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RESUMO: O Brasil, devido as suas dimensdes continentaissapta condigdes muito distintas de radiagdo eathma, o

gue torna dificil modelar um sistema fotovoltaicaseado em dados que ndo sejam locais. A instaldgdsistemas
fotovoltaicos fixos em inclinagdes e orientagbescaridas € fundamental para otimizar o desempergngétito do mesmo.
Este trabalho apresenta e desenvolve mapas degialilo desempenho de sistemas fotovoltaicos gmtaisdngulos de
inclinacdo e de azimute considerando diferentefispde radiacéo solar. Os mapas de avaliagdo fdemanvolvidos a partir
de resultados obtidos de simula¢des computaciawis o softwareSystem Advisor ModdSAM) desenvolvido pelo
Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NRELPDépartamento de Energia (DOE) dos Estados Unidssnapas
desenvolvidos permitem avaliar o desempenho eneogd¢ um sistema fotovoltaico genérico em duaiesgcom perfis
distintos de radiacéo solar.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistemas Fotovokalodices de Desempenho.

INTRODUCAO

No processo de implantacdo de um sistema fotoeoltain dos primeiros passos € o estudo das condiff&iticas e de

potencial de geragdo local. Ainda ndo existem rsuitados apresentados de forma explicita que &milésse estudo e
determinem as condi¢des ideais para diferentess|opancipalmente no Brasil, onde a tecnologia rsaiada vém se

consolidando. O Brasil, apesar de também fazer plagta realidade, ainda tem poucos sistemas eeggstos a situagdes
tipicas do dia a dia, instalados e monitorados. (BQRES et al, 2014). Em vista disso uma analisecidinada para

determinar o perfil de irradiancia local no formd®um mapa de desempenho global pode vir a $erodplanejamento de
futuras instalagdes fotovoltaicas nas cidades adasi

A necessidade do desenvolvimento de andlises néésreaos perfis do recurso solar em diversas taddis cresce
principalmente em decorréncia dos incentivos gamentais concedidos nos ultimos anos. Um marcoegaeeplifica
esses incentivos é a resolucao normativa da Andd@212012, a qual define uma regulamentacéo pstensas fotovoltaicos
conectados a rede. Essa regulamentagdo definecGesdgerais para sistemas com microgeracdo e maQ@E com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e saperil00 kW e menor ou igual a 1 MW, respectivamebesse modo
um sistema de compensacao de energia € previgto defse obter um balanco entre energia consuméateergia gerada.
Contudo pesquisas envolvendo o perfil de irradiafogal, assim como os indices de mérito técnicsidema devem ser
realizadas com a finalidade de se obter a vialiédin instalacdo desses sistemas. (ANEEL, 2012)

A cidade de Florianépolis, localizada na latituée2d@°67’, apresenta clima bastante influenciadospeéntos, com as quatro
estacOes do ano bem definidas. A temperatura aédia da cidade é 20°C e a umidade apresenta nu&Ed&&%. A cidade
de Petrolina, no nordeste do pais, fica na latitlel®°35’ e apresenta clima semiarido, com gramdgularidade de chuvas.
A temperatura média anual é de 26,3°C e a umidadéandéde 58 %. As duas cidades foram analisadds astido em
decorréncia dos seus perfis de radiacdo, que eeddiam muito devido a fatores como a proximiddalenar, a localizagao
latitudinal e os periodos de insolacéo.

METODOLOGIA

Na parte de obtencéo dos dados locais de ambédaates foi utilizado o banco de dadosEtergyPlus Energy Simulation
Software indicado no proprisoftware SAM. Para trabalhar com esses dados optou-serparconfiguracdo de sistema
fotovoltaico constituido por médulos de silicio maristalinoSUNPOWER SPR-250NX — BLKdtranjados em conjuntos
de sete postring, com seistringsem paralelo. Os dados referentes ao médulo s&eiispdos na Tabela 1.

Caracteristicas do médulo fotovoltaico Valores
Eficiéncia 20,09 %
Maxima poténcia 250 W
Tensdo de maxima poténcia 42,8V
Corrente de maxima poténcia 5,84 A
Tensao de circuito aberto 50,93V
Corrente de curto circuito 6,2 A
Area do médulo 1,244 m2

Tabela 1: Especificagdes Técnicas do Médulo Fotaiad Sun Power SPR-250NX-BLK-D.
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Para um melhor dimensionamento, a fim de evitaresdbmensionamento ou subdimensionamento, a patéacinversor e
a poténcia do arranjo fotovoltaico devem apresestmpatibilidade. O dimensionamento da poténciandersor inferior a
poténcia do arranjo fotovoltaico, usualmente, carmlum melhor funcionamento do sistema, principatmem climas com
pouca irradiagdo, nas quais a duracéo dos val@gsod da radiacdo solar é curta e, dessa forniai® maximo do
inversor é pouco utilizado (RAMPINELLI; KRENZINGER; RGBRO, 2013).

A relacdo entre a poténcia do arranjo e a pot&wiaversor € denominada de Fato de Dimensionantentoversor (FDI).
O FDI é definido como a razdo entre a poténcia nalmem corrente alternada do inversor e a potédaiarranjo
fotovoltaico na condicdo padrédo como mostra a euufl:

FDI = tnea (1)

PstD

Onde: FDI é o fator de dimensionamento do inverBg; € a poténcia nominal em corrente alternada dasovePg;, € a
poténcia do arranjo fotovoltaico na condicdo padréo

A localizacéo onde sera instalado o sistema fotaiol conectado a rede determina o FDI mais adeqparh a instalagdo.
A otimizagdo de sistemas fotovoltaicos conectadma, no Brasil, obtém-se indices de FDI inferi@ék9 para a regido
sul e sudeste e com indices de FDI entre 0,9 erd mmides de baixas latitudes (RAMPINELLI; KRENZINBE
ROMERO, 2013).

Em vista disso, com a configuragaoay especificada foram necessarios trés inversores SCTHUSA L.P. SB4000US
208 V, com eficiéncia CEC de 95,5 % para atendeeesssidades do FDI. O FDI deray ficou dentro da faixa de valores
desejada, estabelecendo-se em 0,9998. As principasteristicas do inversor estdo citadas na aahdDarray ficou com
um capacidade de 10.500 k\wm uma area de 52,2 mz,

Caracteristicas do inversor Valores

Eficiéncia 95,525 %
Tensdo nominal 208 M

Maxima poténcia (AC) 3500 W
Maxima poténcia (DC) 3700,17 W

Tens&do de maxima poténcia 608V

Corrente de maxima poténcia 36A
Tensdo nominal 310,663¥

Tabela 2: Especificagdes Técnicas do Inversor SthifA L.P: SB4000US 208 V.
INFLUENCIA DO PERFIL DE IRRADIANCIA

Os perfis de radiacdo das cidades de Floriandpdistrolina seguem apresentados na Figura 1. Evebssrificar que a

cidade de Petrolina apresenta uma razao entre iac&addireta e a radiacdo total superior a Flopali$. Estas

caracteristicas sugerem que os perfis de radiagdo das duas cidades séo distintos. A cidade digaRbpolis apresenta
uma média de radiacéo solar total cerca de 38 éfiamfa Petrolina.
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Figura 1: Razao entre Radiac&o Solar Direta e Rgd@Solar Total ao longo do ano.
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Também é possivel verificar que na cidade de Fidpelis os meses de maior aproveitamento da Radiaabficam entre
Marco e Julho, no periodo de Outono, enquanto Pat@lina o periodo de Primavera destaca um maimvaitamento da
Radiacédo Total.

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA

Através dos valores de irradiacdo solar mensakrdggia elétrica convertida e outros parametrosssipel calcular os
indices de mérito técnico dos sistemas fotovolfictais parametros permitem avaliar o desempenhantesistema
fotovoltaico de modo que seja possivel comparé lsistema em diferentes configuracdes.

Entre os indices de mérito técnico ha o fator gmcidadeF; (equacéo [2]), que € a razdo entre a energisgezatla pelo
sistema e a energia que seria gerada caso o sispaTEsse em sua poténcia nominal de forma contouseja, em todas as
horas do ano. Esse indice é uma forma de compadec&apacidade de gerar energia de diferentessfoNtes sistemas
fotovoltaicos conectados a rede o fator de capdeigda encontra na faixa de 14 a 18 %.

F, =4 @)

Estp

A produtividade de referéncig; (equacao [3]) € a quantidade de irradiacdo taigblano do gerador FV por unidade de
irradiancia de referéncia. (ALMEIDA, 2012).

Yo =— ®3)

Gstp

A produtividade finalYy (equacéo [4]) é definida como a quantidade deg@émelétrica em corrente alternada injetada na
rede por unidade de poténcia nominal do geradawéitaico (ALMEIDA, 2012).Y; também pode ser definido como a
quantidade de horas que seriam necessarias pamsigtema produzisse (em sua poténcia nominalgey® gerada obtida
anteriormente.

E,
Yp = A 4)

Pstp

A razdo entre a produtividade final e a produtidiel@e referéncia € conhecida como Desempenho Ghshah taxa de
desempenho (PR) leva em consideracao o sistemaretit@es reais de operagdo, ou seja, para melhbiaraedPR devem-
se avaliar criteriosamente todas as perdas enwasliderdas por queda de tensdo, sujeira, sombraanediciéncia do
inversor, carregamento do inversenjsmatching resposta espectral, temperatura [...]) (BLASQUE®14). Segundo
ALMEIDA (2012), o Desempenho Global é um valor aelirsional que mostra o efeito total de perdas easa#ém um
sistema fotovoltaico, indicando o quanto sua o@erage aproxima da localizagdo geogréfica idB&l € 1), e permite
comparar sistemas independentemente da localizggégrafica, posicionamento do gerador e poténcrairmal, pois
normaliza a produtividade em relac&o a irradiagiarsO Desempenho Global pode ser obtido atraaéxidacao [5].

Yp
YR

PR = (5)

Este indice de mérito representa a real capacidiadestema em converter a energia solar disponévplano dos painéis em
eletricidade, pois é a razdo entre a energia argreglo sistema e a energia que esteve dispordvplamo considerado
(FUSANO, 2013). Este indice nao deve ser utilizadmo parametro principal para avaliacdo e dimerasi@mto de um

sistema, uma vez que sua maximizagéo pode e teradeilgar em angulos de inclinagdo maiores quengslés otimizados,

reduzindo, portanto a conversdo de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos com o software SAM foram convestiein graficos que representam os valores de En&ngial, Fator de
Capacidade e PR para ambas as cidades. Em func¢derfdade radiacdo contrastante das cidades ostaed foram
diferentes, apresentando peculiaridades. O desdmopeg® um sistema fotovoltaico estd propenso arsafteracdes de
acordo com diferentes condi¢cBes ambientais, taitodemperatura, umidade, espectro solar, radiagiao. $ara ponderar
esta afirmativa, vale a andlise da energia eléaiwaorrente alternada gerada nas duas cidadesomadas neste trabalho,
Florian6polis e Petrolina, em que as Figuras 2 repdesentam, respectivamente, a energia elétrigal @m funcéo da
variacdo do angulo azimutal e inclinagdo do méeéuaioum mapa de contorno.

De acordo com a Figura 2, a energia elétrica ageralda na cidade de Floriandpolis apresenta unpadiequado. Em uma
inclinacdo de 0° a energia gerada néo varia coneatagcdo azimutal, o que de fato, j& era espedasimlo a0 modulo estar
na sua posigéo horizontal e receber radiacédo delfarma igual em todos os azimutes. Observa-seéarmque conforme a

latitude da cidade, girando em torno de 27°, oigwadpresenta valores altos de produgéo nas ogigale azimute de 0 até
50°, o que representa que o médulo esta orientadognorte geogréafico. Espelhando-se a figurarealaltos de geracéo
também s&o encontrados nos azimute de 300° a B5@% valores mais baixos de producéo de energa eompreendem

as inclinacdes de 50° a 90° com orientacbes azisnatare 90° e 250°. Isso se explica devido a ipagfio da cidade

referencial; Florianépolis tem latitude 27°S, pottainclinagdes muito maiores que sua latitudeientagdes diferentes da
orientacdo para norte geografico, para onde o roddkile estar orientado, diminuem a producéo degyenanual gerada.
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Figura 2: Energia elétrica anual de FloriandpolisneFuncéo da Orientacdo Azimutal e da Inclina¢advtmlulo.
A Figura 3 apresenta a energia elétrica anual garactidade de Petrolina. Conforme mencionado amegnte, com 0° de
inclinagdo, ndo ha variacdo de energia produzida dierentes orientacdes azimutais. No entanto,ocantidade de
Petrolina se encontra mais préxima a linha do Egyacbm latitude de 9° S, altos valores de produd@energia se
encontram em inclina¢des de 0° a 20°, em orientagdienutais entre 0° a 30°, e também em azimut@f@ra 360°. Estas
assimetrias podem ser resultantes de diferengaét@as entre o periodo da manha e da tarde.
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Figura 3: Energia elétrica anual de Petrolina emrfgdio da Orientacdo Azimutal e da Inclinacdo do Modu
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Para a cidade de Petrolina, faixas mais altas eeyiengerada séo encontradas até inclinagbes de 3@ devido ao fato da
cidade estar localizada em uma regido de alta éncid solar. Baixos valores de geracdo podem sema@uds nas
inclinagbes do modulo entre 70° e 90° em quasestadafaixas de azimute, mas principalmente ent@8 &5200°, que
compreende o azimute 180°, orientagdo sul, ao&umita ideal orientagdo, que para o caso dasesdestolhidas é o norte
geografico.

Quanto ao indice de desempenho do fator de caplacigapossivel observar, de modo geral que eséenptip segue o
padréo de producéo de energia anual. Para a didaBlriandpolis, através da Figura 4, nota-seegueondicdes propicias
de geracao de energia, como inclinagdo no val®0des 40° e orientacdo voltada para o norte geiogrdia uma maior
geracdo de energia 0 que acarreta em uma maiccidaga de producdo do sistema fotovoltaico. Osrealde FC em tais
posicdes, consideradas ideais, chegam a um valatéd&6 %. Na medida em que é aumenta a inclindganddulo e a
orientacéo se volta ao sul geografico, os valoeedS@ vao diminuindo chegando ao minimo de fatoragacidade de 4% .
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Figura 4: Fator de Capacidade de Floriandpolis emd&o da Orientagdo Azimutal e da Inclinagdo do Médu

Na Figura 5 é representado o fator de capacidadeR=trolina. Novamente pode se observar que o dateapacidade é
proporcional a geragéo de energia, sendo que liaaig&o de 0° ndo havera influéncia do angulo ahmesultando em um
valor constante de FC. Os maiores indices de FCrsfimgados nas inclinagbes de 0° a 20°, no quigla@gado o valor de
19 %.

A medida que a orientaco se direciona para oegrgfico os valores para FC vdo diminuindo, porecepse perceber
que em relagéo a Floriandpolis, o azimute ndo éntia com a mesma magnitude o valor de FC. Iss@we ab fato de
Petrolina estar localizado mais proximo ao equadl®modo que as mudancas no fator de capacidaad@iferentes valores
de orienta¢des ndo séo tao bruscas quanto as atdasrem Floriandpolis. O valor minimo de FC, 6%grsmntra com 0s
modulos posicionados quase ou completamente naalertorientadas para o sul geografico.

De acordo com BENEDITO (2009) os sistemas fotowmitgiconectados a rede instalados no Brasil apreseatar de
capacidade no valor entre 13 % e 18 %, variandacdedo com a disponibilidade e intensidade do seceolar, do tipo de
tecnologia e de dimensionamento adotados. Senéu,asnbas as cidades analisadas, quando dimenamgadetamente
de acordo com a inclinag&o e orientacéo ideal septam potencial para implantacéo de SFCR.

A andlise dos mapas de energia solar convertiddoe fle capacidade sugerem que os angulos otinsizéelonclinacéo

(valores préximos a latitude do lugar de instalagécsistema) e de azimute (norte geografico patarsas fotovoltaicos

instalados no hemisfério sul) podem sofrer variag@ensiderados certos limites) sem implicagoepatdas significativas

de energia. Este fato deve ser observado, dest@&cadaliado criteriosamente principalmente pargemias fotovoltaicos

integrados em edificagBes urbanas. Os limites mmnalos para os angulos de inclinagcdo e azimuterdeser respeitados e
considerados na fase de projeto de sistemas fodicad a fim de garantir o desempenho energétiequatio e esperado.
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Figura 5: Fator de Capacidade de Petrolina em fundgacOrientagdo Azimutal e da Inclinagdo do Mddulo.

Na Figura 6 estédo os valores de PR para a cidaddodanopolis, onde se localizam os melhores valate PR com o
modulo na inclinacéo de aproximadamente 70°, nastagdes azimutais de 30°, 65° e 320°. Nesse®panDesempenho
Global atinge valores superiores a 83 %, que reptasuma condi¢éo 6tima de desempenho. Ja comergtagidio azimutal
entre 150° e 200° e a inclinagdo do médulo super®®°® o PR apresenta os valores minimos, em decaréa orientagdo
azimutal.

Figura 6: Desempenho Global de Florianépolis em g@mda Orientagdo Azimutal e da Inclinagdo do Maédul
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Na Figura 7 estéa representado o mapa do Desemi@nhal para a cidade de Petrolina. Em Petrolina®mnvalor de PR
esta na orientagdo azimutal de 70°, com uma irgdimale mddulo de 70° com o plano horizontal. Esse apresenta
desempenho superior a 84%. Os piores valores @éengesho estdo na orientagdo azimutal de 175° €@ {Blorte e Sul,
respectivamente), com grandes inclinagées do modulo
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Figura 7: Desempenho Global de Petrolina em Fungddrientacdo Azimutal e da Inclinagdo do Médulo

E importante destacar que o indice PR nZo consigecandicdes de inclinacdo e orientaciio que maxima conversio de
energia solar em energia elétrica, mas considedlast@s perdas envolvidas (perdas por queda deofessgira,
sombreamento, eficiéncia do inversor, carregameatmversormismatching resposta espectral, temperatura). Além disso,
as variacoes de PR observadas nos mapas séo rekiiespequenas. Segundo VERA e KREZINGER (2011)xa & PR
para os diferentes tipos e configuracdes de sistéohavoltaicos fica dentro dos valores apreserstadoTabela 3.

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

Tabela 3: Faixa de valores de PR para diferentetesias.

O indice PR, isoladamente, néo permite a verificaigreal capacidade de energia a ser produzidapposistema com um
indice PR baixo em um local com altos recursos eeg@nsolar pode produzir mais energia do que steraa com um PR
alto em um local de baixo recurso solar. (FUSANO13). Portanto, para fins de andlise acerca de tojetp de
implantacéo o ideal é avaliar tanto o desempentibagjiquanto o fator de capacidade, entre outrasdadPor exemplo, o
fator de capacidade é mais importante que o desgropglobal, uma vez que este tende a resultar elimagbes mais
elevadas que as ideais e, portanto reduzir a ceflwele energia solar em energia elétrica.

Os maiores valores de desempenho global (PR) fokdios em configuragGes com a inclinacdo do gerémtoroltaico
proximo a 70°, com angulos azimutais distintos.egsesultados podem apresentar perfis diferentesoerparagdo com as
representacdes de fator de capacidade e energif pois os valores de PR representam na verdaperdas, sem relacdo
com a capacidade de geracéo do sistema.

CONCLUSAO
O territério brasileiro em seu total recebe altodides de irradiagdo solar quando comparado aspaisepeus de maior
disseminacgé&o da energia solar fotovoltaica, evidedo todo potencial que ainda pode ser explorattavés dos resultados

obtidos foi possivel verificar o potencial de géiadotovoltaica para sistemas conectados a reddifenentes regifes do
territério brasileiro. Com a escolha das cidadeEldaandpolis e Petrolina, foram observados patémeale desempenho de
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sistemas fotovoltaicos como produgdo de energialafator de capacidade e desempenho global atdeémapas de
contorno variando-se tanto a orientagdo azimutahtpua inclinagcéo dos médulos.

Referente a energia elétrica anual tanto Petrotjnanto Floriandpolis ndo variam sua producdo cderatites azimutes
qguando seus moAdulos estdo em uma inclinagdo OSeja,l encontram-se na face horizontal, e portatebem de forma
equivalente a radiacdo incidente independentemgateariacdo azimutal. Como esperado, altos valoeegedacdo de
energia sdo encontrados com inclinagBes proximemia ou menos 15° da latitude equivalente a cigadgdisada, com
orientagBes azimutais para o norte geogréafico oag@es proximas a essa referéncia.

Quanto ao indice de fator de capacidade foi notque o comportamento nas variacdes dos angulosdiieaicdo e

orientacéo, seguiu o padréo da producéo de ereamgel. Sendo assim, nas melhores posicdes foraomteados valores de
FC de 18% e 19%, em Floriandpolis e Petrolina, s@enente. Ressalta-se ainda a menor influéncisadaces no

angulo azimutal na cidade de Petrolina.

Contudo, apesar de Petrolina apresentar maior pfiodde energia elétrica anual e fator de capacidzme,as alteracdes
estipuladas, muito devido a sua localiza¢do deialidiacdo solar e aproximacéo da linha do Equaalobas as cidades
possuem alto potencial de geracdo de energiacalétri

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida M. P. (2012) Qualificacdo de Sistemas Foltaicos Conectados a Rede. Programa de Pos-Gradeac&nergia.
Universidade de Sao Paulo, USP.

Pinheiro E., Nascimento L.R., Deschamps E., Montenég A., Lachini C., Rither R. (2014)Avaliacdo do étatial da
Geragao Fotovoltaica em Diferentes Condigbes Climsitita Matriz Elétrica Brasileira. V Congresso Brasilale
Energia Solar, Recife.

Barbosa E. M. S., Uribe F. B., Figueiredo T. M., fa®iD. S., Mascarenhas A. C., Vilela O. C., Tiba,2D14) indices de
produtividade na Montagem de Usinas Fotovoltaiea8rasil. Estudo de caso - Usina Solar Fotovolt&i&e Lourengo
da Mata. V Congresso Brasileiro de Energia Solar,f®eci

Blasques L. C. M., Vale S. B., Cavalcante R. L. (2014pliacdo de Desempenho do Primeiro SFCR instalado em
Edificacdo Comercial na Cidade de Belém, Estado dé, Rewds os primeiros 20 meses de Operacdo Morstdtad
Congresso Brasileiro de Energia Solar, Recife.

Rampinelli G. A., Krenzinger A. R., Faustino C. (201Bgscricdo e analise de inversores utilizados estersas
fotovoltaicos. Revista Ciéncias Exatas e Naturaigbyn. 1, p.25-50, jan/jun.

Torres P. F., Amorim A. S., Macédo W. N., CavalceRid.., Braga R. J. Galhardo M. A. B., Pinho J. T. @0Andlise de
Geracdo de Dois Sistemas Fotovoltaicos ConectadBede Instalados no Laboratério de Energias Renové&veis
Eficiéncia Energética do GEDAE. V Congresso Bragileie Energia Solar, Recife.

Nascimento L. R., Riither R. (2014) A Avaliacédo de gmfrazo de um Sistema Fotovoltaico Integrado fidadéo Urbana
e Conectado a Rede Elétrica Publica.V Congresso Hradile Energia Solar, Recife.

Fusano R. H. (2013) Andlise dos Indices de MéritoSistema Fotovoltaico Conectado & Rede do Escridderde da
UTFPR. Departamento Académico de Eletrotécnica -RR.FCuritiba.

Vera L. H., Krezinger A. (2011) Anélise do Desenipenle Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos atravésdieds de Mérito.
Avances en energias Renovables y Medio Ambientesrfia.

ABSTRACT

Brazil has very different conditions of solar radiat which makes it difficult to model a PV systérased on data that are
not local. The installation of photovoltaic systewith angles of inclination and azimuth appropriateritical to optimizing
the energy performance of the same. This papeeptesnd develops evaluation maps of performangghofovoltaic
systems at different angles of inclination and aghrconsidering different profiles of solar radisti The evaluation maps
were developed from the results of computatiomautions with System Advisor Model (SAM) that wéeveloped by the
National Renewable Energy Laboratory (NREL) of th&.Wepartment of Energy (DOE). Developed maps allesessing
the energy performance of a generic PV systemtimboregions with distinct profiles of solar radati

Keywords: Solar Photovoltaic Energy, Irradiance, Performapammeters.
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