, foi necessario adicionar 6 unidades do

equipamento em questao.

Figura 31 — Seguidor solar de eixo duplo

= Todas as categorias  Selecdes em destaque  Trade Assurance Central |

Sistema de rastreamento solar de 10kw personalizado, sistema doméstico rastreador solar
de eixo duplo

Ainda sem avaliagbes

Jit Shandong Jinhong New Energy Co., Ltd. - 6 yrs - il CN

S | JINHONG
Jluruiw ENERGY L

L] r wind speed sensor

[
:'j ! linear actuator
L - < %

l ‘.f

solar tracker controller

slewing drive

Fonte: Alibaba (2024)

Esta orcado em cerca de 5.598 ddlares cada unidade, o que da um total de
33.588 ddlares as 6 unidades, convertendo para o real (1 délar equivale a 5 reais e
20 centavos, 01/05/2024) apresenta um total de aproximadamente 284.450 reais, ja
inclusos o valor de impostos (60%) e frete.

Somando-se o0 mesmo valor do sistema 3, orcamento sem estrutura
avaliado em torno de 145,6 mil reais com os 284,4 mil reais do custo da estrutura do
seguidor de eixo duplo tem-se um total de aproximadamente 430,05 mil reais
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4.7 Comparacao do investimento

ApoGs ser orgcado os 4 sistemas, separou-se 0 prego da estrutura com a
instalagdo como demonstrado no Quadro 2, e uniu-se ao custo total, isso permitiu
que se tivesse um panorama completo de cada instalacdo, permitindo assim uma

comparacao entre eles, que esta demonstrado no decorrer do capitulo.

Quadro 2 — Custos totais da instalacao dos 4 sistemas

Caracteristica | Preco estrutura + instalacao (R$) | Custo total (R$)
Fixa (Telhado) 28.100 173.700
Fixa (Solo) 43.900 189.500
1 Eixo (N-S) 55.000 200.600
2 Eixos 284.450 430.050

Fonte: Autoria propria (2024)

A partir da geracao anual sera obtida a economia. Para isso a geracao
anual € multiplicada pela tarifa de energia da Copel de acordo com o demonstrado
na Figura 32.

Segundo informacbes obtidas no site da concessionaria Copel, a tarifa
comercial, grupo tarifario A4, modalidade verde, no horario fora de ponta, possui o
valor de 0,4948 R$/kWh ja com impostos. Sera considerado somente o horario fora
ponta, pois a geracao FV é gerada e ja consumida durante o dia.

Figura 32 — Valores do kWh atualizados

g

cmimess 22,46 | 0,28737 0,09856

TUSD (RS/kW) TE (RS/kWh) TUSD (RS/kWh)

--
=L

Com imposto 28_80 0,36843 0.12636
- |

TUSD (R$/kW) | TE (RS/KWh) TUSD (RS/KWh)

semimposts 22,846 0,45099 1,16819

TUSD (RS/KW) TE (R§/kKWh) TUSD Ponta (RS/kWh)*

wmmeoss 28 80 | 0,57820 1,49771

TUSD (RS/kW) TE (RS/kWh) TUSD (R$/kWh)

Fonte: Copel (2024)
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No Quadro 3 é demonstrada esta tarifa sendo usada para a obtengdo da

economia gerada por cada instalagcdo. Foram separados a geragdes anuais e

mensais para comparacao e as respectivas economias de acordo com a tarifa.

Quadro 3 — Economias mensais e anuais dos 4 sistemas analisados

~ Geracao . .

. Geracao b Economia Economia
Cara:it:tr;sr:aca do anual - ano r:Iee:slgl mensal tarifa A4, anual tarifa

zero (kWh) (kWh) verde (R$) A4, verde (R$)

Fixa (Telhado) 110404 9200 4.552,16 54.627,90

Fixa (Solo) 113306 9442 4.671,90 56.063,81

1 Eixo (N-S) 140061 11672 5.775,31 69.302,18

2 Eixos 151347 12612 6.240,42 74.886,50

Fonte: Autoria propria (2024)

De acordo com o Quadro (3), foi obtida uma economia anual de cerca de
54,6 mil reais para a instalacdo fixa no telhado, 56.000 reais para a instalacéo fixa
no solo, 69.300 reais para a instalagdo com o seguidor de eixo Unico e
aproximadamente 75 mil reais com o seguidor de eixo duplo.

Com a andlise desses dados, observa-se que a instalacao de seguidor de
eixo unico nos permitiu obter uma economia anual bem maior que as instalagbes
fixas (telhado e solo) investindo apenas cerca de 5% a mais e bem préxima da
instalacdo com o seguidor de eixo duplo, investindo bem menos que 0 mesmo

(menos da metade do valor investido).

4.7.1 Payback

O panorama permite mostrar que a instalacdo com o seguidor de eixo Unico
obteve o melhor retorno entre as 4 instalagdes, gerando um aproximadamente um
payback em cerca de 2 anos e 11 meses. Gerando uma economia anual de quase
70 mil reais, com o investimento inicial na casa dos 200 mil reais, isso permitiu que o

investimento se pague em menos de 3 anos, gerando assim um retorno significativo.

Quadro 4 — Payback dos 4 sistemas analisados

Caracteristica do Geracao Economia Custo total Payback
sistema anual - ano anual tarifa (R$) (Anos)
zero (kWh) A4, verde (R$)
Fixa (Telhado) 110404 54627,90 173700 3.18
Fixa (Solo) 113306 56063,81 189500 3.38
1 Eixo (N-S) 140061 69302,18 200600 2.89
2 Eixos 151347 74886,50 430050 5.74

Fonte: Autoria propria (2024)
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4.7.2 Valor Presente Liquido (VPL)

A analise do VPL permite analisar a rentabilidade do investimento ao longo
do tempo, foram feitas as andlises dos 4 sistemas para que possam ser comparados

e confirmar a viabilidade econémica da instalacao.

4721 VPL Sistema 1

A andlise do sistema 1 (Fixo no telhado) nos mostrou que no terceiro ano
apods a instalacdo do mesmo o retorno financeiro ja era positivo, como confirmado
pela analise de payback, a economia no primeiro ano da instalagdo ficou em torno
de 54,6 mil reais, e o0 saldo ficou negativo em aproximadamente 119 mil reais.

ApG6s 3 anos a economia girava em torno de 60,9 mil reais (com a taxa de
5,6% a.a de inflacdo energética) e o saldo da poupanca ficou em torno de 181,6 mil
reais (com a taxa de 10,5% da Selic), o retorno do investimento finalizou o0 ano em
7,9 mil reais, saldo este positivo. Ao longo dos 25 anos analisados, o investimento
teve um retorno de aproximadamente 5,6 milhées de reais, gerando uma economia

de um pouco mais de 200 mil reais no ultimo ano simulado.

Figura 33 — Fluxo de caixa sistema 1

Ano ~ Economia ~ Poupanga acumulada | - Saldo retorno do investimento -

1 [ Rs 54627,90] R$ 54 627,90]-rs 119.082,09
2 R$ 57.687.06 RS 114.991,73 -R$ 58.718,26
3 R$ 6091754 RS 181.693,76 RS 7.983,77
4 R$ 64.32892 RS 255.399,51 RS 81.689,52
5 R$ 6793134 RS 336.84435 RS 163.134,36
6 RS 71.735,49 RS 426.840,91 RS 253.130,92
o R$ 75.752 68 RS 526.287,11 RS 352.577,12
8 R$ 7999483 RS 636.175,15 RS 462.465,16
9 R$ 8447454 RS 757.601,44 RS 583.891,45
10 R$ 89205612 RS 891.777,50 RS 718.067,51
11 R$ 9420060 RS 1.040.042,03 RS 866.332,04
12 R$ 99.475,84 RS 1.203.874,35 RS 1.030.164,36
13 R$ 105.046,48 RS 1.384.909,05 RS 1.211.199,06
14 R$ 110.929.09 RS 1.584.952,40 RS 1.411.242,41
15 R$ 117.141,12 RS 1.806.00031 RS 1.632.290,32
16 R$ 123.701,02 RS 2.050.258,24 RS 1.876.548,25
17 R$ 130.628,28 RS 2.320.163,25 RS 2.146.453,26
18 R$ 137 943,46 RS 2.618.408,29 RS 2.444.698,30
19 R$ 145 668,29 RS 2.947.968,07 RS 2.774.259,08
20 R$ 153.825,72 RS 3.312.133,72 RS 3.138.423,73
21 R$ 162.439,96 RS 3.714.535,66 RS 3.540.825,67
22 R$ 171.536,60 RS 4.159.189,80 RS 3.985.479,81
23 R$ 181.142 65 RS 4.650.532,63 RS 4.476.822,64
24 R$ 191.286,63 RS 5.193.466,46 RS 5.019.756,47
25 R$ 201 998,69 RS 5.793.408,34 RS 5.619.698,35

Fonte: Autoria propria (2024)
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Calculando o VPL com uma taxa de retorno fixada em 5,6% (valor atual da
inflagdo energética) obtém-se um valor de 1.452.369,9 Reais, que seria o valor do
retorno do investimento passado os 25 anos, considerando essa corre¢cao ao longo
do tempo, isso mostra que os cerca de 174 mil reais investidos valorizaram o

suficiente para tornar o sistema atrativo financeiramente.

47.2.2 VPL Sistema 2

Os célculos de VPL relacionados ao sistema 2 mostra que ao final do
terceiro ano de instalacao do sistema FV fixo no solo o panorama financeiro ja se
aproxima de estar positivo, estando com um saldo retorno do investimento em cerca
de 3 mil reais negativo. No ano seguinte esse valor j4 passa dos 72 mil reais, a
economia no primeiro ano € de um pouco mais de 56 mil reais, € no ultimo corrigido
pela inflacdo energética chega a 207,3 mil reais. Cenario esse que leva a um saldo
retorno do investimento de 5,75 milhdes ao final dos 25 anos que foram simulados.

Figura 34 — Calculo fluxo de caixa sistema 2

Ano ~ Economia ~ Poupanga acumulada -~ Saldo retorno do investimento | -

1 [ R$ 56.063.81] RS 56.063,81]-RS 133.445,35
] R$ 5920338 RS 118.014,32 -RS 71.494,84
3 R$ 62.518,77 RS 186.469,63 -RS 3.039,53
a R$ 66.019,82 RS 262.112,76 RS 72.603,60
5 R$ 69.716,93 RS 345.698,40 RS 156.189,24
6 R$ 73621 .08 RS 438.060,55 RS 248.551,39
i R$ 77 743 86 RS 540.120,71 RS 350.611,55
g R$ 82.097,52 RS 652.807,20 RS 463.388,04
9 R} 86.694,98 RS 777.515,22 RS 588.006,06
10 R$ 9154990 RS 915.218,12 RS 725.708,96
11 R$ 96.676,69 RS 1.067.379,84 RS 877.870,68
12 R$ 102 090,59 RS 1.235.518,53 RS 1.046.009,37
13 R$ 107.807,66 RS 1.421.311,78 RS 1.231.802,62
14 R$ 113.844,89 RS 1.626.613,33 RS 1.437.104,17
15 R$ 120.220,20 RS 1.853.47154 RS 1.663.962,38
16 R$ 126.952 54 RS 2.104.149,86 RS 1.914.640,70
17 R$ 134.061 88 RS 2.381.149.41 RS 2.191.640,25
18 R$ 141 569,34 RS 2.687.233,91 RS 2.497.724,75
19 R$ 149.497 23 RS 3.025.457,28 RS 2.835.948,12
20 R$ 157.869,07 RS 3.399.194,10 RS 3.209.684,94
21 R$ 166.709,74 RS 3.812.173,29 RS 3.622.664,13
22 R$ 176 045,48 RS 4.268.515,30 RS 4.079.006,14
23 R$ 185.904,03 RS 4.772.773,21 RS 4.583.264,05
24 R$ 196.314,66 RS 5.320.978,21 RS 5.140.469,05
25 R$ 207.308,28 RS 5.945.689,73 RS 5.756.180,57

Fonte: Autoria propria (2024)

Calculando o VPL com uma taxa de retorno fixada em 5,6% (valor atual da
inflacdo energética) obtém-se um valor de 1.475.429,2 Reais, que seria o valor do
retorno do investimento apds 25 anos, corrigido pela inflacao.
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4.7.2.3 VPL Sistema 3

O fluxo de caixa em relacédo ao sistema 3 demonstra que no terceiro ano de
instalacao do sistema FV com seguidor de eixo Unico ja é positivo financeiramente,
estando com um saldo retorno do investimento em quase 30 mil reais.

No ano seguinte esse valor ja passa dos 123,4 mil reais, a economia no
primeiro ano é de um pouco mais de 69 mil reais, e no ultimo corrigido pela inflacao
energética chega a 256,26 mil reais. Cenario esse que leva a um saldo retorno do
investimento de 7,149 milhdes ao final dos 25 anos que foram simulados. Valor esse
que sera corrigido a seguir, com a taxa de atratividade de 5,6%

Figura 35 — Calculo fluxo de caixa sistema 3

Ano - Economia ~ Poupanga acumulada | ~ Saldo retorno do investimento | -

1 [ Rs$ 69302,18] R$ 69.302,18]-RS 131.201,31
2 R$ 73.183,10 RS 145.881,09 -R$ 54.712,40
3 R$ 77.28136 RS 230.500,78 RS 29.907,29
4 R$ 81.609,11 RS 324.005,55 RS 123.412,06
5 R$ 86.179.22 RS 427.32831 RS 226.734,82
6 R$ 91.00526 RS 541.499,96 RS 340.906,47
7 R$ 96.101,55 RS 667.659,64 RS 467.066,15
8 R$ 101.483.24 RS 807.066,08 RS 606.472,59
53 R$ 107.166,30 RS 961.110,20 RS 760.516,71
10 R$ 113.16761 RS 1.131.328,95 RS 930.735,46
11 R$ 119.505,00 RS 1.319.420,67 RS 1.118.827,18
12 R$ 126.197.28 RS 1.527.262,02 RS 1.326.668,53
13 R$ 133.264,33 RS 1.756.926,71 RS 1.556.333,22
14 R$ 140.727.13 RS 2.010.706,19 RS 1.810.112,70
15 R$ 148.607,85 RS 2.291.132,52 RS 2.090.539,03
16 R$ 156.929,89 RS 2.601.003,62 RS 2.400.410,13
17 R$ 165.717,96 RS 2.943.411,18 RS 2.742.817,69
18 R$ 174 998 17 RS 3.321.771,53 RS 3.121.178,04
19 R% 184 798,07 RS 3.739.859,72 RS 3.539.266,23
20 R$ 195.146,76 RS 4.201.847,17 RS 4.001.253,68
21 R$ 206 074,98 RS 4,712.343,30 RS 4.511.749,81
22 R$ 217 615,18 RS 5.276.441,53 RS 5.075.848,04
23 R$ 229 801,63 RS 5.899.770,07 RS 5.699.176,58
24 R$ 242 670,52 RS 6.588.548,11 RS 6.387.954,62
25 R$ 256.260,07 RS 7.349.647,84 RS 7.149.054,35

Fonte: Autoria propria (2024)

Calculando o VPL com uma taxa de retorno fixada em 5,6% (valor atual da
inflacdo energética) obtém-se um valor de 1.869.357,5 Reais, que seria o valor do
retorno do investimento ap6s 25 anos, valor este corrigido, e dentre os 4 sistemas
analisados, foi o que teve o maior retorno apds esse periodo, confirmando-se assim
como o melhor investimento.
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4.7.2.4 VPL Sistema 4

A analise do sistema 4 (seguidor solar de eixo duplo) nos mostra que
apenas no quinto ano apés a instalacdo do mesmo o retorno financeiro se tornou
positivo, esse fato era esperado tendo em vista o valor alto da instalagdo do sistema
se comparado aos 3 anteriores. A economia no primeiro ano da instalagéo ficou em
torno de 74,88 mil reais, o maior entre os 4 sistemas, e o saldo ficou negativo em
aproximadamente 355,15 mil reais.

ApdGs 5 anos a economia girava em torno de 31,71 mil reais e o saldo da
poupanca ficou em torno de 461,76 mil reais, o retorno do investimento finalizou o
ano em 7,9 mil reais, saldo este positivo. Ao longo dos 25 anos analisados, 0
investimento teve um retorno de aproximadamente 5,6 milhdes de reais, gerando

uma economia de um pouco mais de 200 mil reais no ultimo ano simulado.

Figura 36 — Calculo fluxo de caixa sistema 4

Ano - Economia| ~ Poupanga acumulada | - Saldo retorno do investimento -~

1 [Rs 7488650 RS 74.886,50 [ -Rs 355.156,99
2 R$ 79.080,14 RS 157.636,08 -RS 272.407 41
3 R$ 83 508,63 RS 249.074,37 -RS 180.969,12
4 R$ 88.185,12 RS 350.113,68 -RS 79.929,81
5 R$ 93.123,48 RS 261.762,12 RS 31.718,63
5] R$ 98.338,40 RS 585.133,64 RS 155.090,15
T R$ 103.845,35 RS 721.459,17 RS 291.415,68
8 R$ 109.660,69 RS 872.098,88 RS 442.055,39
9 R$ 115.801 69 RS 1.038.555,77 RS 608.512,28
10 R$ 122.286,58 RS 1.222.490,62 RS 792.447,13
11 R$ 129.134,63 RS 1.425.738,64 RS 8995.695,15
12 R$ 136.366,17 RS 1.650.327,69 RS 1.220.284,20
13 R$ 144.002 67 RS 1.898.498,60 RS 1.468.455,11
14 R$ 152.066,82 RS 2.172.727 46 RS 1.742.683,97
15 R$ 160.582 56 RS 2.475.750,34 RS 2.045.706,85
16 R$ 169.575.19 RS 2.810.590,62 RS 2.380.547,13
17 R$ 179.071.40 RS 3.180.589,14 RS 2.750.545,65
18 R$ 189.099.40 RS 3.589.437,50 RS 3.159.394,01
19 R$ 199.688,96 RS 4,041.214,94 RS 3.611.171,45
20 R$ 210.871,54 RS 4,540.429,00 RS 4,110.385,51
21 R$ 222 680,35 RS 5.092.060,55 RS 4.662.017,06
22 R$ 235.150,45 RS 5.701.613,41 RS 5.271.569,92
23 R$ 248.318,88 RS 6.375.169,32 RS 5.945.125,83
24 R$ 262.224 73 RS 7.119.448,59 RS 6.689.405,10
25 R$ 276.909.32 RS 7.941.877,20 RS 7.511.833,71

Fonte: Autoria propria (2024)

Calculando o VPL com uma taxa de retorno fixada em 5,6% (valor atual da
inflacdo energética) obtém-se um valor de 1.730.262,2 Reais, que seria o valor do
retorno do investimento apds 25 anos com a devida correcéo pela inflagao.
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4.7.3 Comparativo Final

No Quadro 5 estdo demonstrados separadamente os indicadores financeiros
que foram calculados para os 4 sistemas distintos, como se pode notar, entre os 4 o
que se obteve o maior desempenho foi 0 sistema 3 (seguidor de eixo Unico), com
seu payback com menor tempo e VPL descontado (pela inflagdo) passado os 25

anos de simulagdo, com o maior retorno.

Quadro 5 — Analise financeira

Cara;‘:{;ﬂ‘:a do '??’nb:;k VPL(R$) | VPL descontado (R$)
Fixa (Telhado) 3.18 5.619.698,3 1.452.369,9
Fixa (Solo) 3.38 5.756.180,5 1.475.429,2
1 Eixo (N-S) 2.89 7.149.054,3 1.869.357,5
2 Eixos 5.74 7.511.833,7 1.730.262,2

Fonte: Autoria propria (2024)



47

5 CONCLUSAO

ApoGs a verificagdo da disponibilidade dos seguidores solares em lojas e
fornecedores no Brasil, foi constatado que o mais comum e de facil acesso para ser
instalado é o seguidor de eixo Unico. Modelos com eixo Unico encontram-se
disponiveis no mercado brasileiro e com instalagao feita por empresas do ramo.

No caso do seguidor de eixo duplo, 0 mesmo nao foi encontrado disponivel
em territério nacional, s6 através de importacdo do produto, o que torna o sistema
um pouco inviavel e caro por conta dos tramites que envolvem a compra, instalagao
do sistema e manutencao.

Nos casos dos sistemas 3 e 4, que possuem um motor no sistema de
rastreamento, ndao foram levados em consideracdo o consumo de energia dos
motores, caso fossem considerados a geracado diminuiria um pouco em ambos os
casos. Nos indicadores econémicos também teria uma diminuida nos valores dos
dois sistemas.

Os 4 sistemas foram simulados no software PVsyst e foram obtidos os
dados mensais e anuais de geragao de cada um deles. Teve-se um ganho de 2,76%
do sistema fixo no solo em relagcdo ao fixo no telhado, que serviu de referéncia, por
ser o sistema que menos gerou energia ao longo do ano.

O sistema 3 (seguidor de eixo unico) gerou cerca de 26,73% a mais que o
sistema 1, e por fim o sistema 4 (seguidor de eixo duplo) gerou cerca de 37,43% a
mais de energia.

ApGs a obtencdo dos orgcamentos e a comparagdo dos sistemas nas 4
diferentes caracteristicas de instalagdo, pode-se dizer que o sistema que mais se
mostrou economicamente viavel foi o sistema 3, com seguidor de eixo Unico. Em
relacdo ao sistema 1 o custo de instalacao ficou apenas 15% mais caro, cerca de 27
mil reais a mais, e a geracao obteve-se um aumento percentual de quase 27%, 0
que faz esse sistema apresentar o melhor custo-beneficio.

Ao serem analisados os indicadores econdmicos confirma-se que o sistema
3 se sobressai entre os 4 sistemas analisados, tem um payback de menos de 3 anos
e um VPL atualizado de aproximadamente 1,5 milhdes de reais, fazendo deste
sistema o melhor caso entre as 4 formas de instalagdo analisadas.
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ANEXO A - Datasheet do painel fotovoltaico e inversor solar
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