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Estudo comparativo dos custos de implantagdo de trés tipos sistemas
de energia fotovoltaico na cidade de Porto Nacional - TO

Sabe-se que o mundo estd em um momento em que a sociedade esta buscando cada vez mais se adequar aos meios de desenvolvimento sustentavel como
forma de preservar o meio ambiente e manter-se em equilibrio para que ndo haja esgotamentos dos recursos energéticos presentes no mundo. Um desses
meios € a energia solar ou fotovoltaica, que se baseia na conversdo da energia que é radiada pelo sol em energia elétrica por meio de células fotovoltaicas,
distribuidas em painéis que fazem parte do sistema de geragdo fotovoltaica. O presente trabalho tem como finalidade realizar um estudo comparativo do custo
de implantagdo do sistema de energia solar com métodos de estruturas com rastreadores ativos, cronoldgicos e com sensores. Foi aferido os custos das
implantagdes, além da identificagdo da eficiéncia de cada sistema juntamente com vantagens e desvantagens.
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Comparative study of the costs of implementation of three types of
photovoltaic energy systems in the city of Porto Nacional - TO

It is known that the world is at a time when society is increasingly seeking to adapt to the means of sustainable development as a way of preserving the
environment and maintaining balance so that there is no depletion of the energy resources present in the world. One of these means is solar or photovoltaic
energy, which is based on the conversion of energy that is radiated by the sun into electrical energy by means of photovoltaic cells, distributed in panels that are
part of the photovoltaic generation system. The present work aims to carry out a comparative study of the cost of implantation of the solar energy system with
methods of structures with active, chronological and sensor trackers. Implementation costs were assessed, in addition to identifying the efficiency of each
system along with advantages and disadvantages.
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INTRODUGAO

A energia solar é um tipo de energia renovdvel que é obtida através do sol e pode ser utilizada
como fonte de energia elétrica ou até mesmo para aquecimento das dguas. O uso da mesma vem
crescendo no mundo todo pelo fato de ser uma das formas limpas de producdo de energia. Ela é utilizada
em vdarios meios e de tecnologias distintas que estdo em constante mudancga, dentre eles estdo o
aquecimento solar, a energia solar fotovoltaica, a energia heliotérmica, a arquitetura solar e a fotossintese
artificial

A conversdo da energia solar em energia elétrica se da pelo processo de efeito fotovoltaico (foto
gue significa luz na lingua grega e volt que é usado na unidade do S/ para tensdo elétrica). Este processo é
feito utilizando uma superficie que é composta por um material semicondutor que tem como nome painel
fotovoltaico. A tensdo elétrica que ocorre é ocasionada pela excitacdo dos elétrons no material
semicondutor devido a incidéncia de fdtons componentes da radiacdo solar.

A cada dia que passa, o ser humano vem buscando meios renovaveis para se manter sem agredir
tanto o meio ambiente, e com isso vem crescendo o comércio de energia solar no mundo inteiro. Sendo
assim, o ramo empresarial deste tipo de material cresce com varias op¢des. Ha os painéis com rastreadores
e os que sdo fixos. Os tipos rastreadores buscam a energia que vem do sol rastreando o seu movimento e
assim captando uma quantidade maior da mesma, visto que sempre esta em dire¢do do sol. O tipo fixo fica
somente em uma posi¢do para captar a energia.

O presente trabalho propds-se a aferir os custos de implantacgdo de trés tipos de sistema de energia
solar, sendo eles ativos, que orienta os painéis em dire¢do a maxima intensidade luminosa, por sensores,
qgue funcionam sob o principio da diferenca de iluminagcdo e o cronoldgico, que é baseado em data e
tempo, averiguando também a eficiéncia de cada um deles e as suas vantagens e desvantagens em relagdo

aos custos em manutencdo a médio e longo prazo.

REVISAO TEORICA
Energia Solar

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo da radiacao solar em eletricidade por
intermédio de materiais semicondutores. Esse fendmeno é conhecido como Efeito Fotovoltaico (BRAGA,
2008).

Sabe que esse efeito foi explorado pela primeira vez em 1839, pelo francés Edmund Becquerel,
numa solucdo de selénio. Ele observou o aparecimento de uma solucdo entre os eletrodos de solugdo
condutora, sempre que ela era iluminada pela luz solar. Em 1870, este efeito foi estudado em sdlidos e em
meados de 1880 foi construida a primeira célula fotovoltaica utilizando o selénio.

Segundo BRAGA (2008), os principais eventos na histdria do desenvolvimento dos equipamentos de
conversdo de energia solar foram: (1839) Efeito Fotovoltaico (Bequerel); (1870) Efeito fotovoltaico em
sélidos; (1880) Construcdo da primeira célula fotovoltaica; (1950) Inicio das pesquisas para aplicagdes

praticas; (1954) Primeira célula fotovoltaica de silicio.
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Energia Solar no Mundo

Os principais ramos de utilizacdo da energia solar internacionalmente sdo para o aquecimento de dgua e
para geracdo de energia elétrica sob efeito fotovoltaico. Bandeira (2012) explica que quanto a aplicacdo da
energia solar para o aquecimento de agua, segundo informacdes do Atlas da Energia Elétrica do Brasil — 32 Edicdo
5, durante muito tempo Israel foi o Unico pais a exigir uma participagdao minima de aquecimento de agua a partir
da energia solar. A partir de 2006, a Espanha assumiu postura semelhante e passou a exigir niveis minimos de
energia solar tanto para o aquecimento de adgua quanto para a geracdo de eletricidade em novas construgdes
como prédios residenciais, hotéis e hospitais. Em 2007, a iniciativa foi acompanhada por paises como india,
Coréia do Sul, China e Alemanha. Os percentuais exigidos variam de 30% a 70%, dependendo do clima, nivel de
consumo e disponibilidade de outras fontes de energia.

Todo o crescimento da capacidade instalada de aquecedores solares de dgua e painéis fotovoltaicos
no mundo é fortemente subsidiado. Nos diversos paises onde ha crescimento significativo do uso da
energia solar, tanto fabricantes, quanto investidores em equipamentos para captacdo e conversao da

energia solar, contam com beneficios fiscais e incentivos nas tarifas de energia elétrica (BANDEIRA, 2012).

Energia Solar no Brasil

Igualmente como nos ocorreu outros paises, no Brasil também os principais meios de utilizacdo da
energia solar sdo para aquecimento de dgua e para geragao de energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico.
Segundo Rella (2017), a capacidade instalada no Brasil, levando em conta todos os tipos de usinas que produzem
energia elétrica, é da ordem de 132 gigawatts (GW). Deste total, menos de 0,0008% é produzida com sistemas
solares fotovoltaicos (transformam diretamente a luz do Sol em energia elétrica. A geracdo fotovoltaica no pais é
residual comparada as demais fontes, como a edlica.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, se o Brasil aproveitasse todo o potencial solar
existente, haveria uma producao de 283,5 milhdes de MW por ano de energia fotovoltaica. Sendo assim, esta
poténcia seria capaz de abastecer mais de duas vezes o atual consumo doméstico de 128,8 milhées de MW por
ano do pais.

Projecdes microgeradores
1.000.000

900.000
800.000
700.000
600.000
500.000

400.000
276.120

Ne Consumidores

300.000
200,000 174.210
104.506
57.600

100.000 26.834

-~ a— 78.343

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

~@—Residencial ~=Comercial —#=Total

Figura 1: Projecdo de crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil. Fonte: ANNEL (2017).

O Brasil atualmente conta com mais de 20 mil empresas que atuam no ramo da energia solar,
segundo a Portal Solar. Os setores que mais se destacam sdo os fabricantes de equipamentos e servigos de

instalacdo para a geracdo distribuida, e as principais empresas estdo concentradas no estado de Sio Paulo.
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De acordo com a agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL), a previsdo é de que, no ano de 2024, o pais
chegue a 886 mil unidades consumidoras com a poténcia total instalada de 3.208 Megawatts.
Energia Solar no Tocantins

O uso da energia solar no Tocantins obteve um aumento de 30% no ano de 2018, principalmente

nos periodos de seca. A instalagdo de painéis solares na regido, ajuda os moradores a economizar nos

custos de energia elétrica, além de contribuir com o meio ambiente que ja esta tdo devastado, favorecendo
ainda mais a utilizacdo dos meios ecoldgicos.

O estado de Tocantins, segundo o Atlas Solarimétrico, possui altos niveis de incidéncia solar, o que
ajuda a contribuir diretamente com a grande eficiéncia dos painéis fotovoltaicos e a gera¢do de energia
limpa e renovavel. Sendo assim, o Tocantins caracteriza-se como o estado que possui a melhor irradiacdo

solar da regido norte do Brasil, aumentando constantemente o desenvolvimento do uso da tecnologia em

residéncias e estabelecimentos comerciais.
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Figura 2: Atlas solarimétrico do estado do Tocantins. Fonte: Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos, Palmas
—TO (2018).

NBR 16690

A NBR 16690 (2019) - Instala¢Oes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de projeto
estabelece os requisitos de projeto das instalagdes elétricas de arranjos fotovoltaicos, inclui também as
disposicGes sobre os condutores, dispositivos de protecdo elétrica, dispositivos de manobra, aterramento e
equipotencializacdo de todo o arranjo fotovoltaico. Nela incluem todas as partes do arranjo fotovoltaico até

os dispositivos de armazenamento de energia, as unidades de condicionamento de poténcia ou cargas.

Placas com Rastreadores Ativos

Queiroz et al. (2018), afirmam que sistemas de rastreamento ativo possuem um conjunto que tem
como integrantes motores e sensores capazes de orientar os painéis em direcio a maxima intensidade
luminosa. Como a producdo de energia elétrica esta diretamente relacionada com a incidéncia de energia
luminosa, o rastreamento ativo melhora a eficiéncia do sistema. Normalmente se baseiam em um par de
elementos fotossensiveis capazes de variar o nivel de alguma grandeza elétrica de acordo com a radiagao
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luminosa incidentes.

O rastreador do tipo ativo engloba o uso de um ou mais motores elétricos em cada um dos eixos de
rastreamento do suporte mecanico dos mdédulos fotovoltaicos. Os motores sdo controlados por meio de
um circuito eletrénico que recebe dados da posi¢do do sol por meio de sensores (MONTEIRO, 2007).

Os rastreadores solares ativos podem realizar o acompanhamento do sol em um ou em dois eixos.
O rastreador de um eixo possui um Unico eixo na dire¢cao Norte-Sul, em torno do qual o arranjo fotovoltaico
gira para se alinhar com o sol ao longo do dia. No caso do rastreador de dois eixos existe ainda um segundo
eixo na direcdo Leste-Oeste que permite que o arranjo ajuste sua inclinacdo para se adequar as diferentes

inclinagdes do sol ao longo das estacdes do ano (OLIVEIRA, 2007).

S = i i YR A ——
Figura 4: Rastreador de dois eixos. Fonte: Oliveira (2007).

Placas com Rastreadores Ativos e Cronoldgicos

A principal caracteristica da estratégia de rastreamento baseado em sensores otico-elétrico
microcontrolados é o uso de uma unidade de processamento e no minimo duas unidades de sensores
Gticos, que funcionam sob o principio da diferenga de iluminagdo. A estratégia de rastreamento baseada
em data e tempo é caracterizada pelo uso de férmulas e algoritmos, sensores, localizagdo geografica assim
como o horario local, como entradas para o controlador, o qual gera sinais para os mecanismos de
orientacdo do sistema (QUEIROZ et al., 2018).

Os rastreadores cronolégicos possuem uma rotagdo de acordo com a velocidade aparente do sol. A
revolucdo do sol é de 360° em 24 horas, entdo a estrutura do painel deve girar com velocidade de 15°/h
durante o periodo de insolagdo. Portanto, essa forma de rastreamento pode receber como parametros as
informacdes de localidade e executar em seu codigo o célculo do posicionamento do sol e mandar um sinal

de controle para atuacdo dos motores (GODQY, 2019).
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Ganho gerado pelo Rastreamento Solar

O aumento do ganho na geracdo de energia solar com uso dos rastreadores é uma das suas
principais vantagens. Este ganho acontece pelo fato de os mddulos sempre estarem voltados diretamente a
posicdo do sol.A contar dos dados descritos, pode se observar que a utilizagdo do sistema solar com

rastreadores, de fato, aumenta formidavelmente a eficiéncia na gera¢do de energia deles.

POTENCIA DIARIA

|
|
3.000
e fiX0
}./ =
|

0 +— T T T 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 5: Comparacgdo na energia solar em sistemas com e sem rastreamento solar. Fonte: Coelho (2013).
Localizadores Solar

O sistema de rastreamento solar precisa de localizadores para que funcionem. Como tipo de
localizadores, temos os fisicos, hibridos e os localizadores por software. Os localizadores fisicos sdo
dispositivos que possuem sensores que podem realizar a leitura da localizacdo solar e assim transmitir esse
dado para que seja feita a localizacdo do painel. O seu maior beneficio é a facilidade de implementacdo do
sistema, e a sua desvantagem é somente ter validade em horarios em que o sol ndo esta coberto.

Os localizadores por software sdo equipamentos que podem ser programados para executar a
movimentac¢do do painel para uma determinada posicdo assim, o painel vai ter uma determinada posi¢do
em certo hordrio do dia, essa movimentacdo ja é pré-estabelecida para todas as mudangas do sol tanto no
periodo didrio como anual. Seu maior beneficio é a possibilidade de utilizagdo mesmo com o sol encoberto,
pois o painel continuara seu trajeto automatico, ja seu empecilho seria o custo de implementagdo devido a
programacao complexa que o envolve. Os principais equipamentos que podem executar essa rotina sdao os
micro controladores, CLPs e microcomputadores. E os localizadores hibridos sdo os que se movimentam
através de software e hardware, tendo como vantagem a credibilidade do sistema, visto que mesmo com
contratempos relacionados ao clima, ele continua a se movimentar. Como desvantagem, tem o alto custo

de implementacao, visto que precisa ser implantados sensores e microcontroladores (KUHN, 2013).

Manuteng¢ao dos Médulos

A manutenc¢do é o conjunto de agdes responsaveis por manter os mecanismos em funcionamento,
essas a¢oes envolvem a conservagao, adequacgao, restauragao, substituicdo e a prevengdo. Sem um bom
programa de manutengdo os prejuizos causados por equipamentos com defeito sdo elevados devido a
atrasos ou interrupgdes na producgdo, o que pode causar perda de mercado devido a insatisfacdo dos

clientes (CARMO, 2019).
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Segundo Greco (2006), a atividade de manutencdo precisa ser eficiente e eficaz; ou seja, ndo basta
apenas reparar o equipamento ou instalagdo tdo rapidamente quanto possivel. E preciso manter a fungio
do equipamento disponivel para a operagdo, evitar a falha do equipamento e reduzir os riscos de uma
parada de produgdo ndo planejada. A manutenc¢do pode ser dividida em dois grupos que sdo separados em
manuteng¢do programada e ndo programada.

A manuteng¢do ndo programada, também conhecida como corretiva é aquela em que é realizado
um reparo ou substituicdo de alguma peca devido a ocorréncia de alguma falha ndo prevista. Este tipo de
manutenc¢do é praticada somente depois que o equipamento ou a maquina estiver danificado. Ndo é
recomendada a utilizacdo de manutengdo corretiva como principal estratégia de manutencdo. A
manutencdo preventiva consiste no conjunto de procedimentos e a¢des antecipadas que visam manter a
magquina em funcionamento. Presume-se que o servico de manutengdo possa ser planejado em termos de
numero de horas de operacdo de maquina ou mesmo de um tempo total decorrido, em horas, ano, ciclos,
quilometragem percorrida, capacidade produzida dentre outras. As principais vantagens desse tipo de
manutenc¢do sdo a menor ocorréncia de quebras repentinas e o fato de as paradas serem planejadas. Por
outro lado, podem ocorrer trabalhos desnecessarios e os defeitos ainda acontecem uma vez que o
programa de manutencao, leva em consideragdo apenas as condicdes médias dos equipamentos da planta,

baseado em histdrico e/ou recomendacgéo do fabricante (CARMO, 2019).

Viabilidade Economica

Segundo CARMO (2019), para a realizagdo de uma analise de viabilidade econ6mica do sistema de
rastreamento solar, o ganho na geracdo de energia obtido a partir da utilizacdo do sistema de rastreamento
solar é convertido para um valor monetario. Concomitante a isso os custos de manutencdo também sdo
estimados. De posse destes dados é possivel determinar o prazo de recupera¢do do investimento ou
Payback.

O Payback nem sempre é a ferramenta mais utilizada para a tomada de decisdo, porém é uma
técnica que pode ser usada na avaliagdo do investimento perante o fluxo de caixa no tempo. O prazo de
recuperagao é o tempo que o investimento leva para ser recuperado de acordo com o fluxo de caixa
descontado. Partindo do pressuposto desses dados é possivel inferir a respeito da viabilidade econ6mica

do sistema de rastreamento solar.

METODOLOGIA

Foi aferido os custos de implantacao do sistema fixo e do sistema com rastreadores de energia
solar, sendo eles ativados por sensores e o cronoldgico por meio de pesquisas nas empresas do ramo de
energia solar na cidade de Porto Nacional e regido usando o método de ligacGes telefonicas e e-mail.

A coleta de dados para comparacdo dos custos de implantacao dos sistemas solares ocorreu nos
meses de marco e abril do ano de 2021. Os orcamentos foram feitos em duas empresas. Os custos do

sistema fixo foram aferidos na empresa Portal Solar e os custos do sistema com rastreadores foram
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pesquisados na empresa Ourolux Solar.

De inicio, precisaria que fossem definidas as poténcias médias para assim seguir com o orcamento,
e assim foram escolhidas as poténcias de 500, 1500 e 3000 KWh/més. A partir dai, foi solicitado os custos
dos materiais juntamente com a instalagdo para cada uma das duas empresas selecionadas. A base de
comparacao foi em estrutura de solo, visto que é a que mais se aproxima de todos os modelos que serdo

analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A empresa Portal Solar, disponibilizou o orgamento com o prego a vista e financiado. Nele também
consta a quantidade de painéis necessarios para a poténcia e drea minima necessaria para a instalagdo dos

mesmos. A empresa Ourolux ndo fornece a instalacdao, somente os equipamentos.

Tabela 1: Or¢gamento do sistema solar fixo para produgao mensal média de 500 kWh.

Sistema solar fixo

Produgdo mensal

500 KWh/més

Poténcia instalada 4,1 KWp
Area minima necessaria 32,8 m?
Quantidade de painéis 10 de 405 W

Valor a vista

24127,09 reais

Valor financiado

72x de 586,77 reais

Tabela 2: Orgamento do sistema solar fixo para produgao mensal média de 1500 kWh.

Sistema solar fixo

Produgdo mensal

1500 KWh/més

Poténcia instalada 11,3 KWp
Area minima necessaria 90,4 m?
Quantidade de painéis 28 de 405 W

Valor a vista

51417,23 reais

Valor financiado

72x de 1250,47 reais

Tabela 03 - Orgcamento do sistema solar fixo para produgdo mensal média de 3000 kWh.

Sistema solar fixo

Produgdo mensal

3000 KWh/més

Poténcia instalada 23,5 KWp
Area minima necessaria 188 m?
Quantidade de painéis 58 de 405 W

Valor a vista

102708,97 reais

Valor financiado

72x de 2497,88 reais

A empresa Ourolux Solar, ao fornecer a estimativa de custo do sistema com rastreadores, também

forneceu o valor do frete. Este orcamento ndo contempla a instalagdo, somente o material. A forma de

pagamento fornecida pela empresa é somente antecipada. Todos os sistemas sdo conectados a rede, mais

conhecido como On Grid e o monitoramento dos mesmos é feito via software de cada inversor.

Tabela 04: Orcamento do sistema solar com rastreadores para produgdao mensal média de 500 kWh.

Sistema solar com rastreadores

Produgdo mensal 500 KWh/més
Valor materiais RS 12376,77
Valor frete RS 618,84
Total RS 12995,61

Tabela 5: Orcamento do sistema solar com rastreadores para produgdao mensal média de 1500 kWh.

Sistema solar com rastreadores

Produgdo mensal

1500 KWh/més

Valor materiais

RS 45928,88
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Valor frete | RS 2296,44

Tabela 6: Orcamento do sistema solar com rastreadores para produgdao mensal média de 3000 kWh.

Sistema solar com rastreadores

Produgdo mensal 3000 KWh/més

Valor materiais R$ 91857,76

Valor frete RS 4592,88
Total RS 96450,64
CONCLUSAO

De acordo com os resultados dos orgamentos do custo de implanta¢do dos sistemas solares, para
se instalar na cidade de Porto Nacional — TO, pode se observar que os valores sao diferentes e apesar do
sistema solar com rastreador, independente do seu tipo, captar mais energia devido as vantagens de seguir
a maxima luminosidade solar, é sempre importante ver a viabilidade econémica de cada cidadao no ato da
escolha de qual sistema usar.

O sistema fixo na empresa em que foi feito o orcamento, ja vem com o valor de mao de obra
incluso, e isso agrega na escolha de quem escolhe este tipo de sistema. Dependendo de qudo complexo é o
sistema, os custos de implanta¢do sdao mais elevados.

Quando se trata de vantagens e desvantagens do sistema fixo e do sistema com rastreadores, é
possivel dizer que o sistema fixo tem um custo inferior quando comparado ao sistema com rastreador, mas
em contrapartida, ele capta menos quantidade de insolagdo para que seja convertida em energia, visto que
s6 fica em uma direcdo. O sistema que possui rastreador, tem um custo mais elevado pelo fato de
necessitar de software e equipamentos a mais, mas com isso ele consegue captar mais insolacdo, porque
consegue seguir a direcdo do sol.

O Brasil recebe uma grande quantidade de insolagdo por ano. Sé no Nordeste, a incidéncia média
solar diaria varia entre 4,5 a 6 KWh. Baseado nesses dados, é possivel observar que o Brasil tem uma
abundante fonte energética, mas acaba aproveitando pouco este potencial tdo grande e com

caracteristicas Unicas que o pais possui.
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