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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo comparativo de sistemas fotovoltaicos fixo e com
seguidor solar, por meio da avaliacdo da viabilidade técnico-financeira em uma instituicdo de ensino publica
localizada no Sertao do estado da Paraiba (Brasil). Por meio do software de simulacao System Advisor Model,
a produgao de energia elétrica dos sistemas foi estimada. Em seguida, uma analise estatistica foi realizada para
avaliar as diferencas entre a producdo de energia dos sistemas propostos. Por fim, indicadores financeiros
foram utilizados para avaliar qual sistema possuia melhor viabilidade financeira. Os resultados sobre o
desempenho evidenciaram que a producao anual de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos com seguidor
€ 32% superior a dos sistemas fixos. A analise estatistica comprovou, por meio de teste de hipotese, que ha
evidéncias de que o sistema equipado com seguidor produz significativamente mais energia elétrica do que o
sistema fixo. Quanto a avaliagao financeira, o sistema fixo foi mais vantajoso, pois seus indicadores financeiros
foram melhores em todos os aspectos. A pesquisa contribuiu para o melhor entendimento das diferencas entre
sistemas fotovoltaicos quanto aos aspectos técnicos, financeiros e estatisticos, o que pode auxiliar na tomada
de decisao no momento da escolha para instalagao desses sistemas na regiao em estudo.

Palavras-chave: Energia solar. Seguidor solar. Producéo de energia elétrica. Métodos estatisticos.

ABSTRACT

The present work has the objective of presenting a fixed and solar tracker photovoltaic systems comparative
study, through the technical and financial viability evaluation in a public education institution located in the
backlands of the state of Paraiba (Brazil). Through a System Advisor Model simulation software, we estimated
the electrical energy production of the systems. Then, we performed a statistical analysis to evaluate the
aifferences between the energy production of the proposed systems. Finally, financial indicators were used
to assess which system had better financial viability. The results on performance have shown that the annual
production of electric energy for photovoltaic systems with tracking is 32% higher than the fixed system.
Statistical analysis proved by hypothesis testing that there is evidence that the tracking system produces
more electric energy in relation to the fixed system. As for financial evaluation, the fixed system was more
advantageous, since its financial indicators were better in all aspects. The research contributed to a better
understanaing of the differences between photovoltaic systems in terms of technical, financial and statistical
aspects, which may help the decision making when choosing the installation of these systems in the region
which is being studied.

Keywords: Solar energy. Solar tracking. Electricity production. Statistical methods.
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1 Introducéo

O sol é a principal fonte de energia para a Terra. A
energia solar é limpa, renovavel e abundante na maior
parte do mundo, e pode ser convertida em energia
elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos (EKE;
SENTURK, 2012; PINHO; GALDINO, 2014). Do total
de energia solar que chega a Terra, aproximadamente
metade atinge a superficie, ou seja, 885 milhdes de
terawatts (TW) a cada ano. Isso significa mais de
seis mil vezes o consumo total de energia no mundo
em 2008 e mais de trés mil vezes a energia que a
humanidade consumira em 2050, de acordo com
0s cenarios tracados pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2014).

A conversao da energia solar em energia elétrica,
a partir de sistemas fotovoltaicos, tem registrado
crescimento recorde nos ultimos anos. Em 2010
representou 40 GW de capacidade global instalada
e, ao final de 2016, chegou ao patamar de 402 GW.
China, Japdo, Alemanha e Estados Unidos foram
responsaveis pela maior parte da capacidade agregada,
mas mercados em todos os continentes contribuiram
significativamente para esse aumento, impulsionado
em grande parte pela crescente competitividade da
tecnologia fotovoltaica e pela necessidade de redugado
dos gases do efeito estufa (SAWIN et al., 2018).

Varios fatores influenciam a utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos. Alguns desses sao: a disponibilidade de
irradiacao solar, o desempenho, 0 custo e 0 preco da
energia elétrica convencional. Quanto a disponibilidade
de irradiacao solar, valores elevados desse recurso
podem indicar boas areas para exploragao da energia
fotovoltaica, ja que ha uma dependéncia dessa variavel
para conversao da energia solar em energia elétrica.
Um pais que possui esse recurso de forma abundante
€ o Brasil, inclusive com niveis de irradiacao solar
maiores que os de Alemanha, Franca e Espanha,
onde projetos de aproveitamento de recurso solar
sao amplamente incentivados (PEREIRA et al,, 2017).

Outro fator que influencia a produgao de energia
elétrica por sistemas fotovoltaicos é seu baixo
desempenho, principalmente daqueles instalados de
forma fixa, 0os quais acabam né&o aproveitando de
forma eficiente o movimento diario do sol (BAKHSH];
SADEH, 2016). A eficiéncia de conversao de energia
solar em energia elétrica por fonte fotovoltaica é de
aproximadamente 15%, considerado um valor baixo
quando comparado a outras fontes renovaveis,
como por exemplo a edlica e a hidraulica (PINHO;
GALDINO, 2014).

Uma forma de maximizar a produgao de energia
em sistemas fotovoltaicos é seguir os raios do sol
de modo perpendicular, durante o dia, por meio de
dispositivos denominados seguidores ou rastreadores
solares (DRURY et al., 2014; BAHRAMI; OKOYE;
ATIKOL, 2016). Eke e Senturk (2012) observaram
um ganho de producao de energia de 30% (em kWh)
ao utilizar um seguidor solar em comparagao a um
sistema fotovaltaico fixo. Resultados proximos também
foram obtidos por Eldin, Abd-Elhady e Kandil (2016) e
Hammad et al. (2017). No Brasil, estudos indicaram
que 0s ganhos com esses dispositivos foram de
20% a 36,1% na Regido Nordeste (OLIVEIRA, 2007;
BARBOSA, 2016; VIEIRA et al., 2016).

Os seguidores solares se tornam importantes
devido aos movimentos diarios e sazonais da Terra, que
afetam a intensidade da irradiacao sobre os sistemas
fotovoltaicos (BARBOSA, 2016). Uma vantagem da
instalacao dos seguidores é a possibilidade de manter
a poténcia do painel solar proximo da maxima desde
o0 infcio da manha até o final da tarde, visto que este
estara seguindo os raios do sol. O sistema equipado
com seguidor solar pode rastrear o sol em um eixo
(de acordo com o angulo azimutal) ou em dois eixos
(de acordo com os angulos azimutal e de altitude
solar) (EKE; SENTURK, 2012). Pela simplicidade e
baixo custo dos sistemas de um eixo frente ao seu
resultado, geralmente, ha uma tendéncia de uso desses
mecanismos nas usinas fotovoltaicas em detrimento do
seguidor de eixo duplo (TOLMASQUIM, 2016).

E importante ressaltar que a utilizacdo de
seguidores solares tem aumentado no Brasil,
bastando analisar os empreendimentos fotovoltaicos
participantes dos leildes de energia de reserva,
ocorridos em 2014 e 2015, nos quais a maioria
(73%) utiliza esses dispositivos de eixo Unico (sentido
leste/oeste) (EPE, 2015a; EPE, 2015b). Desses
empreendimentos de leildes de reserva equipados com
seguidor solar, dois foram instalados na Paraiba, no
municipio de Malta, sertdo do estado, com capacidade
de 27 MWop cada.

Mesmo sabendo que a aplicagao de um seguidor
solar pode resultar em niveis de producao de energia
mais elevados, isso nao significa, necessariamente,
uma melhor viabilidade financeira, uma vez que os
custos de capital e manutengao também aumentam
(BAKHSHI; SADEH, 2016). Logo, antes de realizar
qualquer implementacao de seguidores solares,
sempre é recomendavel fazer comparagdes com o0s
custos de sistemas fixos, para compreender qual é o
mais viavel financeiramente (COGEN, 2012).
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A reducao dos custos dos sistemas fotovoltaicos
tem favorecido sua utilizagao, visto que, nas
Ultimas décadas, a diminuicao dos precos tem sido
consideravel. No Brasil, entre junho de 2016 e janeiro
de 2018, houve uma reducao de aproximadamente
30% nos custos desses sistemas (GREENER, 2018).
Esse decréscimo, juntamente com uma trajetoria de
aumento no preco da energia elétrica gerada por
outras fontes convencionais e uma regulamentagao
para o setor de geragao distribuida (ANEEL, 2012,
2015), tem tornado a utilizagcdo da fonte fotovoltaica
cada vez mais viavel no Brasil e, por consequéncia,
promovido uma paridade tarifaria. Dados historicos de
tarifas médias de energia elétrica, para o periodo de
1995 a 2014, indicam uma evolucdo de 9,6% ao ano,
enquanto o indice de preco ao consumidor evoluiu a
uma média de 6,4% (NAKABAYASHI, 2014).

Devido ao aumento do prego da energia elétrica,
varios setores tiveram que destinar mais recursos para
cobrir os gastos com energia, a exemplo do poder
publico federal, que tem pago somas elevadas nesse
segmento. De acordo com o boletim de despesas
de custeio administrativo de 2016, os valores pagos
foram de R$ 1,5 bilhdo em 2014, R$ 2,1 bilhdes em
2015 e de aproximadamente R$ 2,2 bilhdes em 2016
(BRASIL, 2016). O Ministério da Educagao, que é
responsavel pelas universidades, institutos e hospitais
universitarios, por exemplo, contribui para essa conta
com valores entre R$ 600 e R$ 700 milhdes/ano.

Para melhoria da eficiéncia energética, o poder
publico federal tem implementado algumas diretrizes
com o objetivo de reduzir os gastos com energia
elétrica. Como exemplo, tem-se a Lei n® 9.991/2000,
que dispbe sobre a realizagdao de investimentos
em pesquisa e desenvolvimento em eficiéncia
energética por parte de empresas concessionarias,
permissionarias e autorizadas do setor de energia
elétrica (BRASIL, 2000); a Lei n® 10.295/2001, que
dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao e
Uso Racional de Energia, visando a alocagao eficiente
de recursos energéticos e a preservagao ambiental
(BRASIL, 2001); a Portaria n® 23/2015 do Ministério
do Planejamento, Orcamento e Gestao, que estabelece
boas praticas de gestao e uso de energia elétrica e de
agua nos 6rgaos e entidades da Administragao Publica
Federal direta, autarquica e fundacional e dispoe sobre
0 monitoramento de consumo desses bens e servigos
(BRASIL 2015b); entre outras agoes.

No que diz respeito as instituicdes federais de
ensino, uma medida adotada para reduzir os gastos
com energia elétrica tem sido instalar sistemas
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fotovoltaicos. Aproximadamente 11% das instituicoes
federais de ensino ja utilizam esses sistemas (BRASIL,
2015a). Essas acoes, além de auxiliarem na reducéo
dos gastos com energia elétrica, promovem um
efeito pedagbgico no publico, visto que sensibilizam
a sociedade para a importancia de a¢oes sustentaveis
(LEE etal, 2016). Alguns estudos (SAHOO et al,, 2015;
LEE et al, 2016; TAN; CHOW, 2016; AL-NAJIDEEN;
ALRWASHDEH, 2017) tém realizado analises sobre a
viabilidade de sistemas fotovoltaicos em instituicdes
de ensino, com o objetivo de verificar a viabilidade
financeira e, por consequéncia, a reducao de gastos
com energia elétrica.

De modo geral, a maioria dos estudos sobre
sistemas fotovoltaicos com estruturas fixas fazem
apenas analise de indicadores financeiros, enquanto,
para sistemas equipados com seguidor solar, 0s
estudos frequentemente se preocupam em atestar
tao somente o ganho energético com a utilizagao
dessa tecnologia, sem verificar, necessariamente,
a viabilidade financeira e se os ganhos de producao
sao estatisticamente significativos. Em face disso, o
objetivo deste artigo foi realizar um estudo comparativo
de sistemas fotovoltaicos fixo e com seguidor solar por
meio da avaliacdo da viabilidade técnico-financeira em
uma instituicao federal de ensino localizada no sertéao
do estado da Paraiba. O recurso solar, a simulagao
dos sistemas e os métodos estatisticos foram itens
avaliados para verificacao das diferencas na producao
de energia elétrica.

2 Meétodo

O estudo comparativo foi realizado para o Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
(IFPB), no campus localizado na cidade de Cajazeiras,
no sertao do estado da Paraiba, regido nordeste do
Brasil. A instituicao foi escolhida devido ao fato de estar
localizada em uma area que, segundo Pereira et al.
(2017), possui altos valores médios de irradiagao global
horizontal — aproximadamente 5,9 kWh/m?2.dia. Outros
fatores que contribuiram para essa escolha foram: i)
ter elevados gastos com energia elétrica; ii) ser uma
instituicao de ensino, que podera fazer uso do sistema
fotovoltaico para pesquisa e extensao; iii) contribuir
para um meio ambiente mais sustentavel diante de
suas comunidades interna e externa. Geograficamente,
0 campus em estudo esta localizado no hemisfério
sul, com latitude de 6,89° S, longitude de 38,58° W e
altitude de 298 m.



revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 46

O sistema foi dimensionado com painéis
fixos para serem instalados nos telhados de trés
edificacdes (Bloco 4, Bloco 4A e Bloco 7), com area
total de aproximadamente 1.000 m?. A escolha das
edificacdes levou em consideracao a proximidade
da subestagao de energia elétrica, a inexisténcia de
arvores proximas ou de sombreamento por outros
edificios, a localizacdo na parte mais alta do terreno e
a capacidade estrutural para manter o peso adicional
de cada modulo fotovoltaico.

2.1 Software de simulacao

Para estimar a producao de energia elétrica
dos sistemas fotovoltaicos, este estudo utilizou
0 software de simulacao System Advisor Model
(SAM — versao 2017.9.5), desenvolvido pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL), pertencente
ao Departamento de Energia Renovavel dos
Estados Unidos. Esse software foi projetado para
realizar analises de desempenho e financeiras com
0 objetivo de facilitar a tomada de decisao pelas
pessoas envolvidas no setor de energia renovavel,
como gerentes de projetos, engenheiros, analistas
de politicas, desenvolvedores de tecnologia e
pesquisadores (NREL, 2017).

O software SAM dispoe de diversos modelos
para estimar a producdo de energia de um sistema
fotovoltaico conectado a rede, seja residencial ou
comercial, fixo ou com seguidor, além de realizar
analises paramétricas e estocasticas e possibilitar
a criacao de macros. As estimativas de producao
de energia sao baseadas nas variaveis de entrada
do modelo, que devem ser definidas pelo usuario
ou admitidas a partir de propostas ja existentes
no software.

2.2 Recurso solar

Antes de realizar a estimativa de producdo de
energia, o recurso solar disponivel foi analisado a fim
de averiguar o potencial de instalagdo de sistemas
fotovoltaicos no local do estudo. A determinacao da
quantidade de irradiagao solar incidente na superficie
horizontal foi obtida a partir dos dados sobre o clima
local do banco de dados do National Solar Radiation
Database (NSRDB), disponibilizados pelo NREL
no SAM.

Os valores estdo no formato de Ano Meteoroldgico
Tipico (TMY — Typical Meteorological Year) e estao
disponiveis por hora que melhor representa as

condi¢bes climaticas durante um periodo de varios
anos. Além dos recursos solares, também estao
inclusos dados meteorologicos como a velocidade do
vento e a temperatura ambiente. Com esses dados, foi
realizada uma analise descritiva do recurso solar e, em
seguida, o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos
fixo e com seguidor. Por fim, as informacdes de
irradiacao global horizontal foram organizadas em
valores médios diarios em kWh/m?2.dia.

2.3 Estimativa da producéao de energia
elétrica

Para realizar o dimensionamento dos sistemas,
primeiramente, foi realizada uma analise do consumo
de energia elétrica da instituicdo em estudo, por meio
das contas de energia elétrica do ano de 2017, a fim
de determinar a média mensal e compreender quais
eram 0s meses de maior e de menor consumo. Em
seguida, um sistema fotovoltaico com painéis fixos
foi dimensionado para ser instalado no telhado das
edificacdes escolhidas na instituicao.

Para a area disponivel no IFPB Campus Cajazeiras,
um sistema fotovoltaico fixo foi dimensionado com
capacidade de 103 kWp de poténcia, ocupando uma
area de 614 m? com 323 modulos e 4 inversores. O
angulo de inclinagao utilizado foi de 10° e o azimute,
106°, escolhidos a partir de medidas obtidas dos
telhados da instituicao em estudo, visto que colocar o
sistema posicionado para o norte verdadeiro (azimute
0°) e ainclinagao igual a latitude — o que é indicado
na literatura como posicao ideal — necessitaria de
uma estrutura mais robusta, o que acarretaria custos
adicionais ao sistema (KALOGIROU, 2013).

E importante ressaltar que, de acordo com
Nobrega et al. (2018), a inclinagdo de 10° foi uma
das que apresentaram melhor desempenho para
sistemas fotovoltaicos instalados na localidade deste
estudo (Cajazeiras-PB), inclusive permitindo varias
orientacbes azimutais.

Para o sistema fotovoltaico com seguidor solar, foi
utilizada a mesma capacidade de 103 kWp do sistema
fotovoltaico fixo. O seguidor solar utilizado neste estudo
foi o de eixo Unico e horizontal, que segue o caminho
diario do sol no sentido leste-oeste. A escolha de tal
configuragao teve por razao ser esta uma das mais
utilizadas nos leildes de energia (EPE 20153, 2015b)
e ser mais econdémica do ponto de vista financeiro
(TOLMASQUIM, 2016).

Os componentes utilizados nos dois sistemas
foram modulos multicristalino com 315 Wp de poténcia
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e 16,5% de eficiéncia, conectados a quatro inversores
Sun Power SPR-24000. E importante lembrar que
inversores com poténcia um pouco menor do que a do
conjunto de painéis fotovoltaicos tendem a operar com
melhor nivel de eficiéncia. O mddulo multicristalino foi
escolhido por ser um dos mais utilizados no Brasil
(GREENER, 2018) e também por ter sido usado como
base pela maioria dos participantes dos leildes de
venda de energia, conforme estudos realizados pela
Empresa de Pesquisa Energeética (EPE, 20153, 2015b).

2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica foi utilizada para avaliar o
consumo de energia e a disponibilidade do recurso
solar e para compreender as diferencas na producao
de energia elétrica entre os dois sistemas fotovoltaicos
simulados. Os métodos utilizados para avaliagdo do
consumo de energia e do recurso solar foram as
medidas de tendéncia central e de dispersao.

Para comparar as médias de producdo de energia
elétrica dos sistemas e verificar se a quantidade gerada
pelo sistema equipado com seguidor é superior
a gerada pelo sistema fixo, foi utilizado o teste de
hipotese para duas amostras independentes, o qual
assumiu como hipotese nula () a igualdade entre
médias e, como hipbtese alternativa (), a média de
producdo do sistema com seguidor como sendo
superior a do sistema fixo. Vale ressaltar que, para
aplicacao de teste de hipotese, € necessario primeiro
verificar os aspectos de normalidade para ambos
os conjuntos de dados. O teste de hipdtese aplicado
para analisar se os dados nas duas amostras tendem
a seguir o modelo de uma distribui¢do normal foi o
teste de Shapiro-Wilk, que, de acordo com estudos
de Torman, Coster e Riboldi (2012), foi um dos testes
avaliados com melhor desempenho nas analises para
identificar corretamente a normalidade dos dados.

Neste estudo, considerou-se um nivel de
significancia de 5% para os testes de hipotese
aplicados. As analises estatisticas foram realizadas no
software livre para computacao estatistica R-project
versao 3.4.4.

2.5 Avaliag&o de viabilidade financeira

Realizado o dimensionamento dos sistemas,
indicadores financeiros foram utilizados para avaliar a
viabilidade financeira e auxiliar na tomada de decisao
acerca da instalacdo de um sistema fotovoltaico
em detrimento do outro, tendo como padrao de
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comparagao o custo da energia elétrica fornecida pela
distribuidora de energia local.

Os indicadores financeiros utilizados neste trabalho
foram a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Valor Presente
Liquido (VPL) e o payback descontado, também usados
por Lima (2012), Nakabayashi (2014), Kebede (2015),
Sahoo et al. (2015), Lee et al. (2016), Tan e Chow
(2016) e Al-Najideen e Alrwashdeh (2017). De forma
complementar, utilizou-se também o método do Custo
Médio Nivelado de Energia (Levelised Cost of Energy —
LCOE), bastante comum nas analises de viabilidade de
projetos de energia e usado para comparar diferentes
fontes de energia (MAYER et al., 2015).

O Valor Presente Liquido (VPL) (Equagao 1) é a
diferenca entre o valor presente das entradas liquidas
de caixa associadas ao projeto e o investimento
inicial. Esse método de avaliagao proporciona uma
comparacao entre o valor investido hoje e o valor
esperado no futuro, na forma de fluxo de caixa liquido,
considerando a inflacdo. E um dos indicadores mais
efetivos para avaliar a rentabilidade de um projeto de
longo prazo (LEE et al,, 2016). Um valor positivo indica
um investimento viavel.

VPL:Z—(HT)t—IO (1
t=1

onde: I € o investimento inicial; F, & o fluxo de caixa
no instante t; r é a taxa de desconto; N é a vida util
do sistema considerado no estudo.

O payback descontado (Equagao 2) é utilizado
como método de analise capaz de evidenciar o tempo
necessario para recuperar o investimento inicial. Esse
método considera o valor do dinheiro no tempo, pois
utiliza uma taxa de desconto para verificar o nimero
exato de periodos em que o projeto recupera o valor
inicial investido.

Iy

[ )
LT+

Payback descontado =

onde: F_ ¢ o fluxo de caixa liquido esperado como
retorno do investimento; n € o nimero de periodos ou
nimero de fluxo de caixa considerado para o retorno
do investimento a ser realizado.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) de um
investimento é a taxa exigida de retorno que, quando
utilizada como taxa de desconto, resulta em um VPL
igual a zero. Assim, quando o VPL é zero, o ponto de
equilibrio econémico do projeto é encontrado e, desse
modo, nao havera criacao nem reducao de valor. Um
projeto é mais vidvel quando a diferenca entre TIR e
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taxa de desconto se torna maior (em geral, a taxa de
desconto é algum tipo de aplicagao financeira). Do
ponto de vista matematico, € o valor de na Equagao 1
que iguala o VPL a 0. A TIR pode ser calculada de
acordo com a Equacao 3:

N
L S 3
;(Hnt 0= 3

O LCOE consiste no preco minimo que um
gerador teria que receber por cada kWh de producao
de eletricidade a fim de cobrir os custos de producdo
dessa energia, incluindo o0s recursos minimos exigidos
no investimento do gerador (Equacao 4). Vale lembrar
que, usado isoladamente, esse método nao é adequado
para analisar a viabilidade financeira de um sistema
especifico. Para isso, deve-se complementar o estudo
considerando todas as receitas e despesas, com base
em um modelo de fluxo de caixa (SCHMALENSEE
etal., 2015).

LCOF = ———m———— (4)
ZstV:lLt
(1+7r)

onde: OM, s&o os custos anuais com operagao e
manutencao; @, é a quantidade de energia produzida
no respectivo ano t em kWh; N é a vida Util do sistema;
t é 0 ano em consideragao, que pode variar de 1até N.

A atual tarifa de eletricidade para a instituicao
analisada foi considerada uniforme durante o ano
para o horéario fora de ponta, no valor de R$ 0,32/
kWh. Uma previsdo de aumento anual de 6% nas
tarifas de energia seguiu o historico da inflagao
dos ultimos 10 anos, método também utilizado por
Nakabayashi (2014). Os custos anuais de operagao e
de manutencao foram estimados em 1% para sistemas
fixos e 1,6% para sistemas com seguidor solar, valores
estes considerados nos leildes de energia de reserva
no Brasil (EPE, 2015a, 2015b). O tempo de vida (til
estimado para os madulos fotovoltaicos foi de 25
anos, como descrito pela maioria dos fabricantes
(PINHO; GALDINO, 2014). A degradacao dos modulos
considerada foi de 0,5% ao ano, valor utilizado e
discutido nos trabalhos de Viana et al. (2012) e de
Jordan e Kurtz (2013).

Os valores de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos
foram obtidos de uma pesquisa realizada pela empresa
Greener Tecnologias Sustentaveis com 552 empresas
do setor de energia solar fotovoltaica. A pesquisa cita
um valor médio de R$ 4,45 por Wp instalado para

sistemas entre 75 kWp e 150 kWp. Esses valores
sao para sistemas fixos. Para identificar valores para
sistemas com seguidor, foram analisadas as diferencas
dos precos apresentados nos leildes de energia de
reserva para sistemas fotovoltaicos, e verificou-se
que os precos dos sistemas com seguidor seriam,
em meédia, 50% maiores que 0s precos de sistemas
fixos. Em consequéncia, foi estimado um valor atual
de R$ 6,67 por Wp para sistemas com seguidor. Todo
esse calculo foi necessario para garantir acuracia dos
resultados, ja que nao ha uma pesquisa atual para
valores dos sistemas com seguidor solar. Uma troca
de inversores ap6s dez anos de uso dos sistemas foi
planejada. A taxa de desconto considerou a média dos
Ultimos dez anos da taxa Selic no Brasil (10,7%), de
acordo com informacdes do Banco Central.

3 Resultados e discussao

O Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba (IFPB) & uma instituicao
autarquica de regime especial, de ensino, pesquisa
e extensao, vinculada ao Ministério da Educacao,
e conta com diversos campi no estado da Paraiba.
No entanto, este estudo esta direcionado apenas ao
campus localizado na cidade de Cajazeiras (Figura 1
na pagina seguinte), o qual tem 24 anos de existéncia
e oferta cinco cursos superiores, quatro cursos
técnicos integrados ao ensino médio, dois cursos
técnicos subsequentes ao ensino médio e um curso
de pos-graduacao /ato sensu em matematica. De
acordo com o controle académico, o campus possuia,
em 2018, 1.465 alunos, 108 docentes e 82 técnicos
administrativos.

Com base nos dados disponibilizados no National
Solar Radiation Database (NSRDB), os valores médios
de irradiacdo global horizontal para a cidade de
Cajazeiras sao de 6,65 kWh/m?.dia. Os maiores niveis
de irradiagao ocorrem durante os meses de agosto a
novembro e 0s menores, entre abril e julho (Figura 2
na proxima pagina). Quanto as demais caracteristicas
climaticas, a regiao tem clima semiarido, quente e seco,
sendo definido em duas estacoes, seca e chuvosa. A
cidade apresenta baixa nebulosidade, forte insolagao e
temperatura média diaria de 27,08°C, que, no entanto,
pode variar entre 21°Ce 41°C.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Cajazeiras-PB e do respectivo campus do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB)
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Fonte: Adaptado dos softwares SAM e QGIS

3.1 Consumo de energia elétrica do IFPB
Campus Cajazeiras

O consumo médio mensal de energia elétrica pelo
campus em estudo no ano de 2017 foi de 43.680 kWh,
com um maximo de 52.800 kWh ocorrido no més de
outubro e minimos de 20.160 kWh e 31.200 kWh nos
meses de janeiro e julho, respectivamente (Figura 2).
Esses Ultimos valores justificam-se por terem ocorrido
em periodo de férias docentes e discentes. Esses
valores incluem o consumo no horario de ponta e no
horario fora de ponta. No entanto, para este estudo,
apenas o consumo mensal fora do horario de ponta
foi considerado, visto que esses sdo 0s momentos
que incluem a disponibilidade de irradiagao solar.
Dessa forma, o valor médio mensal passou a ser de
36.400 kWh, 0 maximo de 43.680 kWh e os minimos
de 17.280 kWh e 29.920 kWh, nos respectivos meses
ja citados.

E possivel observar, na Figura 2, a coincidéncia
temporal entre a disponibilidade de irradiagao solar
no plano horizontal e o consumo anual fora de ponta.
Isso torna a aplicacao fotovoltaica possivelmente
mais atrativa para a instituicao em estudo, visto que o
aumento e a reducao no consumo de energia elétrica

JOAO PESSOA, 2019

Figura 2 — Média diaria de irradiacao
global horizontal versus consumo
mensal de energia elétrica
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Fonte: Banco de dados NSRDB e faturas de energia do IFPB Campus
Cajazeiras

ocorrem no mesmo periodo em que a irradiacao solar
aumenta e diminui, respectivamente. O consumo total
de energia elétrica durante o0 ano de 2017 no horario
fora de ponta foi de 436.800 kWh.
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3.2 3.2 Estimativa de producéo de energia
para os sistemas fixo e com seguidor

Os valores estimados da producao anual de energia
elétrica para o sistema fixo com inclinagdo de 10° e
para o sistema com seguidor sao, respectivamente,
de 182.344,90 kWh e 240.265,50 kWh (Tabela 1), que
significariam uma redugdo de 41,7% e 55% do consumo
de energia elétrica convencional observado fora de
ponta, respectivamente. A diferenca na producao
indicou que o sistema com seguidor solar produz 32%
a mais que o fixo (Tabela 1).

O percentual de 32% de rendimento extra para
sistemas com seguidor esta de acordo com outros
estudos, realizados no Brasil e em outros locais do
mundo. Estudos experimentais realizados em cidades
com latitudes e longitudes proximas e com climas
similares — Mossoro-RN (latitude 5° 11 S), Fortaleza-
CE (latitude 3° 7° S) e Recife-PE (latitude 8° 3" S) —
encontraram valores adicionais de 20% (VIEIRA et al,
2016), 27,42% (BARBOSA, 2016) e 36,1% (OLIVEIRA,
2007), respectivamente, para seguidores de eixo Unico.
Ao compara-lo com resultados de outros lugares do
mundo, o valor de 32% esta no intervalo entre 25% e
39% encontrado nos trabalhos de Eke e Senturk (2012),
Bazyari et al. (2014), Eldin, Abd-Elhady e Kandil (2016),
Hammad et al. (2017) e Sumathi et al. (2017).
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A analise exploratéria de dados da producao
de energia elétrica mensal pelos dois sistemas é
apresentada na Tabela 1. E possivel observar que a
produgao maxima do sistema fixo atinge 18.074,80
kWh durante o més de outubro (Figura 3), enquanto
a minima mensal para o sistema com seguidor é de
17.870,90 kWh e ocorre no més de junho (Figura 3).

Tabela 1 — Analise descritiva da producao de
energia pelos sistemas fotovoltaicos simulados

Producao Producao do
o ) : Ganhos
Meétricas do sistema sistema com %)
fixo (kWh) seguidor (kWh) 0
Maxima 18.074,80 23.630,30 31
Minima 13.020,70 17.870,90 37
Média 15.195,40 20.022,12 32
Mediana 15.411,65 20.175,05 31
Desvio padrdo 1.526,18 1.861,66 -
Coeflc.lenfe 0.10 0,09 .
de variacao
Curtose -0,59 -0,56 -
Assimetria 0,22 0,62 -
Producao anual | 182.344,90 240.265,50 32

Fonte: Dados obtidos por meio do software SAM

Figura 3 — Diferengas de producdo mensal de energia elétrica e ganhos de producéo do seguidor solar
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Fonte: Dados obtidos por meio do software SAM
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Observa-se que a produgao minima do sistema
com seguidor € bem proxima a maxima do sistema
fixo. Isso comprova a maior eficiéncia do sistema que
acompanha o caminho do sol no sentido leste-oeste.
Os dois sistemas possuem baixos coeficientes de
variacao (Tabela 1), indicando que a média mensal
tem boa representatividade e pouca variagao anual, o
que pode ser explicado pelo fato de regides proximas
a linha do Equador apresentarem menor variagao na
radiacdo solar ao longo do ano (PEREIRA et al., 2017).

O sistema com seguidor solar apresenta ganhos
adicionais de energia produzida em relagao ao sistema
fixo, més a més, como pode ser observado na Figura 3.
Verifica-se que o periodo de menor producao para
ambos o0s sistemas sdo 0s meses de abril a julho.
Nos meses de junho e julho ocorrem os ganhos mais
consideraveis com a instalacao do seguidor solar:
37,2% e 39,7%, respectivamente. Durante esses meses,
que integram a estacdo de inverno no hemisfério sul,
ha uma reducao na disponibilidade de recurso solar
explicada pelos movimentos da Terra, pois os dias sao
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mais curtos e ha menos radiagao solar nessa época
do ano (TOLMASQUIM, 2016). Isso implica melhor
desempenho para sistemas que acompanham o
movimento diario do sol durante o periodo de baixa
disponibilidade de recurso solar. Observa-se também
que, nos meses de agosto a margo (Figura 3), ocorrem
as maiores produgdes de energia, com énfase para o
perfodo de outubro e novembro para sistemas fixos e
de setembro e outubro para sistemas com seguidor.

3.3 Estatistica inferencial

Para realizar a analise de estatistica inferencial,
primeiro aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk, com
a seguinte hipdtese nula (): os dados seguem uma
distribuicdo normal. O resultado do teste (Tabela 2)
obteve p-valor maior que 0,05, isto €, nao se rejeita a
hipotese nula. Logo, com uma confiabilidade de 95%,
pode-se inferir que os conjuntos de dados tendem a
seguir uma distribui¢cdo normal.

Tabela 2 — Teste t para os sistemas fotovoltaicos fixo e com seguidor

. o Diferencas . .
Sistema Base de dados Médias (kWh) medias (KWh) Teste t Shapiro-Wilk
) ) Seguidor 20.022,12 0,31
Sistemas fotovoltaicos - 4.826,71 0,00*
Fixo 15.195,40 0,78

Fonte: Dados da pesquisa
*Significancia de 5%

Quanto a verificagao da hipotese de diferenca
entre médias dos sistemas, observou-se, por meio do
teste t, que ha evidéncias de que o sistema fotovoltaico
com seguidor solar produz mais energia elétrica, de
forma significativa, do que o instalado de modo fixo
(Tabela 2). Isso comprova o argumento de que ha
diferenca estatistica entre as médias de producao dos
sistemas e que, neste estudo, ao analisar apenas essa
variavel, o sistema com seguidor é mais efetivo que o
sistema fixo. Alguns estudos na literatura (OLIVEIRA,
2007; EKE; SENTURK, 2012; BAZYARI et al., 2014,
ELDIN; ABD-ELHADY; KANDIL, 2016; VIEIRA et
al, 2016; BARBOSA, 2016; HAMMAD et al.,, 2017;
SUMATHI et al., 2017) identificaram que ha diferencas
na producao de energia elétrica entre os sistemas,
porém nao avaliaram de forma estatistica se essas
eram significativas.

E importante ressaltar que os dados do clima
considerados para simular a producao de energia e,
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em seguida, analisar as diferencas entre os sistemas
foram obtidos a partir de um Ano Meteorolégico Tipo,
disponivel no software SAM. O Ano Meteorolbdgico
Tipo consiste na determinacao estatistica de meses
individuais que melhor representam as condigoes
meteorologicas da regiao e tomam como base
climatalogica um periodo de varios anos. Esse
procedimento é bastante utilizado em projetos de
exploracao da energia solar.

3.4 Analise financeira

Na Tabela 3, é apresentado um resumo das
principais estimativas dos indicadores financeiros,
avaliados neste trabalho, para os sistemas fotovoltaicos
dimensionados no Campus Cajazeiras. Os resultados
da andlise financeira, para ambos os sistemas, indicam
que 0s projetos sao rentaveis, pois o VPL é positivo, a
TIR é superior a taxa de desconto de 10,7%, o payback
descontado é inferior ao tempo de vida (til do sistema
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e 0 LCOE é inferior a tarifa da distribuidora de energia
elétrica. O custo estimado para o sistema fotovoltaico
fixo foi de R$ 502.350,00 e, para o sistema equipado
com seguidor, R$ 713.525,00. E importante informar
que o custo da troca de inversores para o periodo de
vida Util foi o mesmo para os dois sistemas e ja esta
incluso nos valores apresentados.

Tabela 3 — Estimativa dos parametros econémicos
dos sistemas fotovoltaicos fixo e com seguidor

: : . Sistema fotovoltaico
Indicadores financeiros - -
Fixo Seguidor
VPL (R$) 305.117,00 315.360,00
TIR (%) 16,30% 14,80%
Payback descontado 75 80
(anos)
LCOE (R$) 0,21 0,23
Custo do sistema (R$) 502.350,00 713.525,00

Fonte: Dados da pesquisa

Ao avaliar o VPL para os dois sistemas, observa-se
que o do sistema equipado com seguidor € um pouco
superior (R$ 315.360,00) ao do fixo (R$ 305.117,00),
uma diferenca de apenas 3% a mais, porém com um
investimento inicial 42% superior. Dessa forma, nesse
indicador, o sistema fixo & mais viavel, pois, com um
investimento inferior, o VPL é basicamente o mesmo
do sistema com seguidor.

O tempo estimado de retorno do investimento
para os sistemas fotovoltaicos foi de 7,2 anos para o
sistema fixo e 8,0 anos para o sistema com seguidor
(Tabela 3). Representando o periodo em meses, 0
sistema fixo precisaria de 86,4 meses e o seguidor, de
96 meses —uma diferenca de 9,6 meses. Essa diferenca
em meses é proxima aos resultados encontrados por
Hammad et al. (2017) quando compararam de forma
experimental dois sistemas fotovoltaicos (fixo e com
seguidor) instalados na Universidade Hashemite,
Zarga, na Jordania. Os autores verificaram que o
sistema com seguidor demorava 7 meses a mais que
o0 sistema fixo para obter retorno financeiro. O periodo
de retorno do investimento para sistemas fotovoltaicos
fixos estimado para o Campus Cajazeiras também esta
proximo ao resultado estimado (5,4 anos) pela Nota
Técnica n° 56/2017, da ANEEL, para distribuidora de
energia local na Paraiba (ANEEL, 2017). Portanto, com
um investimento menor e um retorno mais rapido, o
sistema fixo tende a ser mais viavel.

Ao comparar a Taxa Interna de Retorno (TIR),
apresentada na Tabela 3, com a taxa de desconto

de 10,7%, considerada neste trabalho, observou-se
que os dois sistemas fotovoltaicos sao projetos com
investimentos viaveis. No entanto, o sistema fixo
possui uma maior rentabilidade, com TIR de 16,3%,
em detrimento do sistema com seguidor (14,8%), ja
que, quanto maior a diferenga entre a taxa de desconto
e a TIR, melhor sera o investimento.

Os custos da energia elétrica (LCOE) produzida
pelos sistemas fotovoltaicos simulados sao inferiores
ao valor da tarifa paga atualmente pelo instituto (R$
0,32). Verificou-se também que o custo de energia
elétrica para o sistema fixo (R$ 0,21) & mais baixo que o
do sistema com seguidor (R$ 0,23), aproximadamente
9% a menos, indicando que instalar de forma fixa um
sistema fotovoltaico é mais econdémico para este
estudo de caso. Vale lembrar que ja estao inclusos,
nos valores do LCOE, os custos de manutencao e a
operacao, o fator de degradagao dos sistemas e a troca
de inversores para vida (til do sistema.

Diante de todos os indicadores financeiros
discutidos, verifica-se que o sistema com seguidor
solar € menos viavel financeiramente neste estudo
de caso. Para esse sistema, a TIR & menor, o
payback descontado é maior, o VPL é apenas 3%
superior ao investido no sistema fixo, porém com
investimento inicial 42% maior, e 0 custo da energia
elétrica supera em 9% o custo para sistemas fixos.
O estudo de viabilidade econémica de Hammad et
al. (2017) também encontra resultados financeiros
proximos aos apresentados neste trabalho, mesmo
se tratando de tamanhos de sistema distintos. E
importante lembrar que os resultados da Tabela 3 s&o
conservadores, pois nao consideraram a incidéncia da
bandeira tarifaria nos custos de energia elétrica, o que
poderia reforgar a viabilidade dos sistemas. Evitou-
se a inclusao desse fator por nao ser possivel prever
quando ocorre incidéncia durante o ano. Desse modo,
0s resultados sao consistentes e, em caso de erros
com a aplicacao dessa bandeira, isso favorecera os
indicadores financeiros.

Os resultados encontrados neste trabalho estao
de acordo com os discutidos em Drury et al. (2014),
que avaliam que os projetos de sistemas fotovoltaicos
com seguidor ainda possuem custos mais altos do que
os de sistemas fixos devido aos valores adicionais de
manutencao e operagao, mecanismos e controladores
para rastreamento, entre outros fatores, pressupostos
também discutidos em Hammad et al. (2017).

Nessa mesma perspectiva, Vergura e Lameira
(2011) e Bianchini et al. (2016) chamam a atenc¢ao para
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o fato de a viabilidade dos sistemas com seguidor ser
altamente dependente das politicas fiscais e tarifarias,
além dos custos iniciais adicionais ao sistema. Para
Mousazadeh et al. (2009), nao é recomendado o uso
de seguidores em sistemas fotovoltaicos de pequeno
porte, visto que, aléem de um investimento maior, ha
uma perda de energia no acionamento dos sistemas
de rastreamento.

Como ja discutido anteriormente, os dois
sistemas fotovoltaicos possuem viabilidade financeira
em relagdo a energia comprada da distribuidora,
mas o sistema instalado de forma fixa é mais viavel
financeiramente. Sendo assim, ao avaliar de forma
independente a instalacdo desse sistema fixo no IFPB
Campus Cajazeiras, verifica-se uma redugao anual de
41,7% no consumo fora de ponta, o que equivale a R$
58.286,59 para o custo de energia elétrica atual, de
R$ 0,32 por kWh. A redugao dos gastos com energia
elétrica seria de grande importancia para o campus
analisado, visto que, atualmente, a conta de energia é
uma parte consideravel das despesas — cerca de R$
470.000 anuais, aproximadamente 10% do or¢camento
total do campus.

Os trabalhos de Sahoo et al. (2015), Lee et al.
(2016), Tan e Chow (2016) e Al-Najideen e Alrwashdeh
(2017) analisaram sistemas fotovoltaicos instalados
em instituicdes de ensino e todos demonstraram
viabilidade financeira, além de darem énfase a outros
aspectos positivos da instalagao desses sistemas. Por
exemplo, Lee et al. (2016) relatam que os sistemas
fotovoltaicos instalados em campi universitarios nao so
reduzem despesas com energia elétrica, mas também
podem ser usados como uma ferramenta efetiva para
elevar o nivel de conscientizagcado da maior parte
da comunidade académica em relagao as energias
renovaveis e a esforcos sustentaveis em geral. Os
autores ainda afirmam que os alunos, ao concluirem
0S CUrsas, comegarao a tomar decisdes onde vivem e
trabalham e que a exposicao as energias renovaveis
durante o ensino pode alterar suas percepcoes e
expectativas, gerando impactos futuros.

4 Consideracoes finais

Este trabalho teve por objetivo realizar um estudo
comparativo de sistemas fotovoltaicos fixo e com
seguidor solar por meio da avaliagao da viabilidade
técnico-financeira em uma instituicao publica de
ensino localizada no sertao do estado da Paraiba. O
desenvolvimento deste estudo possibilitou a avaliagao
das diferencgas financeiras, estatisticas e de producao
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de energia entre os sistemas. Constatou-se que o
sistema equipado com seguidor solar produz 32% a
mais de energia elétrica durante 0 ano do que o sistema
fixo; logo, é mais efetivo na captagao da energia solar.
Além disso, comprovou-se por meio de teste estatistico
(teste ) que a diferenca de produgao de energia elétrica
pelos sistemas é estatisticamente significativa, ou seja,
ha evidéncias de que o sistema com seguidor produz
mais energia do que o sistema fixo.

Verificou-se, na avaliacao financeira, que todos 0s
indicadores sao mais atrativos para o sistema fixo em
relagao ao com seguidor, visto que aquele possui um
retorno do investimento mais rapido, uma TIR maior,
um VPL praticamente igual e um custo de energia
elétrica menor. Outro fato é que o sistema fotovoltaico
com seguidor tem um investimento inicial 42% superior
ao sistema fixo. Dessa forma, apesar de o sistema
equipado com seguidor solar ter melhor desempenho
anual, isso nao foi suficiente para gerar uma viabilidade
financeira melhor, pois, com a tecnologia disponivel
atualmente, os custos de implementagao, operagao
e manutencao ainda sao elevados para utilizacao
desse tipo de sistema. Talvez em um futuro préximo
e com o desenvolvimento tecnoldgico, 0s sistemas
com seguidores solares poderao ter custos menores
de implementacao e manutencao. Sendo assim, na
analise de viabilidade dos sistemas fotovoltaicos, o
sistema fixo mostrou-se mais viavel do que o sistema
com seguidor solar para instalagao na instituigao
avaliada, pelo fato de requerer um investimento menor
e possuir indicadores financeiros melhores.

O estudo traz como contribuicdo um melhor
entendimento sobre as diferengas entre sistemas
equipados com seguidores solares e com estruturas
fixas, além de auxiliar na tomada de decisao acerca da
instalacao desses sistemas pela instituicao analisada.
Os resultados e a metodologia poderao também
auxiliar outras instituicoes, residéncias e empresas
da regidao que tenham interesse em instalar sistemas
fotovoltaicos, visto que foi realizada analise de recurso
solar e da viabilidade financeira, além de estimada
a producao de energia elétrica desses sistemas
na regiao.

Conclui-se, a partir dos resultados, que a instalagao
de sistemas fotovoltaicos no Campus Cajazeiras podera
gerar economia de gastos com energia elétrica. Os
valores economizados podem ser revertidos pela
instituicao de ensino em investimentos em pesquisa,
extensdo e capacitagao de alunos e professores. Além
disso, o campus podera contribuir para a preservagao



DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

do meio ambiente, ja que a geracao de energia por
meio desses sistemas ndo acarreta emissoes de
poluentes nem de gases do efeito estufa, algo que
agrega beneficios em escala local e global.

Como sugestao para estudos futuros, deve-
se realizar um estudo experimental no sertao do
estado da Paraiba, com a finalidade de comparar um
sistema fotovoltaico fixo com outro equipado com
seguidor solar por um periodo de um ano, analisando
0s aspectos técnicos, financeiros e estatisticos dos
sistemas. Além deste, estudos interessados em
analisar as diferencas entre os resultados gerados
em softwares de simulacao e resultados reais obtidos
de sistemas fotovoltaicos em funcionamento sao
igualmente recomendados.
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