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APRESENTACAO

A ciéncia tenta obter conhecimento sobre a estrutura fundamental do mundo
utilizando observagdes sistematicas e experimentais. A engenharia explora o campo do
desconhecido procurando sistematicamente por novas solu¢des para problemas préticos.
O GPS, a Internet, antibiéticos, dentre outros, surgiram em meio as dificuldades das
guerras. O Brasil, apesar de nao estar envolvido em nenhuma, vive outras batalhas diarias.

No primeiro volume deste livro trouxemos um pouco da producgéo cientifica de
um grupo de pesquisadores da regido de Campinas e neste novo volume, nao diferente,
apresentamos mais engenharia e ciéncia aos servicos da sociedade e da industria.
Entretanto, desta vez a produgéo ocorreu durante um dos eventos de mudanga mais rapida
observada na sociedade recente: a quarentena imposta pela pandemia de COVID-19.

O ano de 2020 sera lembrado por todos como 0 ano mais atipico das nossas vidas.
O distanciamento social afastou pesquisadores do contato diario com colegas e de seus
materiais de trabalho. Pesquisar de casa parecia impossivel. Vimos ao longo de 2020 que
nossos alunos conseguiam fazer pesquisa nas empresas que trabalhavam. Que, com os
devidos cuidados, poderiamos usar os laboratorios. Que a internet aproximou os distantes
grupos de pesquisa. Que ciéncia se faz com pessoas dedicadas e apaixonadas pelo
trabalho.

Pesquisamos. E este livro € a amalgama do arduo trabalho de produzir ciéncia e
tecnologia em 2020. E a flor do mandacaru: aos olhos de quem vé, surgiu no ambiente
aparentemente improvavel e inéspito. O ano que passou fortaleceu nosso grupo de pesquisa
e parcerias foram criadas e/ou fortalecidas. Reforcamos, porém, que este livro esta mais
para um tweet diante do livro que foi 2020. Um ano longo, com muito aprendizado, muitas
quebras de paradigmas e que de certa maneira, parece ainda insistir em estar entre nos.
Este livro foi um recorte das nossas vidas académicas, uma lembranga que seré registrada
nos anais da academia, mas com significado muito particular para cada um dos autores que
aqui depositaram as lembrancas do que melhor fizeram neste periodo.

O ano que se adentra rapidamente traz a esperanca de renovacao, de mudangas
ndo mais t&o bruscas e de um ano que se inicia em regime laminar. E nesta correnteza que
€ a vida, celebramos neste volume trabalhos que envolvem inteligéncia artificial aplicada
(inclusive para a COVID-19), aplicagdo ou desenvolvimento de materiais, melhorias de
processos industriais e da gestao de linhas de producao, geracao de energia, dentre outros
temas.

Finalmente, agradecemos a Editora Atena por abracar esta iniciativa, abrindo as
portas para a divulgacdo do conhecimento para a comunidade cientifica e a sociedade.

Filipe Alves Coelho
Monica Tais Siqueira D’Amelio

Vicente Idalberto Becerra Sablon
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RESUMO: Com o crescente compromisso do
mundo com a reducgéo da emisséo de CO,, esta
cada vez mais comum a utilizacdo das energias
renovaveis. Tendo em vista essa preocupacéo,
uma das solucdes disponiveis é o uso da energia
solar fotovoltaica como fonte de geracdo de
energia elétrica, algo que ja vem sendo adotado
pelo mundo todo. No Brasil, a geracdo de energia
elétrica via painéis fotovoltaicos teve um aumento
exponencial em 2018, porém, esse sistema ainda
€ caro. Pensando em um crescimento continuo

INCLINACAO VARIAVEL

da utilizacdo dessa tecnologia, este artigo tem
o intuito de propor um método de comparagéo
entre dois sistemas para captacdo da energia
solar, segundo a mobilidade dos painéis
fotovoltaicos, promovendo uma forma de escolha
do sistema a ser utilizado. O método proposto
envolve a eficiéncia da geracdo de energia
elétrica das placas fotovoltaicas, o custo de cada
sistema, bem como o estudo da irradiagé@o solar
no plano inclinado, eficiéncia de geragéo a um
custo reduzido, através do estudo de irradiacéo
solar no plano inclinado, tornando a geragéo
fotovoltaica mais atrativa para o consumidor final.
PALAVRAS-CHAVE: Painéis fotovoltaicos com
mobilidade, método comparitivo de geracao
de eneriga elétrica via painéis fotovoltaicos,
atratividade da geragé@o fotovltaica de energia
elétrica.

SUPPORT FOR PHOTOVOLTAIC
MODULE WITH VARIABLE TILT ANGLE

ABSTRACT: With the growing commitment of
the world to reduce CO, emissions, the use of
renewable energies is increasing, one of the
available solutions is the use of photovoltaic
solar energy as a source of electricity generation,
which has already been adopted worldwide. In
Brazil, electricity generation via solar panels
increased exponentially in 2018, but this system
is still expensive. Due to the continuous growth
of this technology, this article aims to improve the
generation efficiency at a reduced cost, through
the study of solar irradiation in the inclined
plane, making the photovoltaic generation more
attractive to the final consumer.

KEYWORDS: Photovoltaic panels with mobility,
comparative method of generating electrical
energy via photovoltaic panels, attractiveness of
photovoltaic generation of electric energy.
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11 INTRODUGAO

As energias renovaveis crescem cada dia mais no mundo, visto que as fontes
ndo renovaveis de energia tendem a se esgotar e também causar impactos ambientais
irreparaveis, contribuindo para o aumento do aquecimento global (COZER, 2020).

Neste cenério surgiu o uso dos recursos energéticos renovaveis, em especial o
sol, através das placas fotovoltaicas. As células fotovoltaicas geram energia a partir da
captacdo da luz solar. Essa fonte de energia é limpa, abundante e inesgotavel. Existem
sistemas de alta tecnologia para aumentar a eficiéncia de geragao de energia, por exemplo
o sistemas de dois eixos com seguidor solar, que pode aumentar a eficiéncia em até 40%,
porém o investimento € muito alto, sendo uma op¢do muito restrita para a maioria dos
futuros usuarios.

A proposta deste trabalho é propor uma comparagéo entre dois sistemas para
utilizacao da energia solar, nosso projeto promove um método eficiente no termo eficiéncia e
ainda por cima se destaca no custo beneficio, através de estudos foi comprovado uma ideia
mais atrativa para o consumidor final. O recurso utilizado nesse trabalho para o aumento da
eficiéncia do sistema fotovoltaico e diminuigdo do tempo de retorno do investimento, sera
realizado através de um sistema de inclinagé@o variavel das placas fotovoltaicas

Atualmente a fatura de energia das industrias em geral é grande e ja se tem projetos
de geracgéo de energia fotovoltaica in loco, 0 que supre muitas vezes a demanda de energia
dessas industrias. Possibilitar um aumento de aproximadamente 9,5% da eficiéncia da
geracéo fotovoltaica através do sistema de inclinagdo das placas, certamente ira despertar
o interesse tanto das industrias como dos consumidores residenciais.

O Brasil tem condicbes de alcancar patamares mais altos de utilizacéo da energia
fotovoltaica, onde é mostrado na Figura 1. E possivel verificar que os niveis de irradiagéo
solar no Brasil ultrapassam paises que utilizam a energia solar em grande escala, como
Alemanha, Francga e Espanha. O artigo indica também que, provavelmente, o necessario é
justamente um maior investimento em tecnologia.

Para a elaboracao deste trabalho, inicialmente realizou-se um estudo de irradiagao
solar no estado de Belo Horizonte. Um dos motivos que foi escolhida essa capital foi porque
Minas Gerais é o Estado que possui a maior poténcia instalada, séo 241,9 MW de geracéo e
também é a capital com melhores dados disponiveis no software. De acordo com CRESESB
(2020), para verificar a irradiagéo solar do local, com os dados de irradiagdo mensais,
utilizou-se o software “Radiasol” para simular a inclinagdo dos modulos fotovoltaicos
conseguindo um ajuste de angulagéo mais eficiente para cada més.

Os sistemas fotovoltaicos mais baratos atualmente disponiveis no mercado séo os
estaticos, mas eles perdem muito na geracao de energia, pois para uma placa solar ter
sua eficiéncia maxima € preciso estar inclinada em 90° em relagéo ao raio solar, ja os que
possuem seguidor solar sua eficiéncia pode chegar em até 95 % (Poulek, et al. 1998).

O objetivo do presente trabalho, dentro desse escopo, € encontrar um meio termo
entre esses dois tipos de sistema de geracdo de energia aumentando o desempenho em
comparacao ao sistema fixo, porém diminuindo os custos de instala¢gdo e manutengéo para
aumentar o desempenho em comparagao ao fixo e, baratear sua instalacdo e manutencao.



1.1 Efeito fotovoltaico

A energia solar hoje é a fonte de energia limpa, renovavel e sustentavel que mais
cresce no mundo, ela tem capacidade de gerar energia mesmo se o0 tempo estiver nublado
ou chuvoso, a diferenca é a eficiéncia final. As placas fotovoltaicas tém uma temperatura
ideal para maxima eficiéncia e essa relacao esta diretamente relacionada a temperatura
natural do ambiente.

Para o processo de captagédo dessa energia, sdo utilizadas células fotovoltaicas que
séo fabricadas com materiais semicondutores, ou seja, um material que tem caracteristicas
mistas entre um condutor e um isolante.

Para a maioria dos casos usa-se o silicio, pois é facilmente encontrado no ambiente.
Para sua utilizacéo séo feitos processos de melhoria e adapta¢cdo ao componente, iniciando
pelo refinamento para assim obter o mesmo em forma pura, mas com isso o cristal refinado
vira um mau condutor elétrico. Para melhorar a condugéo do material é feita uma dopagem,
que é um processo de incluséo de outros elementos como o fésforo na composicao, apos
essa etapa encontra-se um material com elétrons livres ou o silicio de tipo N, que séo
materiais carregados de carga negativa. Com outra porgao do silicio puro é feito uma
dopagem com Boro, tendo como resultado um material com falta de elétrons ou o silicio do
tipo P, que € um material com cargas positivas livres.

Para fabricacdo das células solares é colocada uma camada fina do material tipo
N e em cima uma camada mais grossa do material tipo P, relatado na Figura 1, com essa
juncao é produzida uma regido elétrica, pois os elétrons livres encontrados no N encontram
0s espacos livres no P.
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Figura 1. Representagao de juncéo PN.

Fonte: https://blog.bluesol.com.br/celula-fotovoltaica-guia-completo/, acessoem maio/2020.



Com isso, ap6s incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons provindos da luz
incidente, se chocam com os elétrons, fornecendo assim energia e os transformando
em condutores. A definicdo de irradiacdo é a exposigdo a radiagdo (W/m2), ou seja, é a
integracédo do gréfico da irradidncia em um determinado periodo de tempo e area, conforme
Figura 2. No Sl, a unidade de irradiagdo € Wh/mz2.

Para efeito de célculos, sera utilizado a unidade de kWh/mz2.dia, a fim de padronizar
os dados no decorrer do artigo.

Irradidncia
no verao

500 Irradidncia
500 no inverno

Irradiancia solar

Haour

01234567889 1DH12131«415161?1&1152021223232¢‘-r
Hora do dia

Figura 2. llustragédo de como a irradidncia muda no inverno e no verao.

Fonte: adaptado de https://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/solar-irradiance.htmi,
acessado em janeiro de 2021.

1.2 Aplicacoes de energia fotovoltaica no Brasil

O Brasil vem evoluindo muito com os anos, conforme a Figura 3. Uma dessas
evolugbes o Brasil alcangou em 2018, quando entrou para um grupo seleto de apenas
30 paises dos 195 paises no mundo capaz de gerar, de acordo com a ABSOLAR, mais
de 1 GW em projetos de energia solar fotovoltaica conectados na rede elétrica. Segundo
levantamento da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a
poténcia é suficiente para abastecer 500.000 residéncias do pais, e em média 2 milhdes
de pessoas.



Evolugdo da Poténcia Instalada (MW) Operacional da Fonte Solar
Fotovoltaica no Brasil
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Figura 3. Evolugao da Poténcia Instalada.

Fonte:http://absolar.org.br/energia-solar-fotovoltaica-atinge-primeiro-gigawatt-no- Brasil.
html,acesso em maio/2020.

1.3 A origem do projeto

Atualmente existem, basicamente, dois principais sistemas de geracdo de energia
fotovoltaica: os seguidores e os fixos.

Os sistemas seguidores, que sdo basicamente sensores que seguem a posi¢édo do
sol, utilizam tecnologia de ponta como sistema de posicionamento global, para definirem
latitude, longitude, horario do nascer do sol, estagbes do ano e muitos outros dados. Isso
os torna muito eficientes, porém extremamente delicados e caros.

Os sistemas fixos, utilizam alguns dados de irradiagéo solar por regido, e posicionam
a placa em um angulo que seria a melhor média anual para geragéo de energia. Com
isso, consegue-se a geragdo média do sistema e ndo a maxima. A ideia do trabalho aqui
apresentado nasceu para unificar os dois sistemas: projetando um sistema mais eficiente,
porém que nao fosse caro e complexo.

1.4 Comparativo sistema 1 eixo versus 2 eixos

O sistema de 2 eixos, chamado de seguidor solar, pode chegar a 40% de eficiéncia,
porém esse sistema necessita de um investimento maior. Ja o sistema proposto aqui, chega
a alcancar uma eficiéncia de 9,5% a mais do que um sistema fixo, com um investimento
muito mais baixo.

Na Tabela 1 pode-se visualizar o comparativo de investimento entre esses dois
sistemas. A placa fotovoltaica e as infraestruturas como cabos, eletrodutos, medidor



de energia ndo estdo incluidos na tabela, pois trata-se de um item em comum nos dois
sistemas.

ATUADOR  ATUADOR  SENSOR R TOTAL

LINEAR' GIRATORIO? SOLARs  EFICIENCIA  \\yroT.

SISTEMADE1  $49,25 - - 9,5% $ 49,25
EIXO

SISTEMADE2  $49,25 $ 660 $ 45 40% $ 754,25
EIXOS

Tabela 1 - Comparativo entre sistemas

Fonte: Marketplace Aliexpress, disponivel em https://cutt.ly/8hOeBOp, acessado em 2021.

21 METODOLOGIA

Os métodos de estudo consistiram em avaliar o payback, a eficiéncia de geragéo de
energia, custos de instalagé@o e a Taxa Interna de Retorno. Inicialmente foi feito um estudo
de irradiagcéo solar no estado de Belo Horizonte, de acordo com o site do CRESESB (2020),
conforme Figura 4. Nesse estudo, consegue-se observar uma variacédo de irradiagcdo em
cada més.

Irradiagao Solar no Plano Inclinado -Belo Horizonte-Belo Horizonte, MG-BRASIL

<+ Rnaulo ioual & latitede: 20° N
Figura 4. Irradiagéo Solar no Plano.

Fonte: Imagem do site: http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data, acessado em Maio/20

Na Figura 5 consegue-se ver a tela inicial de estudo do software Radiasol, que foi a
segunda etapa de coleta de dados. A simulagao foi realizada més a més com a inclinagéo


https://cutt.ly/3hOeBOp

mais eficaz dos médulos fotovoltaicos, de modo que a placa consiga gerar mais energia
comparado ao sistema estatico.

£¥ RadiaSol 2 - Escolher Localidade

Desvio Azimutal Inclinacéo do Médulo

Albedo Local
S m
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Figura 5. Software radiasol

Fonte: https://radiasol.software.informer.com/2.0/

Depois de obtidas as informagdes a respeito da irradiacéo, foi feito um estudo de
viabilidade do projeto. Para isso, realizou-se contato com o setor técnico da empresa
“TECHMAKERS?”, a fim de realizar levantamento de custo de manutengé@o preventiva no
servomotor, que € o equipamento principal responsavel por sustentar as placas fotovoltaicas.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo e desenvolvimento deste trabalho procurou obter uma maior eficiéncia na
geracéo de energia elétrica, via painéis fotovoltaicos, atrelado a um custo muito menor do
que um sistema de seguidores solares.

Através da ferramenta de alteragéo da inclinagéo do painel, com software “Radiasol”,
foi realizada uma simulacdo mensal, até encontrar a melhor inclinagdo das placas
fotovoltaicas que possibilita a melhor captacao possivel dos raios solares, durante o més.

Para descobrir 0 ganho de eficiéncia do sistema novo, foram coletados os dados de
irradiacdo com painel fixo inclinado a 21° (latitude do local), conforme é feito em sistemas
estaticos. Os resultados de irradiagdo mensais estdo descritos na Tabela 2.



i IRRADIAGAO SOLAR DIARIA | INCLINAGAO DA

MES MEDJA PLACA

[kWh/mZ.dia] []
JAN 4,81 21
FEV 5,28 21
MAR 4,85 21
ABR 4,66 21
MAI 4,16 21
JUN 4,04 21
JuL 4,04 21
AGO 4,93 21
SET 45 21
ouT 4,69 21
NOV 4,79 21
DEZ 5,16 21

TOTAL ANO 55,91

Tabela 2. Irradiagdo mensal no plano inclinado fixo de 21°

Fonte: Software radiasol Disponivel em: http://www.solar.ufrgs.br/

Utilizando o mesmo banco de dados do software, foi realizada a simulagédo mensal
de inclinagdo da placa, até se obter os maiores valores de irradiagdo no més. Os resultados
estdo descritos na Tabela 3.

i IRRADIAGAO SOLAR DIARIA | INCLINAGAO DA

MES MEDJA PLACA

[kWh/mZ2.dia] [°]
JAN 5,53 5
FEV 5,44 13
MAR 5,18 20
ABR 5,05 35
MAI 4,68 45
JUN 4,59 50
JuL 4,61 50
AGO 5,07 34
SET 4,86 28
ouT 5,12 18
NOV 5,12 8
DEZ 5,55 5

TOTAL ANO 61,20

Tabela 3 — Irradiagdo mensal no plano inclinado variavel
Fonte: Software radiasol Disponivel em: http://www.solar.ufrgs.br/


http://www.solar.ufrgs.br/
http://www.solar.ufrgs.br/

Com isso, foi obtido um resultado de 9,5% de ganho em geragdo de energia
comparado ao sistema estatico. No plano inclinado fixo, o total de irradiacao média
mensal no ano foi de 55,91 kWh/m2 e no sistema variavel, o valor de irradiagéo foi de 61,20
kWh/m2. O sistema estatico gera menos energia que o sistema variavel, através do grafico
mostrado na Figura 6 essa diferenca fica visivel.

5 W

kwh/m.dia.
w

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

—e—SISTEMA FIXO - 21 GRAUS —e—SISTEMA VARIAVEL

Figura 6: Comparativo entre sistema fixo e sistema variavel

Fonte: Proprio autor

Entrando no ambito do payback, ou seja, o tempo necessario para recuperar o
investimento, a analise foi feita utilizando varias perspectivas. A poténcia de uma placa
fotovoltaica é encontrada no mercado com valores padrbes e quando o célculo de
quantidade de placas resulta em um numero decimal, sempre se arredonda para cima, pois
€ necessario garantir a geracao de energia para o projeto, conforme Tabela 3.

Para efeito de célculos, foi escolhido um valor de geragcdo mensal de 200 kWh/més,
ou 6,66 kWh/dia e por convencéo, foi definido a eficiéncia das placas em 100%, pois a
eficiéncia de ambas as placas serdo as mesmas, tanto no sistema fixo como no variavel.
O caélculo da poténcia pico do sistema e a quantidade de placas se da pelas equagbes 1 e
2, respectivamente.

__Cr
Pl—F (1)

Pi
Q=% @

Em que:
Pi é a poténcia de pico do sistema [kWh/dia];

Ir a irradiacao [kWh/m?] ;
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Cr é o consumo diario [kWh]

P a poténcia da palca fotovoltaica [W] e

Q a quantidade de placas fotovoltaicas.

Para descobrir se a poténcia da placa ira influenciar positivamente ou negativamente
no projeto proposto, utiliza-se os calculos citados anterirmente, portanto a Tabela 4 traz
sete exemplos praticos com placas presentes no mercado nacional, comparando entre os
sistemas fixo e sistema variavel. Lembrando que a quantidade de placa tem que ser um
numero inteiro, ou seja, arredonda-se os resultados decimais para cima.

Deste modo, se for escolhida uma placa com a poténcia correta, consegue-se reduzir
a quantidade de placas e isso alinhado a variagdo dos modulos, tem-se a diminuicdo do

custo do projeto.

IRRADIACAO MEDIA DO SISTEMA FIXO {2‘;’?&”&%‘3 MEDIA DO SISTEMA
4,66 kWh/m2.dia 5,10 kWh/m2.dia
Poténcia da Poténcia Quantidade | Poténciada | Poténcia Quantidade
placa Pico minima de placa Pico minima de
[W] [Wp] placas [W] [Wp] placas
330 1430 43=5 330 1305 3,9=4
300 1430 4,7=5 300 1305 4,3=5
280 1430 5,1=5 280 1305 4,6=5
260 1430 5,5=6 260 1305 6
160 1430 8,9=9 160 1305 8,1=8
100 1430 14,3=15 100 1305 13
2 1430 15,8=16 90 1305 145=15

I Impacto positivo no custo.

Tabela 4: Comparativo do Sistema fixo versus Sistema variavel, em relagéo a poténcia das

placas fotovoltaicas.

Fonte: Proprio Autor

Com o sistema fixo, utilizando uma placa fotovoltaica de 330W, o custo do investimento

sera de R$3.290,85 e a taxa interna de retorno 97,27%, conforme mostra a Figura 6.
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A Taxa interna de retorno (T/IR) é um valor pertencente a um método utilizado para
avaliar a atratividade de um projeto. Se a TIR de um projeto exceder a Taxa Minima de
Atratividade significa que ele ¢é viavel. A Taxa Minima de Atratividade corresponde ao
minimo que um investidor se propde a ganhar, ou a0 maximo que alguém propde-se a
pagar ao realizar o projeto

Para efeito de comparacéo, os valores das colunas nomeadas de caracteristicas
técnicas e financeiras estao idénticos nos dois sistemas.

Com o correto dimensionamento e escolha da placa fotovoltaica no sistema variavel,
consegue-se a mesma geracdo de energia, porém com um investimento 18,94% menor
que o sistema fixo e uma taxa interna de retorno de 146,34%, conforme mostra Figura 7.

HC3S TEChHICas [= F
Fotencia (WE)| 1.430 | Prego do kWh anc 0 5 0,82 | Vakor do Investimentos RS usuﬁ_! Retorno Financeiro Acumulado
Perdas (%) 0,00% ?i’:‘;mm PESs 0,60% ﬁ‘r’l"m':z‘;’;” RS 16741 em 25 anos com solar
Radiagio Custo de Manutenglo 2| 7510000000
ig8 ? 0,30% o
Solar fheg) (hza) i) %
Cansuma i ’s RS EOLDOO,00
Minimo 50| Inflagso Projetada (%a.a.) 2,000 | Economia Totsl Gerads R$ 139088 75
menssl (kiWh) i :
= — — 25 60.000,00
Inflacio Energatica BI00% [ Valor Fresents Liguico R§ 26,060,868
Ano de troca do Inversor 12 [Taxs Interna de L1 |
Custo de Inversar no ano R3 1.200,00| B=r2eEo estimads a0
13 digria (kWh) )
Investimente Concomenta | Geragio estimada L
B00% 182,42
(han) mensal (ki) ) il
Geragao estimada 218508 RIOI0 ges 2Tt tEmsoe s S
anual (kWh) N
Valor estimado do KWh RS 20.000 00
com solar RE 0,08 D 2 4 6 B 1012314 1612 20037 14

Figura 6: Analise financeira Sistema Fixo

Fonte: Planilha de célculos disponibilizada pela empresa Soliens.

Caractensticas Tecnicas Caractensticas Financeiras Resultados R
Polencia (Wp) 1.305| Preco do kWh ano 0 RS 0,53 Valor do Investimento EEB{E‘ Retorno Financeiro Acumulado
Perdas (%) 0,00% | Dewradagio dos painds 8| Economia ja no RS 167,28 em 25 anos com solar
(a3 Primeiro Més
Radiscio & 1| Custo de Manutencio R$ 120.000,00
¥ 5.1 ¥ 0,30%
Solar (hep) (haa il
Consumao
Minimo 50| Inflagio Projetada (%a.a.) 2009 Economia Total Gerada RS 129.577.52
mensal (KWh)
Infiscio Enerpética B.00% | Valor Presente Liguido RS 25.613.48|
Ano de troca do Inversor 13| Taxa Interna de 1468.24%
Custo de Inversor no ano Geragio estimada
L 5,99|
1 h didria (kWh)
Investimento Concorrente 8 00| Geraga0 estmada 182 13
(%a.3) mensal (kWh) .
Geragao estimada 218521
anual (kKWh) SEEN
Valor estimado do kWh RS 0.0s| HTeswmo .
com solar 246 s DUBGENDN

Figura 7: Analise financeira Sistema Variavel

Fonte: Planilha de célculos disponibilizada pela empresa Soliens.

Percebe-se também que, neste exemplo citado acima para a poténcia da placa de
330W, o payback do sistema fixo era de dois anos, ja o payback com sistema variavel, cai
para um ano e o sistema tera uma geracao mensal igual para ambos.

Depois de avaliar todas as consideracdes da area técnica, como manutengao e
limpeza da placa, vida util do servomotor e eficiéncia do sistema, foi concluido que o
projeto é viavel economicamente. Esse custo de manutencéo esta incluido no calculo de



payback do sistema.

41 CONCLUSAO

Foi desenvolvido uma solugéo para melhorar a eficiéncia de geragédo de energia em
9,5%, com um custo menor do que os sistemas mais complexos, como seguidores solares.
O sistema variavel gera um retorno maior do que o sistema fixo e se torna acessivel ao
cliente residencial e industrial.

Conseguindo aumentar a eficiéncia através do sistema variavel, é possivel reduzir
0 numero de placas fotovoltaicas, sem alterar a geragcédo de energia, conquistando uma
economia de investimento de até 18,94% menor que o sistema fixo, dependendo da
poténcia da placa.

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma anéalise comparativa de um
sistema fixo com um sistema variavel, desenvolveu-se um modelo que é capaz de ser
ao mesmo tempo, melhor e mais barato do que os sistemas convencionais de geracéo
fotovoltaica, conseguiu-se também descobrir qual a melhor situagcdo no que se refere ao
dimensionamento do sistema de geracdo de energia elétrica relacionando investimento,
eficiéncia e poténcia gerada, sendo toda essa analise inserida no contexto do atual cenario
brasileiro que leva o valor do délar mais alto dia a dia. Apdés essa minuciosa analise,
descobriu-se uma situacéo ideal, que se mostra mais vantajosa em relacdo ao custo-
beneficio para o cliente final, podendo ser aplicado em indUstrias e unidades residenciais
ou comerciais.

Algo para enaltecer € que um sistema fixo tem um valor significativamente mais
baixo no quesito irradiagdo média mensal comparado ao sistema variavel aqui apresentado,
55,91 kWh/m2 contra 61,21 kWh/m2.

Ainda pode-se citar que um sistema mais complexo de seguidor solar pode ser sim
mais vantajoso quando se trata de poténcia fornecida, mas quando se refere aos valores,
demonstrou-se uma no investimento, de $754,25 (seguidor solar), para $49,25 (sistema
variavel 1 eixo).

O trabalho levou em consideracdo para os comparativos e estudo de viabilidade,
empresas atuantes no mercado brasileiro e pesquisas realizadas no territoério nacional. O
ponto chave para analise da movimentacgao ideal para ser posicionada a placa a fim de se
ter uma melhor eficiéncia e menor custo de implementacao para movimentagéo constante,
foi utilizado o software ‘“Radiasol” onde identificou-se a inclinagdo de maior eficiéncia ao
més, sendo ajustada conforme sua melhor posi¢cdo dentro de cada més e relacionada as
estacdes do ano.

Devido a importancia do presente trabalho, sua aplicacdo além de trazer melhor
custo beneficio ao consumidor, traz vantagens a Economia Geral com a redug¢édo dos
impactos ambientais em se tratando de recursos ndo renovaveis da Natureza.
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