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RESUMO

Os sistemas de rastreamento solar de dois eixos representam uma tecnologia promissora para
maximizar a captagdo de irradiacdo solar em micro usinas fotovoltaicas, embora demandem
andlises rigorosas de viabilidade técnica e econdmica devido a sua maior complexidade
estrutural e operacional. Este trabalho investiga a viabilidade técnico-econdmica da integragcdo
de um sistema ativo de rastreamento solar de dois eixos aplicado a micro usinas de geracao
fotovoltaica. A metodologia consistiu, inicialmente, na modelagem computacional e simulacdo
numérica em ambiente de fabrica virtual para avaliar os efeitos da carga de vento sobre a
estabilidade estrutural do rastreador sob diferentes condicdes operacionais. Em seguida,
avaliou-se a viabilidade econdmica do sistema por meio do Custo Nivelado de Energia (LCOE),
considerando os custos de implantac¢do, opera¢do, manutengdo e a curva estimada de geracdo
energética. Os resultados das simulagdes estruturais garantiram a integridade fisica do
rastreador frente aos esforcos de vento analisados, enquanto o estudo financeiro indicou que,
apesar do maior investimento inicial, o ganho de geracdo superou o incremento de custos.
Conclui-se que o sistema ativo de dois eixos se apresenta como uma alternativa
economicamente vidvel e tecnicamente robusta em comparacio aos sistemas de estrutura fixa
convencionais, otimizando o custo-beneficio da gera¢ado distribuida.

Palavras-Chave: dinamica dos fluidos computacional; simulacdo computacional; geracdo
distribuida; custo nivelado de energia; anélise estrutural.

ABSTRACT

Two-axis solar tracking systems represent a promising technology for maximizing solar
irradiance capture in micro photovoltaic plants, although they demand rigorous technical and
economic feasibility analyses due to their greater structural and operational complexity. This
work investigates the technical-economic feasibility of integrating an active two-axis solar
tracking system applied to micro photovoltaic plants. The methodology initially consisted of
computational modeling and numerical simulation in a virtual factory environment to evaluate
the effects of wind load on the structural stability of the tracker under different operating
conditions. Subsequently, the economic viability of the system was evaluated using the
Levelized Cost of Energy (LCOE), considering the costs of deployment, operation,
maintenance, and the estimated energy generation curve. The results of the structural
simulations guaranteed the physical integrity of the tracker against the analyzed wind loads,
while the financial study indicated that, despite the higher initial investment, the generation
gain exceeded the cost increase. In conclusion, the active two-axis system presents itself as an
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economically viable and technically robust alternative compared to conventional fixed-
structure systems, optimizing the cost-benefit of distributed generation.

Keywords: computational fluid dynamics; computational simulation; distributed generation;
levelized cost of energy; structural analysis.

1 INTRODUCAO

O Brasil conta com um territério de mais de 8 milhdes de km? e uma populagio que
passa dos 202 milhdes de habitantes de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2024) e, portanto, enfrenta o desafio de aumentar a gera¢do de energia
elétrica de forma integrada e sustentdvel. Além disso, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2024) registrou o consumo de 558 GWh no ano de 2024, o que representa um aumento de 3,9%
em relacdo ao ano anterior, indicando que a demanda por energia no pais tende a aumentar.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2010-2019 previa a exploracdo do Rio Tapajos,
Rio Teles Pires, linhdo Tucurui-Macapa-Manaus, dentre outros (Ett et al., 2011). Destas, apenas
as obras do linhdo de Tucurui e as usinas do Rio Teles Pires sairam do papel e hoje integram o
Sistema Interligado Nacional (SIN). Contudo, pode-se observar que embora a construgao de
infraestruturas de geragdo de energia no Brasil, como hidrelétricas, tenha promovido o aumento
da oferta de energia, ainda assim sofreu com a dependéncia de uma trajetéria de longa duragdo
(frequentemente acima de 50 anos), intrinseca aos sistemas de geracdo energia (Castro, 2021).

Dessa forma, o que se observa é que mudangas na matriz energética e nas tecnologias
de conversdo de energia ndo costumam ser implementadas rapidamente. Mesmo assim, no de
2024, a energia solar representou 9,3% da matriz energética brasileira, a edlica, 14,1% e a
hidrdulica, 55,3% (EPE, 2024). Para se alinhar as metas mundiais e fazer uma transi¢do
energética para fontes renovaveis, o Brasil tem o desafio de diversificar e expandir a sua matriz
energética.

A geragdo de energia solar no Brasil é dividida entre sistemas centralizados (usinas) e
distribuidos (micro e miniusinas), e estes tltimos entre gera¢ao na propria unidade consumidora
e a modalidade de autoconsumo remoto. Em 2024, a micro e minigeracdo distribuida (MMGD)
cresceu 36,6% comparada ao ano anterior, totalizando 42,27 GWh — dos quais 97% foram
provenientes da fonte fotovoltaica. Isto € 5,6% da geracdo total de eletricidade no Brasil.

Embora seja dificil quantificar todos os empreendimentos de MMGD espalhados pelo
pais, € possivel identificar a posicdo estratégica da Paraiba nesta modalidade de geracdo. De
acordo com dados do Atlas Solarimétrico da Paraiba (Governo da Paraiba, 2023), o estado
apresenta uma média didria de irradiagdo global horizontal de 5,73 kWh/m? por dia, valor
superior 2 média didria da Regifio Nordeste (5,49 kWh/m?) que figura entre os maiores indices
de irradiacdo solarimétrica do pais. Em contexto mundial, esses valores se assemelham aos
registrados em paises como Espanha e Portugal, que possuem forte cultura voltada ao
aproveitamento de energia solar (Tenorio, 2025).

Embora a Paraiba possua atualmente 4.618 MW de poténcia outorgada e 119
empreendimentos de energia solar (de pequeno a grande porte), em variados niveis de
licenciamento, a exploracdo da energia solar € uma realidade recente no estado. As primeiras
plantas de geracdo solar fotovoltaica surgiram apenas em 2018 — e, em 2019, o estado contava
com 108 MW de poténcia outorgada e em operacao (Tendrio, 2025). Nesse sentido, na Paraiba
o contexto € de expansdo na exploracdo de energia solar.

Diante da possivel exaustao de fontes de energia convencional, combustiveis fosseis e
carvao), estimada para o fim deste século ou inicio do préximo (Gajadharane et al., 2016), a
energia solar assume papel estratégico em uma transi¢ao energética, sendo uma alternativa com
amplas aplicagdes (usinas, domicilios, instalagdes agropecudrias etc.) e de excelente custo-
beneficio a médio e longo prazo.
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Uma forma de aumentar a efici€éncia sao Sistemas Ativos de Rastreamento Solar (ASTS,
na sigla em inglés) que sdo classificados dependendo de seus graus de liberdade, em sistemas
de um eixo, dois eixos ou multiplos eixos. Esses sistemas podem aumentar significativamente
a quantidade de energia produzida, principalmente no inicio da manha e no final da tarde, onde
a relacdo angular da irradiacdo solar direta com a superficie € menor (Fuentes-Morales et al.,
2020). Singh et al. (2018) apontam um aumento de eficiéncia de 12% a 25% com utilizagdo de
sistemas de um eixo e de 30% a 45% com sistemas de dois eixos.

O objetivo de um sistema ativo de rastreamento € alcangar alta precisao no rastreio solar,
assim como minimizar perturbagdes, idealmente, com alta estabilidade e proporcionando sinais
de controle suaves (Fuentes-Morales et al., 2020). Para tal, o sistema faz uso de variados
componentes, subsistemas de acionamento mecanico de transmissdo, motores elétricos,
sensores de posi¢do solar e algoritmos com célculo de posicdes solares, unidades de controle e
interruptores de limite (Prinsloo; Dobson, 2015).

Senso assim, este trabalho apresenta a andlise de viabilidade de integracdo de um
sistema ativo de rastreamento solar em micro usinas e energia solar, desenvolvendo um sistema
de base mecanica para rastreamento e implementa¢do em micro usinas, com possibilidade de
instalacdo em qualquer localidade, com o objetivo de disponibilizar um modelo que auxilie nas
metas de desenvolvimento sustentdvel da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), a saber. (07)
energia limpa e acessivel; (10) reducdo de desigualdades; (11) cidades e comunidades
sustentdveis e (13) acdo contra a mudancga global do clima.

2 REFERENCIAL TEORICO

A crescente expansdo da geracdo distribuida fotovoltaica tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias voltadas ao aumento da eficiéncia energética dos sistemas
solares. Nesse contexto, os sistemas ativos de rastreamento solar destacam-se por possibilitarem
o acompanhamento da trajetéria aparente do Sol ao longo do dia, permitindo o melhor
aproveitamento da incidéncia de radiac@o sobre os médulos e, consequentemente, aumento da
geragdo de energia elétrica.

Embora os rastreadores solares apresentem potencial para elevar o desempenho
energético de micro usinas fotovoltaicas, sua implementacdo envolve fatores técnicos e
econdmicos que influenciam diretamente a viabilidade da tecnologia. Aspectos relacionados
aos sistemas de controle, estabilidade estrutural, resisténcia a carregamentos externos, consumo
energético dos atuadores e custos adicionais de implantagao devem ser considerados na andlise
do sistema.

2.1 Energia solar fotovoltaica e microgeracao no Brasil

A energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma alternativa estratégica para a
diversificacdo da matriz energética brasileira, tradicionalmente dependente da fonte hidrica.
Essa modalidade de geracdo permite reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar
os impactos ambientais causados pelo acionamento de usinas termelétricas, que possuem
elevados custos operacionais e alta emissdao de gases de efeito estufa. No Brasil, a utilizacdo
desse tipo de modalidade é favorecida por um elevado potencial solar, com indices de irradiacao
global horizontal anual que variam de 1500 kWh/m? a 2350 kWh/m?, superando
significativamente paises lideres no setor, como a Alemanha (Tenério, 2025).

No ambito normativo, o setor é impulsionado principalmente pela Resolu¢cdo Normativa
482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabeleceu o sistema de
compensag¢do de energia para micro € minigeragdo distribuida. Através deste modelo, o sistema
de geracdo € conectado a rede publica de distribui¢ao junto a unidade consumidora, permitindo
que a energia excedente seja injetada na rede para posterior compensac¢ao no consumo liquido.
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A geracdo distribuida diferencia-se da centralizada — voltada a producdo em larga escala e
transmissao — e da isolada, que atende locais remotos sem conexao com a rede elétrica (Rosa;
Gasparin, 2016).

A micro e minigeracdo de energia é regulamentada pela Resolucdo n° 687 (ANEEL,
2015) e consiste na producdo de energia a partir de pequenas centrais que utilizam fontes
renovdveis de energia elétrica conectadas a rede por unidades consumidoras (Silva, 2019). Para
sistemas grid-tie (conectados a rede elétrica) o sistema de geracdo solar ndo faz uso de banco
de baterias, e o excedente € aproveitado como créditos de energia.

Dessa forma, a ANEEL (2017) define os sistemas de microgeracdo, minigeracdo da

seguinte forma:

I — microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovdveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

II — minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor
ouigual a 5 MW para cogeragdo qualificada, conforme a regulamentagdo da ANEEL,
ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribui¢do por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

IIT — sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgera¢do ou minigeracdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa (ANEEL, 2017).

Apesar do potencial técnico e das oportunidades de expansdo, a disseminacdo da
microgeracdo fotovoltaica no pais ainda enfrenta desafios estruturais e econdmicos. O
investimento inicial elevado e o longo prazo de recuperacao do capital (payback) sao obstaculos
criticos, especialmente para consumidores residenciais. Além disso, entraves tributarios, como
a incidéncia de ICMS sobre o consumo bruto em vez do liquido em diversos estados, e a
necessidade de politicas publicas mais robustas para incentivos fiscais e linhas de financiamento
facilitadas, sdo determinantes para a viabilidade econdmica e popularizacdo desta tecnologia na
sociedade brasileira.

2.2 Sistemas Ativos de Rastreamento Solar

Os sistemas de rastreamento solar, ou solar trackers, sdo dispositivos mecanico-
eletronicos projetados com o objetivo fundamental de orientar coletores, painéis fotovoltaicos
ou concentradores em dire¢do ao sol ao longo do dia. A fun¢a@o primordial dessas tecnologias €
maximizar a captacdo da radiacdo solar incidente, garantindo que o vetor solar permaneca o
mais préximo possivel da normal da superficie coletora (Fuentes-Morales et al., 2020). Ao
implementar um sistema de acompanhamento automdtico, € possivel aumentar
significativamente a eficiéncia de colheita energética em comparagio a sistemas fixos, sendo
essencial para aplicagdes de alta precisdo, como o rastreamento em dois eixos (altitude-
azimute).

A diferenciacio entre sistemas ativos e passivos reside na forma como o movimento é
gerado e controlado. Enquanto sistemas passivos geralmente dependem de propriedades fisicas
de fluidos que se expandem com o calor para orientar a estrutura, os sistemas ativos utilizam
componentes eletronicos e fontes externas de energia para realizar o posicionamento. Os
sistemas ativos podem operar por meio de sensores Opticos que detectam a posi¢ao de maior
luminosidade ou através de algoritmos matematicos de alta precisdo que calculam as
coordenadas solares com base na localiza¢do geografica e no tempo sideral.

Em termos de elementos padriao, um sistema de rastreamento ativo € composto por uma
integracdo de hardware e software, incluindo microcontroladores (como Arduino ou PIC),
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sensores de realimentacdo de angulo, drivers de poténcia e atuadores, como motores de passo
ou motores de corrente continua (Prinsloo; Dobson, 2015). Esses componentes trabalham em
conjunto para processar os dados de posicionamento e executar a movimentacdo fisica da
estrutura. A compreensdo desses elementos eletronicos e 16gicos estabelece a base necessaria
para a andlise dos aspectos mecanicos, que definem as plataformas de suporte, os graus de
liberdade e os mecanismos de transmissao de torque que sustentam o coletor solar.

2.3 Aspectos Mecanicos e Estruturais

Além dos sistemas de controle e posicionamento, o desempenho dos rastreadores solares
também estd diretamente relacionado as caracteristicas mecanicas e estruturais do sistema. A
movimentacdo continua dos moddulos fotovoltaicos exige estruturas capazes de suportar
esforcos mecanicos, cargas ambientais e condi¢des operacionais variadas, mantendo
estabilidade e precisdo durante o funcionamento.

Nesse contexto, o dimensionamento adequado dos componentes mecanicos representa
um fator essencial para a confiabilidade e a vida qtil do sistema. Entre os principais elementos
estruturais empregados em rastreadores solares destacam-se os atuadores lineares, mancais,
engrenagens, suportes metalicos e mecanismos de transmissdo de movimento, responsiveis
pelo deslocamento angular dos médulos fotovoltaicos ao longo do dia.

Com foco nesse aspecto, Cuong, Nha e Hong (2018) realizaram a anélise dimensional
de um atuador linear aplicado a sistemas de rastreamento solar, propondo um método de selecao
para rastreadores de eixo unico. O estudo considerou parametros como torque, capacidade de
carga, amplitude de movimento e resisténcia mecénica, evidenciando que a escolha inadequada
do atuador pode comprometer tanto a eficiéncia do rastreamento quanto a durabilidade
estrutural do sistema.

Outro fator de elevada relevancia corresponde a influéncia das cargas de vento sobre os
rastreadores solares. Diferentemente das estruturas fixas, os sistemas mdveis apresentam maior
suscetibilidade a esfor¢os dindmicos devido a variacdo continua da posi¢do dos mddulos
fotovoltaicos. Dessa forma, a estabilidade estrutural torna-se um parametro critico para garantir
seguranca operacional e evitar falhas mecanicas.

Nesse sentido, Kamela, Zeundjua e Oduetse (2024) investigaram o efeito da carga de
vento na estabilidade estrutural de rastreadores solares de dois eixos, analisando os impactos
das forcas aerodinamicas sobre o desempenho e a integridade do sistema. Os resultados
demonstraram que condicdes severas de vento podem aumentar significativamente os esforcos
estruturais, exigindo reforcos mecanicos e estratégias de posicionamento de seguranca para
minimizar riscos operacionais.

Adicionalmente, aspectos relacionados ao arranjo fisico dos moddulos também
influenciam diretamente o desempenho mecanico e energético dos sistemas de rastreamento.
Jensen et al. (2022) desenvolveram um método de cddigo aberto para calculo do auto
sombreamento em campos de coletores solares com rastreamento de dois eixos e geometria
arbitraria. O estudo evidenciou que o espacamento inadequado entre estruturas moveis pode
provocar perdas de geracdo energética e limitar a eficiéncia global do sistema, tornando
necessario o balanceamento entre aproveitamento da drea disponivel e minimizagcdo de
sombreamentos.

Dessa forma, observa-se que os aspectos mecanicos e estruturais desempenham papel
fundamental na implementacdo de sistemas ativos de rastreamento solar. Embora o
rastreamento permita ganhos energéticos relevantes, sua aplicagcdo demanda anélises estruturais
criteriosas, considerando fatores como estabilidade, resisténcia mecanica, carregamentos
ambientais e confiabilidade operacional, os quais influenciam diretamente a viabilidade técnica
e econOmica da tecnologia.
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2.4 Eficiéncia e Viabilidade

Conforme discutido anteriormente, o principal diferencial dos rastreadores ¢
acompanhar a trajetéria aparente do Sol, reduzindo perdas associadas ao desalinhamento
angular entre os raios solares e a superficie dos médulos e aumentando a producio de energia
elétrica ao longo do dia.

Diversos estudos tém demonstrado que a utilizacdo de sistemas de rastreamento pode
proporcionar ganhos significativos de geracdo energética quando comparados a sistemas
fotovoltaicos convencionais de inclinag¢do fixa. Esses ganhos variam conforme fatores como
latitude, condicdes climaticas, tipo de rastreador empregado e geometria do arranjo
fotovoltaico, sendo geralmente mais expressivos em sistemas de dois eixos devido a maior
capacidade de alinhamento solar.

Mamodiya e Tiwari (2023) desenvolveram um sistema de rastreamento solar em malha
fechada capaz de medir em tempo real a posicdo do Sol, permitindo o ajuste continuo do
posicionamento dos mddulos fotovoltaicos. O estudo aplicou diferentes estratégias de controle
com o objetivo de maximizar a eficiéncia energética do sistema, demonstrando aumento na
captacdo de radiacdo solar em comparacdo aos sistemas estdticos convencionais. Em outra
revisdo, Singh et al. (2018) apontam um aumento de eficiéncia de 12 a 25% com utilizacdo de
sistemas de um eixo e de 30 a 45% com sistemas de dois eixos.

Entretanto, apesar dos ganhos de geracdo proporcionados pelos rastreadores solares, a
implementacdo dessa tecnologia implica aumento dos custos de implantagdo, operacdo e
manutencdo. Componentes como motores, atuadores, sensores € sistemas de controle
adicionam maior complexidade ao sistema fotovoltaico, elevando o investimento inicial e
demandando manuten¢do periddica.

Dessa forma, a andlise de viabilidade econdmica torna-se fundamental para determinar
se 0 aumento da geracdo energética compensa os custos adicionais associados ao sistema de
rastreamento. Entre os principais indicadores utilizados para essa avaliacdo destacam-se o
tempo de retorno do investimento (payback), o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de
retorno (TIR) e o custo nivelado de energia (LCOE).

Nesse sentido, Kamela, Zeundjua e Oduetse (2024) propdem uma metodologia que
culmina na andlise da relacdo custo-beneficio de sistemas solares com rastreamento de dois
eixos utilizando o LCOE como parametro de anélise econdmica. Os resultados indicaram que,
embora os rastreadores apresentem maior custo inicial, o aumento da produtividade energética
pode reduzir o custo da energia gerada ao longo da vida util do sistema, dependendo das
condic¢des operacionais e da escala de implantacao.

Portanto, observa-se que a efici€éncia energética e a viabilidade econdmica dos sistemas
de rastreamento solar estdo diretamente relacionadas ao equilibrio entre ganho de geracdo e
custos adicionais de implementagdo. Assim, a adoc¢do dessa tecnologia requer andlises técnicas
e econdmicas integradas, considerando ndo apenas o aumento da producdo energética, mas
também fatores estruturais, operacionais e financeiros envolvidos na aplicac@o do sistema.

3  METODO DA PESQUISA

Nesta secao sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados neste trabalho,
contemplando a adequacdo da estrutura e o dimensionamento do atuador, a estimativa da
geracdo de energia, a avaliacio do custo nivelado de energia e do desenvolvimento do software
“Projeto Solaris” como ferramenta de apoio.

3.1 Estrutura
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Neste trabalho, propde-se o projeto de um rastreador solar de eixo duplo para seis
painéis solares utilizando um mecanismo com dois atuadores lineares. Esta se¢do propde a
selecao de um método adequado para definir o atuador linear (Figura 1), elaborando um projeto
utiliza o painel solar TSM-DE18 — 555 W de 555 Wp da marca Trina, com dimensdes de 2278
mm X 1134 mm x 30 mm, e peso de 27,5 kg, por ser de uma fabricante brasileira e cumprir os
critérios dimensionais. Portanto, na configuracdo proposta, os painéis solares tém uma,
dimensdes a x b =4556 mm x 4556 mm e massa m = 165 kg. A altura do pilar € h; = 2200 mm.
A estrutura retangular para os painéis solares tem dimensdes de ¢ X d = 842 mm x 4636 mm. O
eixo de rotagdo Leste-Oeste do sistema foi fixado no meio da largura da estrutura.

Figura 1 — Modelo mecénico de um rastreador solar de dois eixos.

4> vy

Fonte: elaborada pelos préprios autores.

Para determinar as dimensdes do mecanismo do atuador linear, foi definido o
comprimento de [;, conforme mostrado nas Figuras 1 e 2, assim como os comprimentos de [,,
L5, l, conforme mostrado na Figura 2. De acordo com a metodologia proposta por Cuong,
Nha e Hong (2018), o comprimento de [; deve ser menor que o do pilar h;. E o comprimento
de [, deve ser menor que a largura ¢ da estrutura. Para simplificar o problema, propde-se as
seguintes relacdes entre comprimentos, dispostas na Equacgao (1).

l1 = h1/2
lZ=C/2 (1)
l3 = C/ZO

l4 = h1/20
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Figura 2 — Sistema de orientacdo ao longo do eixo de rotagcdo para o menor o e maior angulo de rotag@o.

4an 4h

Fonte: elaborada pelos préprios autores.

3.2 Geragdo

Os dados referentes a geracao de energia do sistema fotovoltaico foram obtidos por meio
do software online PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), desenvolvido pelo
Joint Research Centre (JRC) da Comissao Europeia. A ferramenta foi utilizada para estimar a
producdo anual e mensal de energia com base em dados climdticos e de irradiancia solar da
localizacdo analisada, considerando pardmetros técnicos do sistema fotovoltaico. As
simulacoes realizadas neste trabalho foram empregadas para gerar estimativas de desempenho
energético do sistema. Esse tipo de simulacdo é amplamente utilizado em estudos de
dimensionamento e andlise de viabilidade de sistemas de geracdo fotovoltaica.

Para a realizagdo das simulacdes, foi utilizada a base de dados meteoroldgicos
SARAH3, considerando a coordenada geografica [-6.889, -38.5452], relativas ao IFPB Campus
Cajazeiras, visto que Campus dispde de uma planta de placas solares. De posse desses dados,
foram simulados dois arranjos fotovoltaicos: um sistema com mdédulos fixos (free-standing) e
um sistema com rastreador solar de dois eixos, com poténcia instalada de 3,33 kWp. Nas
simulacdes, adotou-se um percentual de perdas globais do sistema de 14%, representando
perdas associadas a fatores como temperatura, cabeamento, inversor e demais componentes do
sistema.

3.3 Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE)

Para avaliar o desempenho econdmico dos rastreadores solares fotovoltaicos, calcula-se
o custo nivelado da energia elétrica (LCOE) produzida. A estimativa do custo nivelado da
eletricidade “LLCOE” requer a consideracao do custo dos sistemas de geracao de energia, bem
como da energia gerada ao longo de sua vida qtil, para fornecer um custo em R$/kWh. A
expressao para calcular o LCOE € apresentada na Equagdo (2), de acordo com o proposto por
Bahrami, Okoye e Atikol (2017). Porém, € possivel simplificar a equagdo de cdlculo do LCOE
em funcdo do investimento inicial e custos operacionais, como disposto na Equacdo (3).

C
Y oae
T+
—F 2)

n
=1 T+ )t

LCOE =
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onde:
t —ano;
C; — custo no ano t, incluindo investimento inicial, operacdo e manuten¢ao;
E; — energia gerada no ano t;
r — taxa de desconto anual;
n — vida util do sistema (em anos).
CAPEX + OPEX,iqq atil

LCOE = 3)
AEPyiqq atit

onde:

CAPEX — investimento inicial;

OPEX — custos operacionais (durante a vida util);
AEP — produgdo anual de energia (durante a vida util).

Para melhor atender os fins deste estudo, incorporou-se também o valor presente liquido
(VPL) aos calculos do custo nivelado, visto que o VPL traz os custos futuros e a geracdo de
energia para o presente, descontando uma taxa de juros. Os pardmetros considerados para o
VPL estao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros do valor presente liquido.
Periodo de analise (anos) Taxa de desconto (%)
25 4,5
Fonte: elaborada pelos préprios autores.

3.4 Calculadora

Com o objetivo de facilitar o dimensionamento e a andlise de sistemas fotovoltaicos
com rastreador solar, foi desenvolvido o software denominado Projeto Solaris. A aplicacdo foi
projetada para automatizar célculos relacionados a poténcia instalada, geracdo de energia,
andlise financeira e comparacdo entre sistemas fotovoltaicos fixos e sistemas com rastreamento
solar de dois eixos.

O sistema foi desenvolvido utilizando tecnologias web, empregando as linguagens
HTML, CSS e JavaScript para implementacdo da interface gréfica, estilizacdo visual e
processamento das informagdes, respectivamente. A aplicagio apresenta arquitetura modular,
sendo dividida em diferentes interfaces responsdveis pela coleta, processamento e apresentacao
dos dados ao usudrio. Maiores detalhes em relacio ao funcionamento da calculadora podem ser
verificados na secdo de resultados.

Para a realizacdo dos célculos do sistema fotovoltaico, foi desenvolvida uma base
de dados contendo informacdes referentes aos estados e municipios brasileiros, incluindo
valores médios de tarifa energética e indices de irradiac@o solar. Os dados foram organizados
em arquivo no formato JSON, possibilitando armazenamento estruturado e acesso eficiente
as informacoes.

A obten¢do dos dados de irradiancia solar foi realizada por meio da API POWER,
disponibilizada pela National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2025), a qual
fornece dados climdticos e ambientais aplicdveis a estudos energéticos. A coleta das
informacdes considerou individualmente as coordenadas geograficas dos municipios
brasileiros, permitindo maior precisao na estimativa de geracao fotovoltaica.

Os dados das tarifas de energia elétrica foram obtidos a partir das informacdes
disponibilizadas pela ANEEL, com base nos valores médios das concessiondarias de cada estado
brasileiro. Embora o sistema preencha automaticamente essas tarifas conforme o estado
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selecionado, o usudrio pode ajusti-las manualmente para adequar os resultados a realidade local
analisada.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo,
contemplando as andlises estrutural e dimensional do sistema proposto, a estimativa da geracdo
de energia e a avaliacdo da viabilidade econdmica por meio do custo nivelado de energia.

4.1 Estrutura

Um dos primeiros aspectos estruturais definidos na modelagem matematica foi o
sistema de orientacdo ao longo do eixo. A Figura 3 apresenta o sistema de orienta¢do ao longo
do eixo de rotacdo, no qual amin representa o angulo entre a estrutura de suporte e o eixo vertical
(pilar), sendo também interpretado como o angulo de inclinagdo inicial adotado no projeto do
sistema. Considerando a simetria do mecanismo, o angulo maximo de operag¢do € definido como
Omax = T — omin (Figura 3). A escolha do angulo inicial estd diretamente relacionada aos
requisitos operacionais do sistema de rastreamento solar; e, para as caracteristicas deste estudo,
foi adotado um intervalo de variacdo de omin entre 0 e m/2, conforme proposto por Cuong, Nha
e Hong (2018).

Com base nessa configuragdo geométrica, foram determinados os principais parametros
de dimensionamento do atuador linear, incluindo o curso (Dstr), 0 comprimento minimo (dmin)
na posicdo retraida e o comprimento maximo (dmax) na posi¢ao estendida. Adicionalmente,
foram avaliadas as condi¢des de operacao do atuador, como a for¢a requerida (F), a velocidade
de atuacgdo e a tensdo de alimentagdo, permitindo analisar o desempenho do sistema dentro das
condig¢des estabelecidas.

Figura 3 — Modelo de calculo dimensional para o atuador linear.

B

[3
Bf
0
{;
A A’
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Fonte: elaborada pelos préprios autores.

Conforme descrito por Cuong, Nha e Hong (2018), as relagdes entre os parametros
geométricos do sistema sdo expressas pelas equagdes apresentadas na Equacdo (4), as quais
foram utilizadas como base para a obtenc¢do dos resultados e andlise do comportamento do
mecanismo.
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(0A" = 0A? + AA™
OB' = 0B2 + BB"

S a0a AA )
AOA" = arctan(—
arc an(OA
N BB’
(BOB" = arctan(O—B

Como pode ser observado na Figura 3, o comprimento totalmente retraido e totalmente
estendido do atuador linear pode ser determinado a partir de relagdes trigonométricas,
equacionando os valores de dmin € dmax da forma detalhada na Equacgao (05):

d%;, = 0A"* + 0B’ — 204’ - OB’ cos( oy — AOA' — BOB') -
d%u = 0A'? + OB'? — 204’ - OB'cos(m — ayin — AOA' — BOB')

A partir das Equagdes (1), (4) e (5), foram determinados os valores de dmin € dmax em
funcdo do angulo de inclinacdo inicial omin, evidenciando a dependéncia direta desses
parametros com a configuracdo geométrica adotada. A relacdo entre dmin € dmax € ilustrada na
Figura 4, permitindo visualizar o comportamento do atuador ao longo da variagdo angular do
sistema.

Figura 4 — A dependéncia da dimens&o no angulo de inclinagdo minimo inicial Gmn.
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Fonte: elaborada pelos proprios autores.

Observa-se que a redug@o do angulo de inclinacdo minimo implica em maior capacidade
de captacdo de radiagcdo solar, a0 mesmo tempo em que resulta no aumento da demanda de
deslocamento e, consequentemente, da energia associada ao movimento do sistema.
Considerando a condi¢ao de amin = 7/3, obteve-se para o atuador linear os valores de dmin = 700
mm € dmax = 1100 mm, resultando em um curso (Dstr) de 400 mm.

ApO6s a determinacao das dimensdes do atuador linear, a metodologia proposta avanga
para o célculo dos parametros elétricos e mecanicos. A Figura 5 apresenta a andlise das forgas
atuantes no centro de rotacdo, destacando a interacdo entre os esforcos envolvidos no
movimento do conjunto. Nesse contexto, F representa a forca exercida pelo atuador linear para
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sustentar e movimentar a estrutura, enquanto P corresponde a forga gravitacional resultante do
peso do painel fotovoltaico e de sua estrutura de suporte.

Figura 5 — Analise da forca no sistema de rastreamento.

dmax

dmin

I

Ly ¥

Fonte: elaborada pelos proprios autores.

O torque do atuador no centro de rotacdo do sistema de rastreamento é dado pela
Equacdo (06). E o momento excéntrico do sistema de rastreamento € dado pela Equacao (7).

Matuador = F1 " I3 + F, - l; = F(cos(8) - I3 + sen(8) - I,) (6)

M,=P,-e=m.g-cos(a)-e (7)

onde:

m — € a massa dos painéis solares;

e — € a excentricidade ou a distancia do centro do painel ao centro de rotacdo do sistema na
direcdo perpendicular ao painel;

a — € o angulo entre o painel solar e o eixo vertical.

O momento do vento em relagdo ao eixo de rotacdo do sistema € dado por Peterka e
Derickson (1992), com base na Equacao (8).

Myento = Cy * 0,613 - vzvento "A-b 3)

onde:

Cy— € o coeficiente do momento do vento, dependendo do angulo entre a direcdo do vento e os
painéis solares;

Vyento— € @ velocidade do vento (m/s);

A — é a drea da superficie do painel solar (m?);

b — € a largura do painel solar em relacdo ao eixo de rotagao.

Para a avaliagdo do momento devido a a¢do do vento, adotou-se o coeficiente de
momento méximo de resisténcia, considerando €y, = 0,6, conforme recomendado por Peterka
e Derickson (1992). Assumiu-se ainda que o sistema de rastreamento opera sob condi¢do de
vento correspondente ao nivel 6, o que equivale a uma velocidade maxima de 13,8 m/s,
representando uma situacgao critica para andlise do carregamento aerodinamico.

No caso do sistema de rotacao intermitente, o acionamento ocorre de forma ciclica, com
sucessivas partidas ao longo da operacao. Dessa forma, torna-se necessario considerar os efeitos
dindmicos associados a aceleracdo do sistema, incorporando o momento de inércia na
modelagem. Assim, a equagdo que contempla essa contribuicdo € apresentada na Equacao (9),
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sendo utilizada para uma andlise mais realista das solicitacdes atuantes durante o
funcionamento.

Mqt =] " €max 9)

onde:
emax — € a aceleracdo angular do sistema na inicializacao (rad/s?);
J — € o momento de inércia da parte rotativa (kg.m?).

A equacdo de equilibrio de torque do sistema de rotagdo em torno do ponto O ¢ dada a
seguir, na Equacao (10).
Mqt = Matuador — Me — Myento (10)

A Figura 6 mostra a dependéncia da for¢a F do atuador no angulo de inclinacio e em

diferentes niveis de vento quando o sistema de acionamento tem aceleragdo angular inicial €max
= 0,01 (rad/s?).

Figura 6 — Dependéncia da forca F do atuador no dngulo de inclinagdo.
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Fonte: elaborada pelos proprios autores.

A Figura 6 mostra que, quando a velocidade do vento é de nivel 6 e o angulo de
inclinacdo estd na faixa de n/3 a 2n/3, o atuador do sistema de rastreamento deve ter uma forca
F = 6000 N no arranque. Optou-se por um atuador de 8000 N, definindo um fator de seguranca
de 1,3.

O modelo escolhido foi o atuador linear da marca Moveline com curso de 400 mm,
tensdo de entrada de 24 VCC, velocidade de 5 mm/s, forca (carga maxima) de 8000 N,
comprimento totalmente retraido 710 mm e comprimento totalmente estendido de 1110 mm.
Alteragdes pontuais foram feitas para melhor acomodar o atuador a estrutura.

O dimensionamento do segundo atuador, responsdvel pelo movimento em torno do eixo
de azimute, foi realizado de forma andloga ao primeiro, porém considerando as particularidades
desse grau de liberdade. Diferentemente do eixo de elevacdo, o momento devido ao peso do
conjunto ndo contribui significativamente, uma vez que o eixo de rotagdo € aproximadamente
paralelo a direcdo da gravidade. Assim, o principal esfor¢o a ser vencido é o momento gerado
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pela acdo do vento, calculado a partir da Equacdo (8), onde b representa a distancia entre o eixo
vertical de rotacdo e o centro de pressdo do conjunto.

De posse de M,,opt0, @ forga requerida pelo atuador foi obtida por meio da Equacao (11),
onde l.; € 0 brago de alavanca efetivo associado a geometria de fixagéo do atuador no plano
horizontal, ou pela distancia do ponto de fixacdo ao eixo vertical () multiplicada pelo angulo
entre o atuador e o brago.

Mvento — Mvento
lef r - cos(0)

F, = (10)

Dessa forma, o dimensionamento considerou a condi¢do mais critica de carregamento
devido ao vento, garantindo que o atuador selecionado seja capaz de realizar o posicionamento
do sistema com seguranga e confiabilidade operacional. O segundo atuador deve ter uma forca
aproximada a 5000 N. Para facilitar o diagrama elétrico, foram empregados dois atuadores do
mesmo modelo, de 8000 N.

4.2  Analise Estrutural

Foi realizada uma andlise estrutural estatica da montagem com o objetivo de avaliar o
comportamento mecanico da estrutura sob carregamentos representativos de operagdo. A
simulacdo foi conduzida em ambiente de elementos finitos do software SimScale, considerando
materiais estruturais metélicos e condi¢des de contorno compativeis com a aplicagao.

A estrutura foi submetida a agdo da gravidade e a um carregamento externo equivalente
a 2000 N, aplicado de forma distribuida sobre as superficies de suporte dos moddulos,
representando o peso dos componentes instalados. A distribuicdo da carga foi realizada em
multiplas faces, garantindo uma representacdo mais realista do carregamento, evitando
concentracdes artificiais de tensdo e a base da estrutura foi modelada com restricao fixa,
impedindo deslocamentos e rotacdes, de modo a simular a fixacdo ao solo. J4 os atuadores
foram modelados como elementos de for¢a axial, transmitindo esfor¢os apenas na direcao de
seu eixo, desconsiderando a resisténcia a momentos, de forma a representar o0 comportamento
real de juntas articuladas.

A andlise de tensoes, baseada no critério de Von Mises (Figura 7), indicou uma tensao
maxima de aproximadamente 49,85 MPa, distribuida de forma niao uniforme ao longo da
estrutura, com maiores concentracdes em regides de conexdo e transi¢do geométrica. Assim,
obteve-se fator de seguranca aproximado de 4,15 para componentes em aco e 5,52 para
aluminio 6061, indicando operacdo segura com margem adequada em relacdo ao escoamento
dos materiais.
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Figura 7 — Von Mises.

Fonte: elaborada pelos proprios autores.

O deslocamento maximo obtido foi de aproximadamente 21,36 mm (Figura 8),
concentrado nas extremidades dos perfis estruturais, enquanto a regido central e a base
apresentaram deslocamentos reduzidos. Esse comportamento € caracteristico de elementos
submetidos a flexdo. Embora as tensdes estejam dentro de limites seguros, o deslocamento
observado se aproxima dos limites usuais de projeto (L/200 a L/300), indicando que o
desempenho estrutural € governado por critérios de rigidez.

Em relacdo ao deslocamento, verificou-se que as regides proximas a base e a coluna
principal apresentam deslocamentos minimos, devido a restricdo imposta; a regido central da
estrutura apresenta deslocamentos moderados; e as extremidades dos perfis horizontais
concentram os maiores deslocamentos, configurando comportamento tipico de vigas em
balanco.

Figura 8 — Deslocamento.
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Fonte: elaborada pelos préprios autores.
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Os resultados demonstram que a estrutura apresenta comportamento seguro do ponto de
vista da resisténcia mecanica, com tensdes significativamente inferiores aos limites dos
materiais. Entretanto, os deslocamentos nas extremidades indicam a necessidade de verificacao
quanto aos critérios de servico, podendo ser reduzidos por meio do aumento da secao dos perfis,
da inclusdo de refor¢os estruturais ou da otimizacdo da geometria da estrutura.

4.3 Andlise de carga de vento

A andlise CFD realizada para uma velocidade de vento de 8 m/s (Figura 9) evidencia
uma distribuic@o nao uniforme de pressdo ao longo dos médulos do rastreador, com regides de
sobrepressdo na face de incidéncia do vento, atingindo valores préximos de 98 Pa, e zonas de
succdo na face oposta, com valores de até aproximadamente -192 Pa. Esse gradiente de pressao
resulta em uma for¢a aerodinamica significativa, gerando ndo apenas esforco de arrasto, mas
também um momento resultante sobre a estrutura, intensificado pela assimetria na distribui¢do
das cargas devido a inclinacao dos painéis.

Observa-se maior concentracdo de esforcos nas regidoes periféricas dos moddulos,
indicando pontos criticos para o dimensionamento estrutural e das fixagdes. De modo geral, os
valores obtidos mostram-se coerentes com o regime de escoamento esperado para essa faixa de
velocidade, fornecendo subsidios consistentes para a verificagdo da integridade estrutural do

sistema.
Figura 9 — CFD para 8 m/s.
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Fonte: elaborada pelos proprios autores.

Para a condi¢do de vento mais severa, com velocidade de 28 m/s, tida como situacdo
severa para funcionamento, a Figura 10, a andlise CFD evidencia uma intensificacdo
significativa dos campos de pressao ao longo da estrutura do rastreador. Observam-se valores
de sobrepressdo que atingem aproximadamente 1200 Pa nas regides diretamente expostas ao
escoamento, enquanto as zonas de succdo alcangam cerca de -2400 Pa na face oposta,
caracterizando um elevado gradiente de pressdo. Essa diferenga acentuada resulta em forgas
aerodinamicas expressivas, com aumento substancial do esfor¢o de arrasto e, principalmente,
do momento fletor e torsor atuante sobre o eixo de rotacdo e o poste de sustentagao.

A distribui¢do ndo uniforme das pressdes, agravada pela geometria inclinada dos
moddulos, indica concentracdo de cargas nas extremidades e regides periféricas, tornando esses
pontos criticos para falhas estruturais ou deformacgdes excessivas. Os resultados sdo
compativeis com o comportamento esperado para ventos de alta intensidade, demonstrando que
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essa condi¢do representa um cendrio critico de projeto, fundamental para a definicdo de
estratégias de seguranga, como posicionamento de sobrevivéncia do sistema.

Figura 10 — CFD para 28 m/s.
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Fonte: elaborada pelos proprios autores.

Esses resultados, quando analisados em conjunto a anélise estrutural por elementos
finitos (FEA), resultaram em um comportamento global satisfatério da estrutura, que
apresentou fator de seguranga proximo a 4, mesmo sob condi¢des severas. Tal resultado indica
que a configuragdo estrutural, composta por elementos em ago e aluminio, possui capacidade
adequada para resistir as solicitagdes provenientes do escoamento, com boa distribuicao de
tensdes e deformagdes dentro de limites aceitaveis.

Embora o modelo estrutural ndo contemple detalhadamente os elementos de fixacao, a
coeréncia entre os campos de pressao obtidos no CFD e a resposta estrutural observada no FEA
reforca a confiabilidade do projeto em nivel global, indicando que a estrutura € capaz de
suportar as condi¢cdes analisadas, restando como etapa complementar a verificacdo localizada
das conexdes, onde podem se concentrar pontos criticos.

4.4 Geracdo

Os resultados de geracdo de energia dos sistemas fotovoltaicos analisados sdo
apresentados a seguir por meio de graficos que ilustram a producdo ao longo do ano, as
simulagdes foram realizadas com auxilio do software online PVGIS. As simulacdes foram
realizadas para duas configuracdes distintas (painéis fixos e rastreador) com uma capacidade
instalada de 3,33 kWp, simulada para coordenadas no Municipio de Cajazeiras, no interior da
Paraiba (Figura 11).
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Figura 11 — Geracdo mensal de energia fotovoltaica na modalidade de microgeragao (3,33 kWp).
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Fonte: elaborada pelos proprios autores.

4.5 Custo Nivelado de Eletricidade

No ambito do custo nivelado de energia (LCOE), a composi¢cdo de custos do
protétipo/modelo pode ser verificada na Figura 12. A composi¢do do investimento inicial de
capital (CAPEX) para o sistema com rastreador € liderada pelos painéis solares, que concentram
a maior parcela do orcamento com 54,9% do total. O restante do CAPEX distribui-se entre o
sistema elétrico (17,6%), os atuadores responsdveis pela movimentagdo mecanica (11,4%), a
estrutura de sustentacdo e eixos (9,5%) e, por fim, a unidade de controle que gerencia o
algoritmo de rastreamento (6,6%), consolidando uma divisao onde 54,9% dos custos iniciais
sdo destinados diretamente aos médulos de geragdo fotovoltaica e 45,1% sdo alocados nos
sistemas de suporte, integracao e automacgao do rastreador.

Figura 12 — Distribuicdo dos custos do sistema rastreador.

Categorias
[0 Estrutura
mm Painéis solares
Sistema elétrico
Unidade de controle
Atuadores

Fonte: elaborada pelos proprios autores.

As entradas para célculo do custo nivelado estdo dispostas na Tabela 2, para a
modalidade de geracdo analisada. Os resultados dos calculos foram dispostos na Tabela 3.
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Tabela 2 — Valores dos pardmetros para cdlculo do LCOE (microgeracdo — 3,33 kWp).

SISTEMA DE 3,33 kWp
Fixo Rastreador
Geracao anual (kW/ano) 5.490 7.758
Custo do PV — CAPEX (BRL/KW) 3.874 4313
Operacao e manutencdo — OPEX (BRL/kW) 34 38

Fonte: elaborada pelos proprios autores.

Tabela 3 — LCOE (microgeracdo — 3,33 kWp).

Sistema LCOE (BRL/kKWh)
Fixo 0,18
Rastreador 0,14

Fonte: elaborada pelos proprios autores.

Para a andlise econdmica foi considerada a tarifa convencional de energia elétrica, pois
representa o valor médio pago pelo consumidor residencial do Grupo B (baixa tensdo). Embora
exista a modalidade tarifa branca com varia¢do hordria do preco da energia, optou-se pela tarifa
convencional por ser a forma mais difundida de faturamento residencial e por simplificar a
comparacdo com a geracdo fotovoltaica. O preco médio da tarifa convencional na Paraiba, a
época do estudo, equivalia a R$ 0,676 / kWh. Ajustada no periodo de vinte e cinco anos (mesmo
periodo de andlise do LCOE, a uma inflag@o de 5% a.a. e obteve-se o resultado final de R$ 1,29
/ kWh. Quando comparada ao custo de geracdo por kWh dos sistemas, representa reducio de
86% no valor pago por kWh, para o sistema de painéis fixos e de 89% para o sistema com
rastreador.

4.6 Calculadora

O software desenvolvido, denominado de “Projeto Solaris” possui funcionamento
dindmico e responsivo, permitindo a interagdo entre os modulos de entrada de dados, cdlculo
técnico, andlise financeira e geracdo de relatérios. O sistema também implementa recursos de
navegacdo entre telas, geracdo automadtica de resultados e exportacdo das informagdes em
formato PDF. Na Figura 13 estd ilustrada a Interface inicial do software Projeto Solaris.

Figura 13 — Interface inicial do software Projeto Solaris.
r |

PROJETO SOLARIS

Tecnologia que segue o sol para maximizar sua energia

INICIAR CALCULO

© 2026 Projeto Solaris - Transformando luz em economia @

Sistema com rastreador solar - Até 40% mais eficiente

Fonte: elaborada pelos proprios autores.

Com o intuito de melhorar a experi€ncia de utilizacao do sistema, foi implementado um
mecanismo de preenchimento automadtico (autocomplete) para os campos de estado e
municipio. O recurso realiza sugestdes automdticas durante a digitacdo, além de aceitar
abreviagdes oficiais das unidades federativas (UF). O sistema também realiza tratamento de
caracteres especiais e remocdo de acentuacdo, permitindo buscas mais eficientes e reduzindo
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erros de insercdo de dados. A interface gréifica de entrada de dados do sistema esté representada
na Figura 14.

Figura 14 — Interface de entrada de dados do sistema.

DADOS DO PROJETO

Informe os dados para calcular seu sistema solar

# Estado:

Paraiba (PB)

& Municipio:

Cajazeiras

Consume mensal (kWh):

500

& Tarifa de energia (R3/kWh):

0,67565

B aaz' CALCULAR —

© 2026 Projeto Solaris - Sistema Solar com Rastreador

Fonte: elaborada pelos préprios autores.

A metodologia de cédlculo implementada no soffware baseia-se no consumo médio
mensal informado pelo usudrio, nos indices de irradiancia solar da localidade selecionada e na
tarifa de energia da regido analisada. Com base nesses dados, o sistema dimensiona a
poténcia necessdria para atender a demanda energética da unidade consumidora e estima
parametros como geracdo mensal e anual, quantidade de mddulos fotovoltaicos necessérios e
desempenho energético do sistema, apresentados na Figura 15.

Figura 15 — Resultados técnicos do dimensionamento fotovoltaico.

RESULTADOS

Poténcia e geragao do seu sistema solar

s DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

% Localizagéo: Cajazeiras - Paraiba
Irradiagao solar: 6.0842 kWh/m?/dia

+ Poténcia Instalada:

El NOmero de Médulos: 7 modulos de S50W
Area Necessaria: 18.1 m?

& Geraglo Mensal: 575 kWh/més

T Geragio Anual: 6902 kWh/ano

# Ganho com Rastreador: +35% de eficiéncia

¥ Geragio com Rastreador: 9318 k¥/h/ano

; m PROXIMO: CUSTOS —

Projeto Solarls - Sistema Solar com Rastreador

Fonte: elaborada pelos proprios autores.
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O sistema também executa calculos financeiros relacionados ao investimento inicial,
economia mensal, economia anual e tempo de retorno do investimento (payback) (Figura 16).
Adicionalmente, o programa realiza projecdes de economia acumulada ao longo de 25 anos de
funcionamento do sistema fotovoltaico.

Figura 16 — Interface da andlise financeira do sistema fotovoltaico.

ANALISE FINANCEIRA

Investimento e economia do seu sistema

& CusTos

@1 Investimento Estimado:
COM RASTREADOR SOLAR:

& Economia Mensal: RS 524 63

T Economia Anual: RS 6.295,54

© Payback com Rastreador: 2.7 anos

. @ PROXIMO: COMPARAGAQ —+

© 2026 Projeto Solaris - Sistema Solar com Rastreador

Fonte: elaborada pelos préprios autores.

O sistema ainda disponibiliza uma drea especifica destinada a comparagdo entre
sistemas fotovoltaicos fixos e sistemas com rastreador solar de dois eixos, permitindo a
visualizacdo das diferencas relacionadas a geracdo energética, economia acumulada e
desempenho financeiro de cada configuracdo, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Comparacio entre sistema fotovoltaico fixo e sistema com rastreador solar de dois eixos.

COMPARAGAO: FIXO vs RASTREADOR

Até 40% mais eficiéncia com nosso sistema solar tracker

J SISTEMA FIXO vs RASTREADOR SOLAR

.

Poténcia: 3.89 kWp

Geragao anual: 6302 kWh
Economia anual i: RS 4.663,36
Payback: 32 anos

Poténcia: 3.80 kWp
Geragao anual: 9318 kWh (+35%)
Economia anual: RS 6.295,54
Payback: 2.7 anos
ECONOMIA EM 25 ANOS:
Sistema Fixo: R$ 116.584
Sistema Rastreador: RS 157.388,5

& GANHO EXTRA COM RASTREADOR:

1% Vantagem: O rastreador solar gera até 35% mais energial

PROXIMO: RESUMO

Fonte: elaborada pelos proprios autores.

Ao final do processo, o software apresenta um resumo completo contendo todas as
informacdes calculadas durante a simulacdo, permitindo a andlise consolidada do projeto
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fotovoltaico. Além disto, como funcionalidade complementar, o sistema possui um mecanismo
de exportacdo de relatérios em formato PDF. A Figura 18 evidencia o resumo final do projeto
fotovoltaico gerado pelo sistema.

Figura 18 — Resumo final do projeto fotovoltaico gerado pelo sistema.

RESUMO DO PROJETO

Tudo que vacé precisa saber sobre seu sistema solar

= RESUMO DO PROJETO SOLARIS

¥ Localizagae: Cajazeiras - Paralba
) Irradiagao saolar: 5.0B42 kKWh/m*dia

i Consumeo mensal: 500 KWh

¢ POTENCIA E GERAGAQ
Paténcia Instalada:
Geracao Menzal: 777 kWh

Geraghio Anual com Rastreador §5318 kWh [+35%)]

& INVESTIMENTO E RETORNO

Investimenta Total: RS 16.756

Economia Anual (Fixl: RS 4.663.36

Economia Anual {Rasireador): R$ 6.295,54

Payback (Rastreador) 2.7 anos

@ RECOMENDAGAQO FINAL

B2 O sistema com rastreador solar & 35% mais eficiente!
B Payhack reduzido em 0.5 anas

B Economia adisional de RS 1632.18 por ano

— ﬂ NOVA SIMULAGAD — B GERAR PDF

& 2026 Projoto Solaris - Sisterma Solar com Rastreador

Fonte: elaborada pelos proprios autores.

5  CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho indicam que a integracao de sistemas de
rastreamento solar as usinas fotovoltaicas analisadas apresenta potencial de viabilidade técnica
e econOmica para aplicacdes de microgeracdo. A partir das modelagens desenvolvidas e das
andlises realizadas, observou-se que o custo nivelado de energia (LCOE) do sistema com
rastreador mostrou-se inferior ao da estrutura fixa em ambos os cendrios, atingindo R$
0,14/kWh na microgeragdo, enquanto o sistema fixo foi calculado como R$ 0,18/kWh. Além
disso, tais valores permaneceram significativamente abaixo das tarifas médias ajustadas ao
longo de 25 anos, estimadas em R$ 1,29/kWh, evidenciando a competitividade econdmica da
geragdo fotovoltaica ao longo de sua vida util.

Nesse contexto, os resultados demonstram que a adocdo do sistema de rastreamento
solar constitui uma alternativa promissora para ampliacdo da producao energética. Embora os
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rastreadores solares ja sejam uma tecnologia amplamente difundida e consolidada
comercialmente em usinas de grande porte (geracdo centralizada), sua aplicacdo na
microgeracdo ainda enfrenta barreiras devido ao elevado custo relativo de implementagdo em
pequena escala. No entanto, a andlise demonstra que o melhor aproveitamento da radiagao solar
tende a compensar o aumento inicial de investimento relacionado aos componentes adicionais
do sistema, como atuadores, controladores, sensores e estruturas moveis, bem como aos custos
associados a instalacdo e manutengdo. Dessa forma, a andlise desenvolvida sugere que a
incorporagdo do rastreador pode contribuir significativamente para a elevacdo do desempenho
energético das usinas fotovoltaicas, desde que sejam considerados aspectos construtivos,
confiabilidade eletromecanica e custos operacionais ao longo da vida 1til do sistema.

Ressalta-se, entretanto, que este trabalho possui cardter predominantemente de
modelagem e andlise computacional, fundamentado em simulagdes e estimativas técnico-
econOmicas. Assim, embora os resultados obtidos indiquem viabilidade positiva para a
implementacdo do sistema proposto, recomenda-se, como continuidade da pesquisa, o
desenvolvimento e a constru¢do de um protétipo fisico do rastreador solar, de modo a validar
experimentalmente os pardmetros analisados, avaliar o comportamento estrutural e operacional
em condi¢Oes reais de funcionamento e verificar fatores préticos relacionados a eficiéncia,
confiabilidade, manuten¢do e durabilidade do sistema. Dessa forma, espera-se que futuras
etapas possam consolidar os resultados apresentados e contribuir para o avango da aplicacao de
sistemas de rastreamento solar em projetos fotovoltaicos de diferentes escalas.
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MATERIAL COMPLEMENTAR (QUANDO NECESSARIO)

5.1 = QUESTIONARIOS APLICADOS

Descrever detalhes do(s) questiondrio(s) aplicado(s) e disponibiliza-
lo(s) em nuvem via google drive com acesso aberto para todos. Gerar
um QR Code para acesso.

5.2 =FIGURAS ADICIONAIS

Descrever detalhes da(s) imagem(s) e disponibilizd-la(s) em nuvem via
google drive com acesso aberto para todos. Gerar um QR Code para
acesso.
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