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Resumo:

Sistemas de geragdo fotovoltaica tém sido explorados como uma solugdo para atender a
crescente demanda por eletricidade de uma fonte limpa e renovdvel. No entanto, a baixa
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competitividade dessa fonte de energia em relacdo as demais. Seguidores solares sdo usados
para melhorar o desempenho de sistemas fotovoltaicos, entretanto, eles tém custo de
instalagcdo e manutenc¢do mais altos. Portanto, este trabalho apresenta uma andlise econémica
comparativa entre sistemas fotovoltaicos fixos e sistemas com seguidores solares, com o
intuito de determinar o valor mdximo do custo com o sistema com seguidores solares de forma
que o investimento seja mais rentdvel que o sistema com painéis fixos. Considerando uma
inflagdo de tarifa de energia elétrica de 8% ao ano e uma taxa de desconto de 15% ao ano, na
localidade de Montes Claros - MG, o sistema com seguidor solar pode ser até 43% mais caro
que o sistema com painéis fixos, e ele ainda serd mais rentdvel. Jaé em Franca - SP, esta
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Resumo. Sistemas de geracéo fotovoltaica tém sido explorados como uma solugéo para atender a crescente demanda
por eletricidade de uma fonte limpa e renovavel. No entanto, a baixa eficiéncia de conversdo de energia dos painéis
fotovoltaicos é um dos fatores que dificultam a competitividade dessa fonte de energia em relacdo as demais.
Seguidores solares sdo usados para melhorar o desempenho de sistemas fotovoltaicos, entretanto, eles tém custo de
instalacdo e manutencdo mais altos. Portanto, este trabalho apresenta uma andlise econdmica comparativa entre
sistemas fotovoltaicos fixos e sistemas com seguidores solares, com o intuito de determinar o valor maximo do custo
com o sistema com seguidores solares de forma que o investimento seja mais rentavel que o sistema com painéis fixos.
Considerando uma inflacdo de tarifa de energia elétrica de 8% ao ano e uma taxa de desconto de 15% ao ano, na
localidade de Montes Claros - MG, o sistema com seguidor solar pode ser até 43% mais caro que o sistema com
painéis fixos, e ele ainda sera mais rentavel. Ja em Franca - SP, esta diferenca pode ser de no maximo 22%.

Palavras-chave: Energia Solar, Seguidor Solar, Analise Econdmica

1. INTRODUCAO

Produzir energia elétrica por meio de fontes renovaveis é importante para 0 meio ambiente, pois diminui a emissao
de gases de efeito estufa e reduz a dependéncia de combustiveis fésseis. Além disso, permitem a implementag&o de um
sistema de producdo local, o que traz beneficios em nivel econémico e de eficiéncia, uma vez que as perdas de energia
em transporte sdo minimizadas (Nascimento, 2015).

Dentre os vérios tipos de fontes renovaveis de energia, a energia solar é uma das mais promissoras. No Brasil, em
2013, a poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos era igual a 5 MW, e em 2018, 2296 MW (IRENA, 2019).

Atualmente os sistemas fotovoltaicos estdo sendo utilizados como geradores distribuidos, tanto para o atendimento
de cargas isoladas como conectados a rede de distribuicdo. Esses sistemas sdo ideais para aplicagdo em ambientes
urbanos, pois ndo emitem gases poluentes ou som na geragdo. Além disso, podem ser instalados em ambientes ja
utilizados por outras finalidades, como por exemplo, em telhados de residéncias ou de estacionamentos de shoppings
(Zilles, et. al., 2012).

Uma inconveniéncia atribuida a geracdo fotovoltaica, apesar de suas vantagens, é a baixa eficiéncia de converséo
energética. Essa problematica pode ser minimizada com a implementacéo de dispositivos seguidores solares, que visam
aumentar a eficiéncia de geragdo mantendo os painéis perpendiculares a irradiancia direta na maior parte do tempo,
captando, portanto, uma maior quantidade de irradiancia (Vieira et al., 2016).

A Fig. 1 mostra as curvas de irradiancia global incidente em um painel fotovoltaico fixo e com seguidor solar em
condicdo de céu limpo, ou seja, sem nuvens. A partir da Fig. 1 é possivel observar que o seguidor solar permite captar
maior irradiancia nas primeiras e Gltimas horas do dia, nas quais 0 angulo de incidéncia de um sistema com seguidor
solar € menor do que o de um sistema fixo.

Um aumento de 25% de energia produzida pode ser alcancado com a utilizagdo de seguidores de um eixo, e até
35% com seguidores de dois eixos, dependendo das condicdes geograficas do local da instalacdo e da configuragao do
sistema (Singh et al., 2018). No entanto, os custos dos equipamentos e de manutencdo do sistema também aumentam
(Simon e Mosey, 2013). Por esse motivo, é importante a realizagdo de uma analise econdmica comparativa entre
sistemas fotovoltaicos com estrutura fixa e com seguidores solares.

Este trabalho realiza uma analise econdmica, cujo objetivo é determinar o valor maximo do custo com o sistema
com seguidores solares de forma que o investimento seja rentavel, ou seja, o Valor Presente Liquido (VPL) seja pelo
menos igual a zero. Assim, é possivel comparar o valor encontrado com dados disponiveis em literatura para concluir
acerca da atratividade do investimento no sistema com seguidores solares.
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Figura 1 - Curva de irradiancia global incidente em um painel fotovoltaico fixo e com seguidor solar em condi¢do de
céu limpo. Fonte: Autoria propria.

2. Métodos para analise de investimento

Para analisar a viabilidade econdmica de empreendimentos, o investidor deve se munir de informacdes e adotar
técnicas adequadas para apoiar sua tomada de decisdo. Dentre os métodos disponiveis, os eleitos para serem utilizados
no trabalho em tela foram os seguintes: Valor Presente Liquido (VPL) e tempo de retorno descontado do investimento
(payback time descontado).

2.1 Fluxo de Caixa
O fluxo de caixa representa graficamente todas as receitas e despesas do projeto ao longo do tempo a ser
analisado, como mostrado na Fig. 2. As setas para cima representam entradas no caixa e as setas para baixo representam

saidas no caixa. Os fluxos de caixa dependem da natureza dos projetos, sendo convencional uma saida inicial de caixa,
que representa o investimento inicial, e ap0s isso, entradas seguidas de caixa (Bordeaux-Régo et al., 2013).

1 = X%

I 22 3 n-1 n

Figura 2 - Fluxo de caixa. Fonte: Autoria propria.
Para a determinagdo do periodo n deve ser considerada a vida Gtil dos equipamentos a serem adquiridos e das
instalagdes a serem construidas. A taxa minima de atratividade (TMA) i deve representar a expectativa minima de
retorno do capital investido.

2.2 Fluxo de caixa incremental

O fluxo de caixa incremental é a diferenga de dois fluxos de caixa alternativos. Ele indica o incremento de um
fluxo de caixa em relacéo a outro, em cada periodo da vida atil deles (Figueiredo et al., 2009).
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2.3 Analise de investimento
Nas subsecdes seguintes serdo descritas as técnicas utilizadas neste trabalho para as analises de investimento.

Valor presente liquido - O VPL é o somatério de todas as despesas e receitas futuras do fluxo de caixa do projeto,
durante todo o tempo de vida Util, trazidos para o presente, considerando uma taxa de juros para a corre¢cdo monetaria
(Verissimo, 2017). Portanto, o valor de qualquer projeto deve ser funcéo das seguintes variaveis (Bordeaux-Régo et al.,
2013):

e Quanto foi investido;

e Quanto ele gera de fluxo de caixa;

e Quando o fluxo de caixa deve ocorrer.

O VPL é calculado pela Eq. (1):
5 FC, VR
VPL = -1+ Z
t=1

(1 + 1) Tasor

M)

Onde | é o investimento inicial, FCt é o fluxo de caixa liquido na data t, i é a taxa de desconto e VR é o valor
residual do projeto ao final do periodo analisado (n).
A tomada de deciséo a partir do VPL é resumida a seguir:
e VPL >0, o projeto é rentavel, portanto, é recomendado aceita-lo;
e VPL =0, é indiferente aceitar ou ndo o projeto;
e VPL <0, o projeto ndo é rentavel, portanto, é recomendavel rejeita-lo.

Tempo de retorno de investimento - O tempo de retorno de investimento, ou payback time é o periodo necessério para
que a soma dos fluxos de caixa futuros seja igual ao investimento inicial. Existe o payback simples e o payback
descontado, a diferenca entre eles é que o payback descontado considera uma taxa de atratividade ou de desconto, ou
seja, leva em consideracédo o valor do dinheiro no tempo (Bordeaux-Régo et al., 2013).

2.4 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade, também conhecida como analise "e se", € um método utilizado para apoiar a tomada de
decisdo. Esse método visa verificar os resultados do projeto ao variar seus fatores criticos (Bordeaux-Régo et al., 2013).
Esses valores criticos podem ser a taxa de atratividade, ou no caso de projetos de sistemas fotovoltaicos, a inflacdo da
tarifa de energia elétrica.

2.5 Viabilidade econdmica de sistemas fotovoltaicos

A atratividade econdmica da micro e minigeracdo de energia estd intrinsecamente relacionada com a tarifa de
energia elétrica convencional da localidade onde o sistema sera instalado, uma vez que o beneficio se da ao evitar a
compra de energia elétrica da concessionaria local (Nakabayashi, 2014).

A viabilidade econémica de um sistema fotovoltaico depende, principalmente, dos seguintes fatores (Nakabayashi,
2014):

e Investimento necessario para aquisicao e instalagdo do sistema;

o Energia gerada pelo sistema;

e Tarifa e impostos sobre a energia elétrica convencional.

Os maiores custos de um sistema fotovoltaico estdo no investimento inicial, uma vez que o custo de operacao e
manutencdo (O&M) é muito baixo, podendo ser considerado, anualmente, como cerca de 1% do investimento inicial
(Verissimo, 2017).

Os sistemas fotovoltaicos com seguidores solares tm maior investimento inicial e maior custo de operacéo e
manutencdo, quando comparados com sistemas de estrutura fixa, sendo necessario realizar uma avaliagdo econdmica
comparativa para analisar qual dos investimentos é mais rentavel.

A Fig. 3 apresenta um levantamento dos custos de O&M, desenvolvido pelo NREL, de sistemas fotovoltaicos
residenciais, comerciais, usina com estrutura fixa inclinada e usina com seguidores solares. Na Fig. 3, € possivel
perceber que os custos de O&M de usinas que utilizam seguidores solares é maior que o de usinas com estrutura fixa
inclinada. Sem considerar a substituicdo de inversores, o custo de O&M ¢é $11,5/kW/ano para sistemas residenciais,
$12/kW/ano para sistemas comerciais, $9,1/kW/ano para usinas com estrutura fixa inclinada e $10,4/kW/ano para
usinas com seguidores solares. O estudo realizado pelo NREL considera sistemas residenciais aqueles instalados em
telhados com poténcia entre 3 kW e 10 kWp, sistemas comerciais aqueles com poténcia entre 10 kW e 20 MW, e 0s
sistemas com poténcia maior que 2 MW instalados no chéo sdo considerados usinas (Fu et al., 2018).
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Figura 3 - Custos de operagdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos residenciais, comerciais, usina (fixo
inclinado) e usina (seguidor solar). Adaptado de (Fu et al., 2018).

3. Metodologia

Para realizar a avaliagdo técnica e econdmica de seguidores solares, foi realizado um estudo econémico
comparando sistemas fotovoltaicos com estrutura fixa e sistemas fotovoltaicos com seguidores solares.

Foram realizadas simulagfes de uma usina de 970,2 kWp em sete cidades do Brasil, as quais sdo listadas a seguir
com suas respectivas coordenadas geograficas: Pureza — RN (5,4° X; 35,7° (), Bom Jesus da Lapa — BA (13,3° X;
43,8° (1), Montes Claros — MG (16,7° X; 43,92° ()), Franca — SP (20,5° X; 47,5° (), Manaus — AM (3,0° X;
60,2° (1), Santa Maria — RS (29,7° X; 54,0° (), Teresopolis — RJ (22,4° X; 43,1° (2). As cidades foram
escolhidas de sorte a contemplar localidades onde sistemas fotovoltaicos estdo sendo implantados, bem como,
diferentes regides do mapa solarimétrico.

O software utilizado para a realizagdo das simulagdes foi 0 PVSyst® versdo 6.79, a base de dados solarimétricos
utilizada foi a Meteonorm 7.2, e 0 modelo de transposicéao utilizado foi o modelo de Perez (Perez et al., 1990).

Em todas as cidades, a usina foi simulada em dois cenarios. No primeiro cenario, a estrutura da usina é fixa
inclinada de acordo com o angulo 6timo indicado pelo software utilizado nas simulagdes, no segundo cenério, a
estrutura da usina é composta por seguidores solares de eixo Unico horizontal. Em todos os dois cendrios foram
utilizados o mesmo modelo e a mesma quantidade de painéis e inversores. As especificacbes dos equipamentos
utilizados constam na Tab. 1.

Tabela 1 - Especificacdes dos equipamentos utilizados nas simulacgdes.

Equipamento Marca Modelo Poténcia
Painel fotovoltaico Canadian Solar® CS3K-300MS 300 Wp
Inversor Fronius International® AGILO 100.0-3 Outdoor 100 kW

O fluxo de caixa é composto por uma despesa inicial que corresponde ao investimento inicial para aquisicéo e
instalacdo do sistema. Os demais termos do fluxo de caixa (Ft) sdo compostos de acordo com a Eq. (2).

F, = E,x TE, — D, — D&M, @)

Onde t corresponde ao ano, Et é a energia gerada anualmente pelo sistema, TEt corresponde a tarifa de energia
corrigida pela inflagdo, Dt € a demanda e O&M:t é o custo de O&M.

Neste estudo, considera-se que a energia elétrica seria gerada em um local e esses créditos seriam consumidos em
outro local por consumidores da classe B1 (residencial). Os valores de tarifa de energia elétrica de cada localidade
foram obtidos no site da ANEEL (ANEEL, 2018). O custo de O&M foi considerado 1% do investimento inicial
(Nakabayashi, 2014). Os valores de tarifa de energia de cada localidade constam na Tab. 2.

Como as alternativas sdo mutuamente excludentes, a analise foi realizada com base no fluxo de caixa incremental,
composto apenas pelas diferencas de receitas e despesas do sistema com estrutura fixa e do sistema com seguidor solar.
Portanto, a demanda ndo é levada em consideracdo, pois € igual para os dois sistemas, visto que eles possuem a mesma
poténcia. A energia gerada anualmente considerada na analise comparativa é a diferenca entre a energia gerada pelo
sistema com seguidor solar e a energia gerada pelo sistema com estrutura fixa.

O objetivo da andlise foi determinar o valor maximo do custo com o sistema com seguidores solares de forma que
0 investimento seja rentavel, ou seja, 0 VPL seja pelo menos igual a zero. Assim, é possivel comparar o valor
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encontrado com dados disponiveis em literatura para concluir acerca da atratividade do investimento no sistema com
seguidores solares.

Tabela 1 - Tarifas da classe B1 de cada localidade. Fonte: (ANEEL, 2018).

Cidades Tarifa + impostos (R$/kwh)
Pureza (RN) 0,63219
Bom Jesus da Lapa (BA) 0,74618
Montes Claros (MG) 0,87228
Franca (SP) 0,64477
Manaus (AM) 0,76253
Santa Maria (RS) 0,77882
Teresopolis (RJ) 0,85526

A partir dos resultados de diferenca maxima de investimentos iniciais entre as duas configurac@es de sistemas e do
valor do custo inicial de um sistema com painéis fixos, é possivel obter a porcentagem méaxima que um sistema com
seguidores solares pode custar a mais que um sistema com painéis fixos e ainda assim ser mais rentavel. De acordo com
Verissimo (2017), que avaliou economicamente uma usina solar fotovoltaica comparando diferentes topologias de
fixagdo, para a localidade de Floriandpolis - SC, esta diferenca é de aproximadamente 14%. De acordo com Fu et. al.
(2018), nos Estados Unidos, esta diferenga é de aproximadamente 18%.

Foi considerada uma inflagdo de tarifa de energia elétrica de 8% ao ano, e uma taxa de desconto de 15% ao ano.
Ap0s isso, foi realizada uma anélise de sensibilidade para perceber a influéncia da inflacdo na tarifa de energia e da taxa
de desconto na viabilidade econémica, variando a inflacdo da tarifa de energia de 4 a 8% ao ano e a taxa de desconto de
15 a 20% ao ano.

4. Resultados

As irradiancias globais e difusas anuais médias de cada cidade, de acordo com a base de dados Meteonorm 7.2,
sdo mostradas na Fig. 4, que mostra os resultados de acordo com a ordem decrescente de irradiancia global. Os
resultados de energia injetada na rede anualmente para cada cidade sdo mostrados na Fig. 5. Nas figuras a seguir, cada
cidade é representada pela sigla do respectivo estado, porém, os resultados sédo referentes as cidades e ndo ao estado.
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Figura 4 - Irradiancia global e direta em cada localidade. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5 - Energia injetada na rede anualmente em cada localidade. Fonte: Autoria prépria.

A Tab. 3 mostra o ganho de geracéo de energia obtido pelo sistema com seguidor solar de um eixo em comparacéao
com o sistema fixo e os resultados de diferenca de investimentos iniciais obtidos, considerando uma inflagdo de tarifa
de energia elétrica de 8% ao ano e uma taxa de desconto de 15% ao ano.

Tabela 2 - Resultados de diferenga de investimento entre sistema com seguidor solar e sistema fixo considerando 8% ao
ano de inflacdo de tarifa de energia elétrica e 15% ao ano de taxa de desconto. Fonte: Autoria prdpria.

Localidade Ganho anual de geracédo Diferenca de
de energia (MWh) investimentos iniciais

Pureza (RN) 273 41%
Bom Jesus da Lapa (BA) 289 40%
Montes Claros (MG) 291 43%
Franca (SP) 172 22%
Manaus (AM) 184 34%
Santa Maria (RS) 180 43%
Teresopolis (RJ) 173 26%

Constata-se que, de acordo com os resultados das simula¢des, em Montes Claros - MG, o sistema com seguidor
solar pode ser até 43% mais caro que o sistema com painéis fixos, e ele ainda sera mais rentavel. Ja em Franca - SP, esta
diferenca pode ser de no maximo 22% para que o sistema com seguidor solar seja mais rentavel que o sistema com
painéis fixos.

As Tabelas 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 mostram os resultados da anélise de sensibilidade das localidades Pureza — RN,

Bom Jesus da Lapa — BA, Montes Clados — MG, Franca — SP, Manaus — AM, Santa Maria — RS e Teresopolis — RJ,
respectivamente.
Observa-se que, na localidade Franca — SP obteve-se 12% como resultado de diferenga de investimentos iniciais entre
os sistemas analisados e na localidade Teresopolis — RJ obteve-se 14%. Esses resultados foram obtidos no pior caso da
andlise de sensibilidade, com 4% ao ano de inflagdo da tarifa de energia elétrica e 20% ao ano de taxa de desconto. Ou
seja, em todas as situagdes da analise de sensibilidade realizada, o sistema com seguidor solar de um eixo é mais
rentavel que o sistema com painéis fixos.
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Tabela 3 - Andlise de sensibilidade da localidade Pureza - RN. Fonte: Autoria prépria.
Variacdo da inflacdo da tarifa de energia elétrica

Variagdo da taxa
de desconto 4% 5%

11% 41% 45%

12% 38% 41% 45%

13% 35% 38% 41% 45%

14% 33% 35% 38% 41% 45%
15% 30% 33% 35% 38% 41%
16% 28% 30% 33% 35% 38%
17% 271% 28% 30% 33% 35%
18% 25% 21% 29% 30% 33%
19% 24% 25% 27% 29% 31%
20% 22% 24% 25% 27% 29%

Tabela 4 - Andlise de sensibilidade da localidade Bom Jesus da Lapa - BA. Fonte: Autoria propria.
Variacdo da inflacdo da tarifa de energia elétrica

Variacdo da taxa de
desconto 4% 5%

11% 39% 43%

12% 36% 39% 43%

13% 34% 36% 40% 43%

14% 31% 34% 36% 40% 43%
15% 29% 31% 34% 36% 40%
16% 27% 29% 31% 34% 36%
17% 26% 27% 29% 31% 34%
18% 24% 26% 21% 29% 31%
19% 23% 24% 26% 27% 29%
20% 22% 23% 24% 26% 21%

Tabela 5 - Andlise de sensibilidade da localidade Montes Claros - MG. Fonte: Autoria propria.

Variacdo da inflacdo da tarifa de energia elétrica
Variacgdo da taxa
de desconto 4% 5%
11% 43% 47%
12% 40% 43%
13% 37% 40%
14% 34% 37% 40% 43% 47%
15% 32% 34% 37% 40% 43%
16% 30% 32% 34% 37% 40%
17% 28% 30% 32% 34% 37%
18% 26% 28% 30% 32% 34%
19% 25% 26% 28% 30% 32%
20% 23% 25% 26% 28% 30%
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Tabela 6 - Analise de sensibilidade da localidade Franca - SP. Fonte: Autoria propria.

Variacdo da inflacdo da tarifa de energia elétrica
Variacdo da
taxa de desconto 4% 5%
11% 22% 24%
12% 21% 22% 24%
13% 19% 21% 22% 24%
14% 18% 19% 21% 22% 24%
15% 17% 18% 19% 21% 22%
16% 15% 17% 18% 19% 21%
17% 14% 15% 17% 18% 19%
18% 14% 15% 15% 17% 18%
19% 13% 14% 15% 15% 17%
20% - 13% 14% 15% 15%

Tabela 7 - Analise de sensibilidade da localidade Manaus - AM. Fonte: Autoria prdpria.
Variacdo da inflacdo da tarifa de energia elétrica

Variacdo da taxa
de desconto 4% 5%

11% 34% 37%
12% 31% 34% 37%
13% 29% 31% 34% 37%
14% 27% 29% 31% 34% 37%
15% 25% 27% 29% 31% 34%
16% 24% 25% 27% 29% 31%
17% 22% 24% 25% 27% 29%
18% 21% 22% 24% 25% 27%
19% 20% 21% 22% 24% 25%
20% 19% 20% 21% 22% 24%
Tabela 8 - Andlise de sensibilidade da localidade Santa Maria - RS. Fonte: Autoria propria.
Variagdo da inflacdo da tarifa de energia elétrica
Variacdo da
taxa de
desconto 4% 5%
11% 43% 47%
12% 40% 43%
13% 37% 40%
14% 34% 37% 40% 43% 47%
15% 32% 34% 37% 40% 43%
16% 30% 32% 35% 37% 40%
17% 28% 30% 32% 35% 37%
18% 27% 28% 30% 32% 35%
19% 25% 27% 28% 30% 32%
20% 24% 25% 27% 28% 30%
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Tabela 9 - Analise de sensibilidade da localidade Teresopolis - RJ. Fonte: Autoria propria.

Variacdo da inflacdo da tarifa de energia elétrica
Variacdo da
taxa de
desconto 4% 5% 6%
11% 26% 29% 31%
12% 24% 26% 29%
13% 22% 24% 26% 29% 31%
14% 21% 22% 24% 26% 29%
15% 19% 21% 23% 24% 26%
16% 18% 19% 21% 23% 24%
17% 17% 18% 20% 21% 23%
18% 16% 17% 18% 20% 21%
19% 15% 16% 17% 18% 20%
20% 14% 15% 16% 17% 18%
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COMPARATIVE ECONOMIC STUDY BETWEEN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH FIXED
STRUCTURE AND PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH SOLAR TRACKERS

Abstract. Photovoltaic generation systems have been considered as a solution to meet the growing demand for
electricity from a clean and renewable source. However, the low energy conversion efficiency of photovoltaic panels is
one of the factors that hinder the competitiveness of this energy source, when compared to others. Solar trackers are
used to improve the performance of photovoltaic systems; however, they have higher installation and maintenance
costs. Therefore, this paper presents a comparative economic analysis between fixed photovoltaic and solar tracker
systems, in order to determine the maximum cost with the solar follower system so that the investment is more profitable
than the system with fixed panels. Considering an electricity tariff inflation of 8% per year and a discount rate of 15%
per year, in the locality of Montes Claros - MG, the solar tracker system can be up to 43% more expensive than the
fixed panel system, and it will still be more profitable. In Franca - SP, this difference can be a maximum of 22%.

Key words: Photovoltaic Systems, Solar Tracker, Economic Analysis



