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RESUMO: O Brasil, devido as suas dimensdes continentais, apresenta condi¢des muito distintas de radiaggo solar e clima, o
que torna dificil modelar um sistema fotovoltaico baseado em dados que ndo sejam locais. A instalagdo de sistemas
fotovoltaicos fixos em inclinagdes e orientagdes adequadas ¢ fundamental para otimizar o desempenho energético do mesmo.
Este trabalho apresenta ¢ desenvolve mapas de avaliagdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos em distintos angulos de
inclinagdo e de azimute considerando diferentes perfis de radiagdo solar. Os mapas de avaliagdo foram desenvolvidos a partir
de resultados obtidos de simulagdes computacionais com o software System Advisor Model (SAM) desenvolvido pelo
Laboratdrio Nacional de Energias Renovaveis (NREL) do Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos. Os mapas
desenvolvidos permitem avaliar o desempenho energético de um sistema fotovoltaico genérico em duas regides com perfis
distintos de radiagdo solar.
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INTRODUCAO

No processo de implantagdo de um sistema fotovoltaico um dos primeiros passos ¢ o estudo das condi¢des climaticas e de
potencial de geragdo local. Ainda ndo existem muitos dados apresentados de forma explicita que facilitem esse estudo e
determinem as condigdes ideais para diferentes locais, principalmente no Brasil, onde a tecnologia solar ainda vém se
consolidando. O Brasil, apesar de também fazer parte desta realidade, ainda tem poucos sistemas reais, sujeitos a situacdes
tipicas do dia a dia, instalados e monitorados. (BLASQUES et al, 2014). Em vista disso uma analise direcionada para
determinar o perfil de irradiancia local no formato de um mapa de desempenho global pode vir a ser 1itil no planejamento de
futuras instalagdes fotovoltaicas nas cidades estudadas.

A necessidade do desenvolvimento de analises referentes aos perfis do recurso solar em diversas localidades cresce
principalmente em decorréncia dos incentivos governamentais concedidos nos ultimos anos. Um marco que exemplifica
esses incentivos € a resolucdo normativa da Aneel n° 482/2012, a qual define uma regulamentacéo para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede. Essa regulamentagdo define condigdes gerais para sistemas com microgeragdo e minigeragdo, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e superior a 100 kW e menor ou igual a | MW, respectivamente. Desse modo
um sistema de compensagio de energia ¢ previsto a fim de se obter um balango entre energia consumida e energia gerada.
Contudo pesquisas envolvendo o perfil de irradiancia local, assim como os indices de mérito técnico do sistema devem ser
realizadas com a finalidade de se obter a viabilidade da instalagdo desses sistemas. (ANEEL, 2012)

A cidade de Florianopolis, localizada na latitude de 27°67’, apresenta clima bastante influenciado pelos ventos, com as quatro
estagdes do ano bem definidas. A temperatura média anual da cidade ¢ 20°C e a umidade apresenta médias de 80 %. A cidade
de Petrolina, no nordeste do pais, fica na latitude de 9°35° e apresenta clima semiarido, com grande irregularidade de chuvas.
A temperatura média anual é de 26,3°C e a umidade média ¢ de 58 %. As duas cidades foram analisadas neste estudo em
decorréncia dos seus perfis de radiacdo, que se diferenciam muito devido a fatores como a proximidade do mar, a localizagdo
latitudinal e os periodos de insolagdo.

METODOLOGIA

Na parte de obtencao dos dados locais de ambas as cidades foi utilizado o banco de dados do EnergyPlus Energy Simulation
Software, indicado no proprio sofiware SAM. Para trabalhar com esses dados optou-se por uma configura¢do de sistema
fotovoltaico constituido por modulos de silicio monocristalino SUNPOWER SPR-250NX — BLK-D arranjados em conjuntos
de sete por string, com seis strings em paralelo. Os dados referentes ao modulo sdo especificados na Tabela 1.

Caracteristicas do médulo fotovoltaico Valores
Eficiéncia 20,09 %
Maéxima poténcia 250 W
Tensdo de maxima poténcia 42,8V
Corrente de maxima poténcia 5,84 A
Tensdo de circuito aberto 50,93 V
Corrente de curto circuito 6,2 A
Area do médulo 1,244 m?

Tabela 1: Especificagoes Técnicas do Modulo Fotovoltaico Sun Power SPR-250NX-BLK-D.
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Para um melhor dimensionamento, a fim de evitar sobre dimensionamento ou subdimensionamento, a poténcia do inversor e
a poténcia do arranjo fotovoltaico devem apresentar compatibilidade. O dimensionamento da poténcia do inversor inferior a
poténcia do arranjo fotovoltaico, usualmente, conduz a um melhor funcionamento do sistema, principalmente em climas com
pouca irradiagdo, nas quais a duracdo dos valores de pico da radiagdo solar é curta e, dessa forma, o limite maximo do
inversor ¢ pouco utilizado (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013).

A relagdo entre a poténcia do arranjo e a poténcia do inversor ¢ denominada de Fato de Dimensionamento do Inversor (FDI).
O FDI ¢ definido como a razdo entre a poténcia nominal em corrente alternada do inversor e a poténcia do arranjo
fotovoltaico na condig¢do padrdo como mostra a equagéo [1]:

FDI = tnea 1)

PstD

Onde: FDI ¢ o fator de dimensionamento do inversor; Pyc4 € a poténcia nominal em corrente alternada do inversor, Psrp € a
poténcia do arranjo fotovoltaico na condi¢ao padrdo.

A localizag@o onde serd instalado o sistema fotovoltaico conectado a rede determina o FDI mais adequado para a instalagdo.
A otimizagao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, no Brasil, obtém-se indices de FDI inferiores a 0,9 para a regido
sul e sudeste e com indices de FDI entre 0,9 e 1 para regides de baixas latitudes (RAMPINELLI; KRENZINGER;
ROMERO, 2013).

Em vista disso, com a configuracdo array especificada foram necessarios trés inversores SCHUCO USA L.P. SB4000US
208 V, com eficiéncia CEC de 95,5 % para atender as necessidades do FDI. O FDI do array ficou dentro da faixa de valores
desejada, estabelecendo-se em 0,9998. As principais caracteristicas do inversor estdo citadas na Tabela 2. O array ficou com
um capacidade de 10.500 kWp em uma area de 52,2 m?.

Caracteristicas do inversor Valores
Eficiéncia 95,525 %
Tensdo nominal 208 Vea
Maéxima poténcia (AC) 3500 Wca
Maéxima poténcia (DC) 3700,17 Wce
Tensdo de maxima poténcia 600 Ve
Corrente de maxima poténcia 36 Acc
Tensdo nominal 310,663 Vcc

Tabela 2: Especificagoes Técnicas do Inversor Schuco USA L.P: SB4000US 208 V.
INFLUENCIA DO PERFIL DE IRRADIANCIA

Os perfis de radiagdo das cidades de Florianopolis e Petrolina seguem apresentados na Figura 1. E possivel verificar que a
cidade de Petrolina apresenta uma razdo entre a radiacdo direta e a radiagcdo total superior a Florianopolis. Estas
caracteristicas sugerem que os perfis de radiacdo solar das duas cidades sdo distintos. A cidade de Florianépolis apresenta
uma média de radiagdo solar total cerca de 38 % inferior a Petrolina.
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Figura 1: Razdo entre Radiacdo Solar Direta e Radiagdo Solar Total ao longo do ano.
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Também ¢ possivel verificar que na cidade de Floriandpolis os meses de maior aproveitamento da Radiagdo Total ficam entre
Margo e Julho, no periodo de Outono, enquanto para Petrolina o periodo de Primavera destaca um maior aproveitamento da
Radiagdo Total.

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA

Através dos valores de irradiagdo solar mensal, de energia elétrica convertida e outros pardmetros ¢ possivel calcular os
indices de mérito técnico dos sistemas fotovoltaicos. Tais parametros permitem avaliar o desempenho de um sistema
fotovoltaico de modo que seja possivel compara-los a sistema em diferentes configuragoes.

Entre os indices de mérito técnico ha o fator de capacidade F; (equacdo [2]), que ¢ a razdo entre a energia real gerada pelo
sistema e a energia que seria gerada caso o sistema operasse em sua poténcia nominal de forma continua, ou seja, em todas as
horas do ano. Esse indice é uma forma de comparacdo da capacidade de gerar energia de diferentes fontes. Nos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede o fator de capacidade se encontra na faixa de 14 a 18 %.

F, =4 )

Estp

A produtividade de referéncia Y, (equacdo [3]) ¢ a quantidade de irradiag@o total no plano do gerador FV por unidade de
irradiancia de referéncia. (ALMEIDA, 2012).

Yo =— ©)

Gstp

A produtividade final Y (equagdo [4]) ¢ definida como a quantidade de energia elétrica em corrente alternada injetada na
rede por unidade de poténcia nominal do gerador fotovoltaico (ALMEIDA, 2012). Yz também pode ser definido como a
quantidade de horas que seriam necessarias para que o sistema produzisse (em sua poténcia nominal) a energia gerada obtida
anteriormente.

E,

Pstp

A razdo entre a produtividade final e a produtividade de referéncia ¢ conhecida como Desempenho Global PR. A taxa de
desempenho (PR) leva em considerac@o o sistema em condigdes reais de operacdo, ou seja, para melhor avaliar o PR devem-
se avaliar criteriosamente todas as perdas envolvidas (perdas por queda de tensdo, sujeira, sombreamento, eficiéncia do
inversor, carregamento do inversor, mismatching, resposta espectral, temperatura [...]) (BLASQUES, 2014). Segundo
ALMEIDA (2012), o Desempenho Global ¢ um valor adimensional que mostra o efeito total de perdas e falhas em um
sistema fotovoltaico, indicando o quanto sua operacdo se aproxima da localizacdo geografica ideal (PR = 1), e permite
comparar sistemas independentemente da localizagdo geografica, posicionamento do gerador e poténcia nominal, pois
normaliza a produtividade em relagdo a irradiagdo solar. O Desempenho Global pode ser obtido através da equagéo [5].

Yp
YR

PR = )

Este indice de mérito representa a real capacidade do sistema em converter a energia solar disponivel no plano dos painéis em
eletricidade, pois ¢ a razdo entre a energia entregue pelo sistema e a energia que esteve disponivel no plano considerado
(FUSANO, 2013). Este indice ndo deve ser utilizado como parametro principal para avaliacdo e dimensionamento de um
sistema, uma vez que sua maximizagdo pode e tende a resultar em angulos de inclinagdo maiores que os angulos otimizados,
reduzindo, portanto a conversio de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos com o software SAM foram convertidos em graficos que representam os valores de Energia Anual, Fator de
Capacidade e PR para ambas as cidades. Em fung@o do perfil de radiagdo contrastante das cidades os resultados foram
diferentes, apresentando peculiaridades. O desempenho de um sistema fotovoltaico estad propenso a sofrer alteragdes de
acordo com diferentes condigdes ambientais, tais como temperatura, umidade, espectro solar, radiagdo solar. Para ponderar
esta afirmativa, vale a analise da energia elétrica em corrente alternada gerada nas duas cidades mencionadas neste trabalho,
Floriandpolis e Petrolina, em que as Figuras 2 e 3 representam, respectivamente, a energia elétrica anual em funcao da
varia¢ao do angulo azimutal e inclinagdo do médulo em um mapa de contorno.

De acordo com a Figura 2, a energia elétrica anual gerada na cidade de Floriandpolis apresenta um padrao adequado. Em uma
inclinag@o de 0° a energia gerada ndo varia com a orientagdo azimutal, o que de fato, ja era esperado devido ao médulo estar
na sua posi¢do horizontal e receber radiagdo solar de forma igual em todos os azimutes. Observa-se também, que conforme a
latitude da cidade, girando em torno de 27°, o grafico apresenta valores altos de produgédo nas orientagdes de azimute de 0 até
50°, o que representa que o modulo estd orientado para o norte geografico. Espelhando-se a figura, valores altos de geragdo
também sdo encontrados nos azimute de 300° a 360°. Ja os valores mais baixos de producdo de energia anual compreendem
as inclinagdes de 50° a 90° com orientagdes azimutais entre 90° e 250°. Isso se explica devido a localizagdo da cidade
referencial; Floriandpolis tem latitude 27°S, portanto inclinagdes muito maiores que sua latitude e orientagdes diferentes da
orientagdo para norte geografico, para onde o modulo deve estar orientado, diminuem a produgao de energia anual gerada.
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Figura 2: Energia elétrica anual de Florianopolis em Fungdo da Orienta¢do Azimutal e da Inclinag¢do do Modulo.
A Figura 3 apresenta a energia elétrica anual gerada na cidade de Petrolina. Conforme mencionado anteriormente, com 0° de
inclinagdo, ndo ha variagdo de energia produzida com diferentes orientagdes azimutais. No entanto, como a cidade de
Petrolina se encontra mais proéxima a linha do Equador, com latitude de 9° S, altos valores de produgdo de energia se
encontram em inclinagdes de 0° a 20°, em orienta¢des azimutais entre 0° a 30°, e também em azimutes de 300° a 360°. Estas
assimetrias podem ser resultantes de diferencas climaticas entre o periodo da manha e da tarde.
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Figura 3: Energia elétrica anual de Petrolina em Fungdo da Orientagdo Azimutal e da Inclinagdo do Modulo.
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Para a cidade de Petrolina, faixas mais altas de energia gerada sdo encontradas até inclina¢des de 40° e 50° devido ao fato da
cidade estar localizada em uma regido de alta incidéncia solar. Baixos valores de geragdo podem ser observados nas
inclinagdes do modulo entre 70° e 90° em quase todas as faixas de azimute, mas principalmente entre 150° ¢ 200°, que
compreende o azimute 180°, orientagdo sul, ao contrario da ideal orientag@o, que para o caso das cidades escolhidas é o norte
geografico.

Quanto ao indice de desempenho do fator de capacidade, ¢ possivel observar, de modo geral que esse pardmetro segue o
padrio de producao de energia anual. Para a cidade de Floriandpolis, através da Figura 4, nota-se que em condigdes propicias
de geragdo de energia, como inclinacdo no valor de 20° e 40° e orientagdo voltada para o norte geografico, ha uma maior
geracdo de energia o que acarreta em uma maior capacidade de producdo do sistema fotovoltaico. Os valores de FC em tais
posigdes, consideradas ideais, chegam a um valor de até 16 %. Na medida em que é aumenta a inclinagdo do médulo e a
orientagdo se volta ao sul geografico, os valores de FC vao diminuindo chegando ao minimo de fator de capacidade de 4% .
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Figura 4: Fator de Capacidade de Floriandpolis em fungdo da Orientagdo Azimutal e da Inclinag¢do do Modulo.

Na Figura 5 ¢ representado o fator de capacidade para Petrolina. Novamente pode se observar que o fator de capacidade ¢
proporcional a geragdo de energia, sendo que na inclinagdo de 0° ndo haverd influéncia do angulo azimutal resultando em um
valor constante de FC. Os maiores indices de FC sdo encontrados nas inclina¢des de 0° a 20°, no qual ¢ alcangado o valor de
19 %.

A medida que a orientagfio se direciona para o sul geografico os valores para FC vio diminuindo, porem pode se perceber
que em relacdo a Floriandpolis, o azimute nio influencia com a mesma magnitude o valor de FC. Isso se deve ao fato de
Petrolina estar localizado mais proximo ao equador, de modo que as mudancas no fator de capacidade para diferentes valores
de orientagdes ndo sdo tdo bruscas quanto as observadas em Florianopolis. O valor minimo de FC, 6%, se encontra com os
modulos posicionados quase ou completamente na vertical e orientadas para o sul geografico.

De acordo com BENEDITO (2009) os sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados no Brasil apresentam fator de
capacidade no valor entre 13 % e 18 %, variando de acordo com a disponibilidade e intensidade do recurso solar, do tipo de
tecnologia e de dimensionamento adotados. Sendo assim, ambas as cidades analisadas, quando dimensionadas corretamente
de acordo com a inclinag@o e orientagdo ideal, apresentam potencial para implantagao de SFCR.

A analise dos mapas de energia solar convertida e fator de capacidade sugerem que os angulos otimizados de inclinagdo
(valores proximos a latitude do lugar de instalagdo do sistema) e de azimute (norte geografico para sistemas fotovoltaicos
instalados no hemisfério sul) podem sofrer variagcdes (considerados certos limites) sem implicagdes de perdas significativas
de energia. Este fato deve ser observado, destacado e avaliado criteriosamente principalmente para sistemas fotovoltaicos
integrados em edificagdes urbanas. Os limites ou intervalos para os dngulos de inclinagdo e azimute devem ser respeitados e
considerados na fase de projeto de sistemas fotovoltaicos a fim de garantir o desempenho energético adequado e esperado.
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Figura 5: Fator de Capacidade de Petrolina em fun¢do da Orientagdo Azimutal e da Inclina¢do do Médulo.

Na Figura 6 estdo os valores de PR para a cidade de Floriandpolis, onde se localizam os melhores valores de PR com o
modulo na inclinagdo de aproximadamente 70°, nas orientagdes azimutais de 30°, 65° e 320°. Nesses pontos o Desempenho
Global atinge valores superiores a 83 %, que representa uma condi¢@o 6tima de desempenho. Ja com a orientagdo azimutal
entre 150° ¢ 200° ¢ a inclinagdo do mddulo superior a 50° o PR apresenta os valores minimos, em decorréncia da orientagdo
azimutal.

Figura 6: Desempenho Global de Florianopolis em Fungdo da Orientagdo Azimutal e da Inclinagcdo do Modulo.
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Na Figura 7 esta representado o mapa do Desempenho Global para a cidade de Petrolina. Em Petrolina o maior valor de PR
esta na orientacdo azimutal de 70°, com uma inclinagdo de médulo de 70° com o plano horizontal. Esse pico apresenta
desempenho superior a 84%. Os piores valores de desempenho estdo na orientagdo azimutal de 175° e 0°-360° (Norte e Sul,
respectivamente), com grandes inclinagdes do modulo.
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Figura 7: Desempenho Global de Petrolina em Fungdo da Orientagdo Azimutal e da Inclinagcdo do Modulo

E importante destacar que o indice PR nao considera as condi¢des de inclinagdo e orientagio que maximizam a conversio de
energia solar em energia elétrica, mas considera todas as perdas envolvidas (perdas por queda de tensdo, sujeira,
sombreamento, eficiéncia do inversor, carregamento do inversor, mismatching, resposta espectral, temperatura). Além disso,
as variagdes de PR observadas nos mapas sdo relativamente pequenas. Segundo VERA ¢ KREZINGER (2011), a faixa de PR
para os diferentes tipos e configuragdes de sistemas fotovoltaicos fica dentro dos valores apresentados na Tabela 3.

Sistema PR
Fotovoltaico Conectado a Rede 0,6-0,8
Hibrido 0,3-0,6
Fotovoltaico Auténomo 0,1 -0,6

Tabela 3: Faixa de valores de PR para diferentes sistemas.

O indice PR, isoladamente, ndo permite a verificagdo da real capacidade de energia a ser produzida, pois um sistema com um
indice PR baixo em um local com altos recursos de energia solar pode produzir mais energia do que um sistema com um PR
alto em um local de baixo recurso solar. (FUSANO, 2013). Portanto, para fins de andlise acerca de um projeto de
implantacd@o o ideal ¢ avaliar tanto o desempenho global quanto o fator de capacidade, entre outros indices. Por exemplo, o
fator de capacidade ¢ mais importante que o desempenho global, uma vez que este tende a resultar em inclinagdes mais
elevadas que as ideais e, portanto reduzir a conversao de energia solar em energia elétrica.

Os maiores valores de desempenho global (PR) foram obtidos em configuragdes com a inclinagdo do gerador fotovoltaico
proximo a 70°, com angulos azimutais distintos. Esses resultados podem apresentar perfis diferentes em comparagdo com as
representagdes de fator de capacidade e energia anual, pois os valores de PR representam na verdade as perdas, sem relagido
com a capacidade de geragdo do sistema.

CONCLUSAO
O territorio brasileiro em seu total recebe altos indices de irradiagdo solar quando comparado a paises europeus de maior
disseminacdo da energia solar fotovoltaica, evidenciando todo potencial que ainda pode ser explorado. Através dos resultados

obtidos foi possivel verificar o potencial de geragdo fotovoltaica para sistemas conectados a rede em diferentes regides do
territorio brasileiro. Com a escolha das cidades de Florianopolis e Petrolina, foram observados pardmetros de desempenho de
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sistemas fotovoltaicos como produgdo de energia anual, fator de capacidade e desempenho global através de mapas de
contorno variando-se tanto a orientagdo azimutal quanto a inclinacdo dos modulos.

Referente a energia elétrica anual tanto Petrolina, quanto Floriandpolis ndo variam sua producdo com diferentes azimutes
quando seus mddulos estdo em uma inclinagdo 0°, ou seja, encontram-se na face horizontal, e portanto recebem de forma
equivalente a radiacdo incidente independentemente da variacdo azimutal. Como esperado, altos valores de geragdo de
energia sdo encontrados com inclinagdes proximas a mais ou menos 15° da latitude equivalente a cidade analisada, com
orientagdes azimutais para o norte geografico ou variagdes proximas a essa referéncia.

Quanto ao indice de fator de capacidade foi notorio que o comportamento nas variagdes dos angulos de inclinacdo e
orientagdo, seguiu o padriio da produgio de energia anual. Sendo assim, nas melhores posi¢cdes foram encontrados valores de
FC de 18% e 19%, em Floriandpolis e Petrolina, respectivamente. Ressalta-se ainda a menor influéncia de variagdes no
angulo azimutal na cidade de Petrolina.

Contudo, apesar de Petrolina apresentar maior produgdo de energia elétrica anual e fator de capacidade, com as alteragdes
estipuladas, muito devido a sua localizagdo de alta irradiagdo solar e aproximag@o da linha do Equador, ambas as cidades
possuem alto potencial de geracéo de energia elétrica.
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ABSTRACT

Brazil has very different conditions of solar radiation, which makes it difficult to model a PV system based on data that are
not local. The installation of photovoltaic systems with angles of inclination and azimuth appropriate is critical to optimizing
the energy performance of the same. This paper presents and develops evaluation maps of performance of photovoltaic
systems at different angles of inclination and azimuth considering different profiles of solar radiation. The evaluation maps
were developed from the results of computational simulations with System Advisor Model (SAM) that was developed by the
National Renewable Energy Laboratory (NREL) of the U.S. Department of Energy (DOE). Developed maps allow assessing
the energy performance of a generic PV system into two regions with distinct profiles of solar radiation.

Keywords: Solar Photovoltaic Energy, Irradiance, Performance Parameters.
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