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Resumo. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo uma opcdo cada vez mais vidvel para producdo de
eletricidade no Brasil. Por ser uma fonte intermitente de energia dependente de diversas variaveis, em geral a analise e
dimensionamento destes sistemas € realizada com programas de simulacdo. Uma andlise simplificada do sistema
baseada somente em médias de irradiacdo mensal, por exemplo, ndo permite o0 estudo do impacto do angulo de
inclinacdo e orientagcdo do arranjo fotovoltaico na producdo anual de eletricidade com o nivel de detalhamento
necessario para a andlise. Neste estudo foi utilizada a ferramenta SAM (System Advisor Model) para a simulacdo de
um sistema fotovoltaico residencial tipico de 1500 W, em dez cidades brasileiras, compreendendo as inclinagdes do
painel fotovoltaico entre 0 e 90° e angulo de azimute em todas as dire¢des. Os resultados indicam que ha uma faixa
relativamente ampla de inclinagdes e orientagdo do arranjo fotovoltaico em que a producdo anual de eletricidade
difere de apenas 1 % de um sistema de referéncia com a orientagéo considerada ideal, isto &, inclinacdo do arranjo
fotovoltaico igual & latitude local e orientado para o norte geografico. Além destes resultados, esta metodologia
permite verificar se é preferivel utilizar uma orientacéo a leste ou a oeste frente a alguma restricdo de instalacdo e
qual seria a perda anual de uma instalagdo deste tipo comparada a situagdo de referéncia. A simulacdo horéaria
permite analisar o desempenho de todo o sistema, incluindo perdas e eficiéncia do inversor. Os dados de um arquivo
climético horario de cada cidade foram utilizados e ndo somente médias de irradiacdo, o que permite uma anélise mais
detalhada. Para uma andlise segura, a simulacéo do desempenho deve ser realizada para cada local de interesse no
momento do projeto. Este fato reforca a necessidade da produgdo de arquivos climaticos confidveis para um maior
nimero de cidades brasileiras e que s6 podem ser obtidos com medidas a partir de estacfes solarimétricas de
qualidade ao longo de anos de medidas, realidade que precisa ser aperfeigoada no Brasil.
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1. INTRODUCAO

O aumento da participacdo das fontes renovaveis na matriz energética é fundamental para a reducdo das emissdes
resultantes da queima de combustiveis fésseis. No caso do Brasil, onde a producdo de eletricidade é essencialmente
hidroelétrica, h4 a necessidade da diversificagdo da matriz elétrica, pois esta necessita de suporte de fontes térmicas em
momentos de baixa disponibilidade hidrica. A energia solar fotovoltaica, que é a conversdo direta da energia da
radiacdo solar em energia elétrica, € uma forma alternativa de energia em grande expansdo mundial desde meados do
ano 2000. Segundo dados do relatorio da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2015), no ano de 2014 foram
inseridos 38,7 GW,, em instalagbes fotovoltaicas na rede elétrica mundial. Em termos globais, no final de 2014 ja havia
aproximadamente 177 GW, de poténcia em instalagdes fotovoltaicas.

Por se tratar de uma forma intermitente de geracdo de energia condicionada as varidveis ambientais, a simulagao
computacional do desempenho esperado de um sistema fotovoltaico é indispensavel no projeto e analise de tais
sistemas. Os programas de simulacdo computacional permitem a realizagdo do dimensionamento, verificacdo da
viabilidade econ6mica e da produtividade ao longo da vida Util do sistema, mediante a entrada de parametros
apropriados. Nos anos recentes foram desenvolvidos diversos programas computacionais disponiveis tanto
comercialmente quanto no meio académico para este fim. Lalwani et al. (2010) apresentam um elenco com diversos
programas de simulacdo de sistemas fotovoltaicos, compreendendo um total de 12 softwares relevantes no mercado.
Merecem destaque os programas gratuitos RETScreen (2014) e SAM — NREL(2014) e os programas pagos PVSyst, PV
F-chart e TRNSYS. A anélise de projetos fotovoltaicos é constante objeto de estudos em publicac¢des cientificas como a
de Ordenes et al (2007) que analisou o potencial de sete tecnologias de sistemas fotovoltaicos integrados na edificacdo
em sete cidades brasileiras. J& Riither & Braun (2009) analisaram o potencial de sistemas fotovoltaicos integrados em
aeroportos. No trabalho de Rither & Zilles (2011) é realizado um diagnéstico e defesa da importancia da energia solar
fotovoltaica no Brasil. A analise do potencial das instalagGes fotovoltaicas auxiliarem durante os momentos de pico de
demanda elétrica também € relevante no cenario nacional e é detalhado em Riither et al (2008). O tema esta em
constante evolucdo, principalmente no Brasil, pois 0s pre¢os dos componentes de um sistema fotovoltaico e da energia
elétrica, bem como a legislacdo evoluem ao longo do tempo e a demanda por informacBes atualizadas torna-se
necessaria. A necessidade de estimativas de desempenho confidveis, mas principalmente o tratamento da parte
econdmica e financeira dos projetos torna a simulacdo computacional a ferramenta ideal para a tarefa, dada a
complexidade dos modelos fisicos e econdmicos envolvidos.
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A geracdo com energia solar fotovoltaica é uma opcdo cada vez mais atraente, sendo que a microgeracdo e a
minigeracdo distribuidas foram regulamentadas pela resolucdo 482/2012 da ANEEL. A opcdo por instalacdes
centralizadas em grandes usinas também ja é uma opcdo real no Brasil com a concretizacdo do leildo de energia de
reserva realizado em 31/10/2014, cuja analise pode ser encontrada na nota técnica da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2014). No primeiro leildo de energia de reserva 2015 foram contratados 1047 MW, e a analise das caracteristicas
dos projetos vencedores pode ser encontrada em EPE (2015).

O NREL (National Renewable Energy Laboratory) dos EUA desenvolveu a ferramenta computacional SAM
(System Advisor Model), que possui médulos de simulacdo de projetos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCR), englobando os modelos fisicos de desempenho e os modelos econdmico-financeiros. Como exemplos de
publicacBes de trabalhos com resultados obtidos pelo SAM podem ser citados Blair et al. (2012), Blair et al. (2008) e
Dobos et al (2012).

O desempenho do sistema fotovoltaico é dependente de diversas variaveis, sendo importante destacar a radiacdo
solar incidente no plano dos mddulos, a temperatura de operacdo dos médulos, a curva de desempenho do inversor e as
perdas do sistema como as registradas na fiacdo e conexdes, perdas por descasamento de parametros dos mddulos,
degradacéo ao longo do tempo, etc. A analise do angulo de orientacdo do arranjo fotovoltaico no dimensionamento
também é importante e sem a utilizagdo de uma simulacéo horéria ao longo do ano néo é possivel chegar a resultados
conclusivos sobre a real influéncia do angulo no desempenho global do sistema. Torna-se dificil prever o impacto de
arranjos em diversas orientagdes decorrentes das dguas dos telhados sem uma simulagdo computacional. A simulacéo
permite inclusive, o célculo da viabilidade da instalacdo do arranjo em uma agua de telhado voltado para o leste, para o
oeste ou mesmo para o sul, por exemplo. No trabalho de Kormann et al (2014) foram desenvolvidos com o uso do SAM
mapas de avaliagdo de desempenho de sistemas fotovoltaicos em funcdo do &ngulo de orientacdo para duas cidades
brasileiras com disponibilidades diferentes de radia¢o solar.

Sob o ponto de vista puramente geométrico, a melhor orientacdo para um arranjo fotovoltaico para a produgdo
anual de eletricidade é aquele com inclinacdo igual ao da latitude local e orientado para o norte geografico. Convém
destacar que o clima de um determinado local possui caracteristicas préprias e que, hd casos em que a energia anual
nem sempre € a maior possivel quando os moédulos estdo na orienta¢do considerada ideal ou de referéncia. Pode ocorrer
que a diferenga na produgdo anual de energia seja desprezivel frente a uma faixa de variagdo de orientacbes em torno da
orientac&o de referéncia.

Neste trabalho o software SAM foi utilizado para simular um sistema fotovoltaico residencial de 1500 W, em dez
cidades brasileiras. Além dos pardmetros de desempenho calculados, foi feita uma anélise paramétrica da influéncia da
orientacdo do arranjo fotovoltaico na producdo anual de eletricidade. Esta analise é importante uma vez que os telhados
onde sdo instalados os médulos fotovoltaicos possuem diversas orientacdes e esta analise detalhada pode relativizar a
importancia da orientacdo considerada ideal dos modulos fotovoltaicos ou da influéncia efetiva do ngulo de inclinacéo
e de azimute dos telhados na producéo anual de eletricidade. E importante destacar que néo é somente a disponibilidade
de radiacdo no plano do arranjo fotovoltaico que afeta o desempenho do sistema, mas os efeitos decorrentes como a
temperatura de operacdo dos mddulos e o ponto de funcionamento do inversor, que possui uma curva de eficiéncia
variavel com o carregamento. Esta andlise € mais ampla do que apenas o calculo da disponibilidade de radiacdo em
determinado plano inclinado e, portanto um modelo completo de desempenho torna-se a ferramenta propria para a
realizacdo de comparagGes.

2. METODOLOGIA

A anélise da influéncia da orientacdo do arranjo fotovoltaico na producdo anual de eletricidade foi realizada para
10 cidades selecionadas que possuem arquivos climaticos do tipo TMY3 (Typical Meteorological Year) no programa
SAM. Os dados utilizados do arquivo TMY3 pelo modelo incluem os dados horérios da radiacdo direta normal,
radiacdo difusa horizontal, temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, umidade relativa, velocidade do
vento, além dos dados de latitude, longitude e altitude do local.

As simulacbes de desempenho foram realizadas com o programa SAM tendo como base um sistema fotovoltaico
de 1500 W, tipico para uma residéncia, e assim foi obtido o impacto na energia anual do angulo de orientacdo do
arranjo em comparacdo com a orientacdo considerada de referéncia, ou seja, &ngulo azimutal de 0° e angulo de
inclinacdo dos mddulos igual a latitude local. Para a simulagdo no SAM foi escolhido o modelo de desempenho
completo de um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFRC) para uso residencial, baseado nas curvas caracteristicas e
de eficiéncia de componentes disponiveis no mercado. O sistema simulado é composto por 6 modulos de silicio
multicristalino de 250 W, conectados em série a um inversor Fronius Galvo 1,5-1. O modelo de radiacdo difusa
utilizado nas simulac6es é o0 Modelo de Perez e o albedo utilizado foi 0,2. O modelo para determinacdo da temperatura
dos médulos foi 0 método NOCT (nominal operating cell temperature). O sistema foi simulado com os mesmos
pardmetros em todos os casos fazendo o angulo de inclinacdo variar entre 0° ¢ 90° com um maior refinamento da faixa
de inclinacdo correspondente as latitudes brasileiras, ou seja, entre 0 e 35°. A variagao do angulo azimutal compreendeu
0s 360°, com menor refinamento na orientacgdo sul, por ter interesse reduzido para aplicagdes fotovoltaicas. Foi utilizada
a definicéo de azimute da superficie baseada no norte verdadeiro, onde 0° indica o norte e o deslocamento positivo é em
direcdo leste compreendendo angulos entre 0 e 359°.
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3. RESULTADOS

Os resultados dos parametros gerais de desempenho do sistema nas dez cidades selecionadas sdo apresentados
na Tab. 1. O Brasil é um pais com dimensdes continentais ocupando uma grande faixa de latitudes, de maneira que as
cidades selecionadas servem para ilustrar resultados representativos de diversos climas brasileiros. Convém destacar
que os resultados sdo essencialmente validos apenas para as cidades especificas ou no maximo para locais préximos
com climas semelhantes, uma vez que os arquivos climaticos utilizados sdo dos locais especificos.

Tabela 1 — Pardmetros de desempenho de um sistema fotovoltaico de referéncia de 1500 W, com inclinagéo igual &
latitude local e &ngulo azimutal 0°.

Cidade Latitude Energia Anual Produtividade Taxa de Fa_tor de

(kwh) (KWh/KW,) desempenho capacidade (%)
Santa Maria - RS 29,7° S 2047 1362 0,78 15,5
Curitiba - PR 25,52° S 1920 1277 0,78 14,6
Séo Paulo - SP 23,62° S 2079 1383 0,77 15,8
Rio de Janeiro - RJ 22,9°S 2276 1514 0,77 17,3
Campo Grande - MS 20,47° S 2364 1573 0,77 18,0
Belo Horizonte - MG 19,85° S 2341 1558 0,76 17,8
Brasilia - DF 15,87° S 2379 1583 0,77 18,1
Bom Jesus da Lapa - BA 13,27° S 2463 1639 0,74 18,7
Fortaleza - CE 3,78°S 2326 1548 0,77 17,7
Manaus - AM 3,13°S 1933 1286 0,73 14,7

Para cada uma das cidades foi realizada a simulagdo do arranjo fotovoltaico em diversas orientacdes. O valor
da energia anual obtida para cada um dos angulos e orienta¢des é normalizado pela energia obtida pelo sistema de
referéncia. A Fig. 1 apresenta os resultados para a cidade de Santa Maria — RS.

azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 0.92
5 08 09 092 093 094 094 094 095 095 095 09 09 094 094 094 093 092 0.9
10 0.86 088 092 094 095 09 09% 097 097 097 097 097 09 09 095 0.93 091 0.87
15 0.82 085 091 094 09 097 098 098 099 099 099 098 097 097 09 0.93 09 084
20 0.77 081 090 094 097 098 099 099 100 1.00 099 099 098 097 096 093 0.89 0.81
25 072 0.78 0.88 093 09 098 099 1.00 1.00 1.00 100 0.99 098 097 09 092 0.87 0.77
30 0.67 074 087 092 09 097 099 099 100 100 1.00 099 098 097 09 091 0.8 0.73
35 062 070 085 090 095 09 098 099 099 099 099 098 097 095 094 089 0.83 0.69
40 057 066 082 088 093 095 09 097 098 098 097 097 09 094 092 087 081 0.65
50 048 058 0.77 084 089 091 092 093 093 093 093 092 091 089 0.8 0.8 0.76 0.58
60 040 051 071 078 0.83 0.84 08 08 087 087 08 0.8 085 0.8 082 077 070 0.51
70, 032 045 065 071 0.75 0.77 078 0.78 0.78 0.78 0.78 0.77 0.77 076 0.74 0.70 0.64 0.44
80 0.27 040 058 064 067 068 068 068 068 0.67 0.67 0.67 067 067 066 063 0.57 0.39
90 0.24 035 0.52 056 0.58 0.58 0.58 0.57 056 0.56 0.56 0.56 0.57 0.57 0.57 0.55 0.50 0.35

lo de inclinagdo ( °)

angu

Figura 1 — Energia anual normalizada do SFCR para diversos angulos de orientacdo em Santa Maria — RS.

A partir da primeira analise da Fig. 1 depreende-se que a energia anual produzida difere em menos de 1% para
uma faixa relativamente ampla de orientacdo do arranjo fotovoltaico. Os dados mostram também que mesmo telhados
orientados em até 50° para nordeste ou noroeste com inclinagGes de 15 a 20° ainda apresentam uma producdo anual
estimada apenas 5 % inferior ao sistema fotovoltaico de referéncia, com a orientacdo considerada ideal
geometricamente. Outro dado interessante desta analise é a possibilidade de verificar a viabilidade de uma instalagdo
em uma edificacdo cujas aguas dos telhados sejam orientadas nas direces leste/oeste, permitindo decidir qual a
orientacdo preferencial em um caso destes. Para Santa Maria, a diferenca da energia entre uma orientagéo leste ou oeste
ndo chega a ser relevante, sendo que a simulacdo resultou em produgdo anual 1% maior na orientacdo oeste quando
comparada com a orientacdo leste. A orientacdo que apresentou o melhor desempenho anual foi com angulo de 25° e
azimute 0°, porém apenas 0,15 % superior ao resultado de referéncia e, portanto ndo aparece detalhado nos resultados
que estdo restritos a uma resolucdo de 1%. E importante destacar que em instalaces de usinas fotovoltaicas no solo,
uma inclinagdo menor dos mddulos fotovoltaicos é preferivel a uma inclinacdo maior, pois além da producdo de
eletricidade anual ndo ser substancialmente afetada como previsto na simulacdo, a menor inclinacdo permite o maior
adensamento das fileiras de médulos fotovoltaicos, uma vez que a distancia entre fileiras para evitar o sobreamento é
reduzida e consequentemente melhorando a ocupacédo do terreno.
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Os resultados da analise para a cidade de Curitiba-PR sdo apresentados na Fig. 2, onde também é possivel
verificar uma faixa relativamente ampla de orientacdes em que a producdo anual de eletricidade difere em até 1% do
sistema de referéncia. A simulacdo com os dados climaticos de Curitiba permite observar uma pequena vantagem nas
orientagdes a oeste em relaco as orientagdes a leste. E possivel depreender a partir destes resultados que ha uma maior
disponibilidade de radiacdo no periodo da tarde. Pode-se conjecturar que este resultado é decorrente da caracteristica do
clima local que apresenta neblinas matutinas em determinados periodos do ano. Dentre os angulos utilizados para a
simulacdo, o maior valor de eletricidade anual produzida foi encontrado para inclinagdo de 25° e azimute 350°, embora
o resultado seja apenas 0,16 % maior que o valor de referéncia, ou seja, pouco relevante do ponto de vista energético
frente as incertezas envolvidas.

azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 0.92
5 08 09 093 094 09 09 09 095 095 095 095 095 094 094 094 093 092 090
10 0.86 088 093 094 09% 09 097 097 097 097 097 097 09 095 095 093 091 0.87
15 0.82 086 092 095 097 098 098 099 099 099 098 098 097 09% 095 0.92 09 084
20 0.78 0.82 091 09 097 098 099 1.00 1.00 1.00 099 098 097 09 095 092 0.88 0.80
25 073 079 090 094 097 098 099 100 1.00 1.00 099 099 097 09 094 090 0.86 0.77
30 067 075 0.88 093 097 098 099 1.00 1.00 1.00 099 098 097 095 093 089 0.84 0.73
35 062 071 086 091 096 097 098 099 099 0.99 098 097 096 094 092 0.87 0.81 0.68
40 057 0.67 084 08 094 09 097 097 098 097 097 095 094 092 090 0385 079 0.64
50 048 059 078 08 089 091 092 093 093 093 092 091 089 0.87 085 079 0.73 0.56
60 041 052 072 079 083 085 086 08 08 08 085 084 082 080 0.78 0.73 0.67 0.49
70, 033 045 065 072 0.76 0.77 078 0.78 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.72 070 0.66 0.60 0.43
80/ 0.28 0.39 0.58 064 0.67 0.68 0.68 0.68 0.67 0.66 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.58 0.53 0.38
90 024 035 051 056 058 058 058 057 056 055 055 054 054 054 053 051 047 033

lo de inclinagdo ( °)

angu

Figura 2 — Energia anual normalizada do SFCR sob diversos angulos de orientacdo em Curitiba — PR.

Os resultados da simulacdo para a cidade de Sdo Paulo sdo apresentados na Fig. 3, e de certa maneira sdo
semelhantes ao de Santa Maria e Curitiba em termos do angulo de inclinago. Uma observagdo pertinente é que ha uma
pequena vantagem energética para arranjos orientados a leste em comparacdo com 0s arranjos orientados a oeste,
diferentemente do que foi obtido para Curitiba. No caso de S&o Paulo, nenhuma orientacdo diversa daquela de
referéncia apresentou producgdo de energia anual maior do que 0,1 % em relacéo ao sistema com angulo igual a latitude
e orientado para o norte.

azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 0.93
5091 091 093 094 09 09 09 09 09 09 09 09 09 095 095 094 094 0.92
10 0.88 0.89 092 094 09% 09 097 097 098 098 098 098 097 097 09 095 093 0.8
15 084 08 091 094 09% 097 098 098 099 099 099 099 099 098 097 095 093 0.87
20 0.80 082 09 093 09 097 098 099 100 100 1.00 1.00 099 098 097 09 091 o0.84
25 075 079 088 092 095 097 098 099 100 100 1.00 1.00 099 098 097 094 090 0.8
30 070 075 085 090 094 09 097 098 099 100 100 099 099 097 09 093 0.8 0.77
35 065 071 083 083 092 094 09% 097 098 098 099 098 097 09% 09 091 0.8 0.73
40 059 066 080 08 090 092 094 095 09 097 097 097 09 094 093 089 084 0.69
50 050 058 074 080 08 087 08 09 091 092 092 092 091 09 088 084 0.78 0.61
60 042 050 068 0.74 079 08 082 08 08 08 08 08 08 08 08 077 072 0.53
70 035 044 061 067 071 072 074 074 075 076 0.76 0.76 0.76 0.75 074 0.70 0.65 0.47
80 0.29 038 054 059 062 063 064 064 065 065 0.65 066 066 066 065 062 0.58 0.41
90 0.25 033 048 0.52 054 054 054 054 054 054 054 055 055 056 056 054 0.51 035

lo de inclinagdo ( °)

angu

Figura 3 — Energia anual normalizada do SFCR sob diversos angulos de orienta¢cdo em S&o Paulo - SP.

Os resultados para o Rio de Janeiro — RJ estdo apresentados na Fig. 4 e ndo had uma preferéncia clara em
relacdo a orientacdes leste ou oeste, sendo que o desempenho é praticamente simétrico. Dentre os angulos utilizados ndo
houve uma orientacdo que resultasse em producdo anual de eletricidade superior a 0,1 % em relagdo ao sistema de
referéncia, porém dentro de 1% de variacdo hd uma faixa relativamente ampla de possiveis orientagdes azimutais em
torno do norte geogréfico.

Os resultados apresentados na Fig. 5 referentes a Campo Grande indicam uma pequena vantagem energética
em orientacOes a leste. A orientacdo com maior producdo anual foi inclinagdo 25° e azimute 10°, porém também neste
caso a vantagem é praticamente irrelevante, da ordem de 0,16%. O interessante no caso de Campo Grande é que embora
as diferencas sejam pequenas, uma inclinagdo de 10° superior a latitude apresenta o mesmo resultado do sistema de
referéncia. Neste caso, o desempenho do sistema em telhados com inclinacdo eventualmente maior do que a latitude
sera praticamente igual ao com inclinagdo igual a latitude.
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azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 0.93
5091 091 093 094 09 09 09% 09 09 09 09 09 095 095 095 0.94 093 0091
10 0.87 089 093 095 09 097 097 098 098 098 098 097 097 09 09 094 092 0.8
15 0.84 086 092 095 097 098 098 099 099 099 099 099 098 097 096 094 091 0.86
20 079 0.83 091 094 097 098 099 099 100 1.00 1.00 0.99 098 097 096 093 0.90 0.82
25 074 079 089 093 09 098 099 1.00 1.00 1.00 100 099 098 097 095 092 0.88 0.79
30 069 0.76 0.87 092 095 097 098 099 099 099 099 098 097 09 094 090 0.86 0.75
35 064 072 085 090 094 09 097 098 098 098 098 097 096 094 093 083 0.83 0.71
40 058 067 082 088 092 094 095 09 097 097 09 095 094 092 091 086 0.80 0.66
50 049 059 077 083 087 08 09 091 091 091 091 09 089 087 08 080 0.75 0.58
60 040 051 0.70 076 0.80 0.82 0.83 0.8 084 084 083 083 082 080 0.78 0.74 0.68 0.50
70, 033 044 063 069 073 074 074 075 074 0.74 074 0.73 073 0.72 071 0.67 0.61 0.44
80/ 0.27 038 0.56 061 0.64 0.64 064 064 063 0.63 063 0.63 0.63 063 0.62 059 0.55 0.38
90, 0.23 033 049 053 055 055 054 053 052 0.52 052 0.52 053 053 053 052 048 0.33

Figura 4 — Energia anual normalizada do SFCR sob diversos angulos de orienta¢do no Rio de Janeiro - RJ.

lo de inclinagdo ( °)

angu

azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093
5091 091 093 094 09 095 095 096 09 096 09 096 096 096 095 095 0.94 0.92
10 0.88 089 092 094 09% 09 097 097 098 098 098 098 098 097 097 095 094 0.9
15 0.84 086 091 094 09 097 098 098 099 099 099 099 099 098 097 095 0.93 0.87
20 079 0.82 090 093 09 097 098 099 100 1.00 1.00 1.00 099 099 098 09 092 0.84
25 075 079 088 092 095 097 098 099 100 1.00 1.00 1.00 099 099 097 094 091 0.81
30 069 0.75 086 090 094 096 097 098 099 1.00 1.00 099 099 098 097 093 089 0.77
35 064 071 083 0.8 092 094 09 097 098 098 099 098 098 097 095 092 0.87 0.73
40 058 066 081 0.8 090 092 094 095 09 097 097 097 09 095 094 0.9 0.8 0.69
50 048 058 0.75 081 085 087 08 09 091 091 092 091 091 090 08 08 079 0.61
60 040 051 069 075 079 080 0.81 0.8 083 0.8 084 084 084 08 08 079 073 0.53
70, 033 044 062 068 0.71 072 072 073 073 074 074 075 075 0.75 075 072 0.67 0.46
80 0.27 038 0.56 0.60 0.62 0.63 063 063 062 063 063 064 065 066 066 064 060 0.40
90 0.23 033 049 053 054 053 052 052 052 052 052 053 055 056 0.57 0.56 053 0.35

lo de inclinagdo ( °)

angu

Figura 5 — Energia anual normalizada do SFCR sob diversos angulos de orientagdo em Campo Grande - MS

Os resultados para Belo Horizonte apresentados na Fig. 6 sdo muito semelhantes aos de Campo Grande, tanto
na produtividade anual quanto na producdo do sistema em diferentes angulos de inclinagdo e orientagcdo do arranjo
fotovoltaico. A diferenga entre as latitudes das duas cidades é menor que 1°, porém a distancia rodoviaria entre as
cidades é da ordem de 1300 km.

Os resultados apresentados na Fig. 7, referentes a cidade de Brasilia mostram uma ligeira preferéncia a
sistemas orientados a leste em relagio aos sistemas orientados a oeste. E interessante notar que mesmo n&o sendo uma
orientacdo considerada ideal, um sistema com orientacdo leste (azimute 90°) e com inclinagdo de 15° ird apresentar uma
energia anual produzida apenas 6% inferior em relacdo ao sistema de referéncia. Este fato é importante na hora de
tomada de decisdo de investimento, pois para uma casa com telhados que possuem &guas apenas na direcdo leste-oeste,
o desempenho anual do sistema ainda pode ser satisfatério, dependendo dos parametros econémicos utilizados para a
andlise de viabilidade.

azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 0.93
5 09 091 093 094 09 09 09 095 095 09 09 09 095 095 095 0.94 093 0091
10 0.87 088 092 094 09 09 097 097 098 098 098 098 097 097 09 095 0.93 0.8
15 0.83 085 091 094 09 097 098 098 099 099 099 099 099 098 097 0.95 093 0.86
20 0.78 0.82 090 093 09 097 098 099 100 1.00 1.00 1.00 099 099 098 095 0.92 0.83
25 073 078 0.88 092 095 097 098 099 100 1.00 1.00 1.00 1.00 099 097 094 0.90 0.80
30 068 0.74 086 090 094 09 097 099 099 1.00 1.00 1.00 099 098 097 093 0.89 0.76
35 062 070 084 089 093 095 096 097 098 099 099 099 098 097 096 092 0.87 0.72
40 057 066 081 087 091 093 094 09 097 097 097 097 09 095 094 090 0.85 0.68
50 0.47 058 076 082 08 088 08 091 092 092 092 092 092 091 089 08 0.79 0.60
60 0.39 051 0.70 076 0.80 0.81 082 083 08 085 08 085 085 0.84 083 08 0.74 0.53
70, 032 044 064 069 072 0.73 074 074 075 0.75 0.76 0.76 0.77 0.76 0.76 0.73 0.67 0.46
80/ 0.27 0.39 0.57 062 064 0.64 064 064 064 0.65 065 0.66 0.67 0.67 0.67 0.65 0.61 0.40
90, 0.23 034 0.50 054 055 055 054 053 053 054 054 055 057 058 0.59 0.58 0.54 0.35

lo de inclinagdo ( °)

angu

Figura 6 — Energia anual normalizada do SFCR sob diversos angulos de orientacdo em Belo Horizonte - MG
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A Fig. 8 apresenta os resultados obtidos para Bom Jesus da Lapa — BA. Esta regido esta entre as que
apresentam os maiores indices de irradiacdo do territério brasileiro. Este fato reflete-se no alto valor da produtividade
anual e do fator de capacidade apresentado na Tab. 1. A faixa de inclinagcdes em que a diferenca de producéo anual é até
1 % menor que a producdo de referéncia é bastante ampla. A simulacdo indicou que a inclinacdo de 20° e orientacdo
azimutal de 20° apresentam o melhor desempenho anual, aproximadamente 0,5 % superior ao sistema de referéncia.
Neste caso também é possivel visualizar claramente uma tendéncia dos sistemas orientados ao leste apresentarem
desempenho superior aos sistemas orientados ao oeste. Poderia se argumentar inclusive, que no caso de grandes
sistemas, uma inclinacdo de 10°, o que permite um grande fator de cobertura do solo, e azimute ligeiramente voltado
para o leste, entre 10 e 30 °, teria um desempenho semelhante ao sistema orientado exatamente para o norte.

azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 0.95 0.95
5 093 093 09 09 09 09 097 097 097 097 097 097 097 097 096 0.96 095 0.93
10 090 091 094 09 097 098 098 098 099 099 099 099 098 098 097 096 095 0091
15 0.86 0.8 093 095 097 098 09 099 1.00 100 100 100 099 099 098 0.9 094 0.8
20 082 085 092 09 097 098 099 1.00 1.00 1.00 100 1.00 099 099 098 09 0.93 0.86
25 078 0.82 090 093 09 097 098 099 100 1.00 100 1.00 099 098 097 095 091 0.83
30 073 0.78 0.88 092 095 096 097 098 099 099 099 099 098 097 096 093 0.89 0.79
35 067 074 085 090 093 095 096 097 098 098 098 097 097 09 095 091 0.87 0.75
40 062 070 083 087 091 092 094 095 095 09 09 095 095 094 093 08 085 0.71
50 051 062 0.77 082 0385 087 08 08 09 09 09 09 0.89 0.8 087 0.8 0.79 0.63
60 042 054 071 076 0.79 080 080 081 081 082 082 082 082 081 08 0.77 0.73 0.54
70, 035 0.47 064 068 0.70 071 071 071 072 0.72 0.72 0.73 0.73 0.73 0.73 0.70 0.66 0.47
80 0.29 0.40 0.57 061 062 062 061 061 060 0.61 061 0.62 0.63 064 0.64 0.63 0.59 0.41
90 024 035 050 053 053 052 051 050 050 050 0.51 051 053 054 055 055 0.52 0.35

lo de inclinagdo ( °)

angu

Figura 7 — Energia anual normalizada do SFCR sob diversos angulos de orientacdo em Brasilia - DF

azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 096 09 09 09 096 096 09 096 096 096 096 096 096 096 096 096 0.96 0.96
5 094 095 09 09 097 097 098 098 098 098 098 098 098 098 098 097 0.97 0.95
10 092 092 095 09 097 098 099 099 099 099 100 1.00 1.00 099 0.99 0.98 097 094
15 0.89 090 093 095 097 098 099 099 1.00 100 100 100 1.00 1.00 1.00 0.98 096 0.92
20 085 0.86 092 094 097 098 098 099 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 099 098 0.9 0.89
25 080 0.83 090 093 095 09 097 098 099 1.00 1.00 1.00 1.00 099 099 097 094 0.86
30 076 0.79 0.87 091 094 095 096 097 098 098 099 099 099 098 098 09 0.93 0.83
35 070 0.75 0.85 088 091 093 094 095 09 097 097 097 097 097 09 094 091 0.79
40 065 071 08 08 089 090 091 092 093 094 095 095 095 095 094 092 0.88 0.75
50 053 063 0.76 080 0.83 084 085 0.8 087 087 08 089 089 0.8 0.8 0.87 0.8 0.67
60 044 054 070 073 0.76 0.76 0.77 0.77 078 0.78 0.79 0.80 0.81 0.82 0.82 080 0.77 0.59
70 0.36 0.47 0.63 066 0.67 0.67 0.67 0.67 067 0.68 0.69 0.70 0.72 0.73 0.74 0.73 0.70 0.51
80 0.29 0.40 0.56 059 059 0.58 057 056 056 0.56 0.57 0.59 0.61 0.63 0.65 0.66 0.63 0.44
90 024 035 050 052 051 049 047 046 046 046 047 049 051 054 056 058 0.55 0.38

lo de inclinagdo ( °)

angu

Figura 8 — Energia anual normalizada do SFCR sob diversos angulos de orientagdo em Bom Jesus da Lapa - BA

Para uma cidade com a latitude de Fortaleza — CE, os resultados apresentados na Fig. 9 sdo interessantes sob
diversos aspectos. Nesta latitude, a orientacdo norte nao € tdo relevante, uma vez que em praticamente metade do ano o
Sol estara ao sul do zénite local. Interessante notar também que na inclinagdo de 10°, ha vérias orientagfes azimutais a
oeste que inclusive apresentam desempenho 1% superior ao sistema de referéncia. Isto permite a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos em qualquer agua de um telhado com praticamente a mesma producdo anual de eletricidade, salvo
obviamente eventuais sombreamentos. Convém destacar também que embora o sistema de referéncia tenha sido
calculado com inclinagdo igual a latitude local de 3,78° para manter a consisténcia das comparages, é aconselhavel
uma inclina¢do minima recomendada pelos fabricantes de médulos fotovoltaicos de 10° a fim de facilitar a autolimpeza.
(YINGLLI, 2011).

Para a cidade de Manaus-AM os dados séo apresentados na Fig. 10. Embora a latitude de Manaus e Fortaleza
seja semelhante, obviamente os climas sio muito distintos. E interessante notar que dentre as cidades analisadas, a
produtividade fotovoltaica anual de Manaus s6 ndo é menor do que a de Curitiba, porém a taxa de desempenho do
sistema é a menor dentre as cidades analisadas, uma vez que a cidade possui clima quente, o que prejudica o
desempenho do sistema fotovoltaico. Sob o ponto de vista do &ngulo de inclinacdo e da orientacdo, os resultados sdo
similares ao de Fortaleza-CE, destacando a inclinacdo de 10° e azimute de 320° que teria uma producdo anual simulada
ligeiramente superior ao sistema de referéncia respeitando inclusive a inclinagdo minima recomendada.
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azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 0.99 0.99
5 099 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 099 0.99
10 098 099 100 101 101 101 101 100 100 1.00 100 100 099 099 099 098 0.98 0.97
15 096 098 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 099 099 099 098 098 0.98 0.97 096 0.96
20 094 09 099 099 099 099 099 099 098 098 098 097 097 09 096 095 0.94 0.93
25 091 094 097 098 098 098 097 097 097 09 09 095 095 094 094 093 092 0.9
30 087 092 096 09% 09 09 095 095 094 094 093 092 092 091 091 090 0.89 0.87
35 08 089 093 094 093 093 092 092 091 090 09 0.89 0.89 088 0.8 0.87 0.86 0.83
40 079 08 091 091 091 090 089 088 087 087 08 08 08 08 08 084 083 0.79
50 0.68 077 08 085 084 083 081 08 079 078 0.77 0.77 077 077 077 077 076 0.71
60 0.57 0.69 0.77 078 0.75 0.74 072 070 0.68 0.67 067 0.67 0.67 068 0.69 070 0.69 0.62
70 048 0.60 0.70 070 0.67 0.64 0.62 0.59 0.57 0.56 056 056 0.57 059 0.60 0.62 0.62 0.53
80 039 051 0.62 061 0.58 0.55 052 049 047 046 046 047 048 050 0.52 0.54 0.54 0.45
90 032 044 054 053 049 046 043 040 039 038 038 038 040 042 044 047 047 0.39

lo de inclinagdo ( °)

angu

Figura 9 — Energia anual normalizada do SFCR sob diversos angulos de orientacdo em Fortaleza — CE.

azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 225 270 290 310 320 330 340 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 0.99 0.99
509 099 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
10 098 099 1.00 100 100 101 100 100 100 1.00 100 100 100 099 099 099 0.98 0.98
15 096 098 099 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 099 099 099 098 0.98 0.98 097 0.96
20 094 09 098 099 099 099 099 099 099 0.99 098 098 097 097 097 09 0.95 0.94
25 091 094 097 097 098 098 098 097 097 097 09 09 096 095 095 094 093 0.91
30 087 091 095 09% 09 09 09 095 095 095 094 094 093 093 092 092 091 0.88
35 084 088 092 093 093 093 093 093 092 092 091 091 090 090 090 0.89 0.88 0.85
40 079 08 090 091 091 090 090 0.8 08 083 0.8 0.8 087 087 087 08 085 0.81
50 0.69 077 084 085 084 083 08 08 081 08 08 080 079 079 080 079 0.78 0.73
60 059 0.69 0.77 078 0.76 0.75 0.74 072 071 0.70 0.70 0.70 0.71 0.71 0.72 0.72 0.72 0.65
70 049 0.60 0.70 070 0.68 0.66 0.64 0.62 061 0.60 0.60 0.60 0.61 0.62 0.63 0.65 0.64 0.56
80 041 052 062 062 059 057 054 052 051 050 050 0.50 0.52 0.54 0.55 0.57 0.57 0.48
90 035 045 0.54 054 051 048 046 043 042 041 041 042 043 045 047 050 0.50 0.41

lo de inclinagdo ( °)

angu

Figura 10 — Energia anual normalizada do SFCR sob diversos angulos de orientagdo em Manaus — AM.
4. CONCLUSOES

A andlise realizada por meio de uma simulagdo computacional de um sistema fotovoltaico e ndo somente da
radiacdo incidente no plano inclinado permite o calculo do impacto da orientacdo do arranjo no desempenho global do
sistema, incluindo os efeitos secundarios da temperatura e do ponto de operacéo do inversor. Em geral ha uma faixa
relativamente ampla de inclinagBes e orientagcbes azimutais do arranjo fotovoltaico em que a producdo anual de
eletricidade ndo difere em mais do que 1% da energia produzida por um sistema de referéncia, com inclinacdo igual a
latitude e orientado para o norte geografico. Este fato minimiza a necessidade de realizar modifica¢es no telhado ou
nos suportes dos médulos. A escolha de uma inclinagdo diferente da considerada ideal para aplicacdes fotovoltaicas
pode apresentar 0 mesmo desempenho anual, havendo casos inclusive em que a producdo pode ser maior do que um
sistema precisamente orientado.

E importante destacar que nio ha uma regra geral que se aplica a todas as cidades, primeiramente por questdes
evidentes relacionadas a extensdo do pais. Se as aguas disponiveis forem leste/oeste, a simulagdo permite decidir o
melhor caso baseado na energia anual. Nas baixas latitudes praticamente qualquer orientacdo azimutal produz
resultados semelhantes para angulos de inclinagio de 10°. E importante ressaltar que os resultados das simulagdes aqui
apresentadas necessitam de arquivos climaticos representativos dos locais de interesse e, portanto, a criagdo de uma
rede de medidas de dados solarimétricos contendo a radiacéo difusa e direta normal, além das variaveis ambientais é
essencial para a producdo de arquivos climéticos confiaveis. Estes arquivos de entrada para modelos de desempenho de
sistemas fotovoltaicos sdo essenciais para resultados confiaveis.
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PERFORMANCE OF A GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN TEN BRAZILIAN CITIES
WITH SEVERAL PANEL ORIENTATIONS

Abstract. Grid connected photovoltaic systems are becoming more viable to produce electricity in Brazil. The systems
are an intermittent energy source that depends on several variables. The project, analysis and dimensioning of such
systems is usually performed with the aid of computer simulation programs. A simple analysis does permit to study the
relation and impact of different variables, including the influence of tilt angle and azimuth angle on the annual energy
generated by the system. The computer tool developed by NREL, SAM (System Advisor Model) was used to simulate a
grid connected photovoltaic system of 1500 W in ten Brazilian cities. The tilt angle was varied from 0 to 90° and the
azimuth angle was varied 360° covering the most important angles with smaller steps. The results indicated a
considerably range of angles where the annual energy varies around 1% comparing to the standard orientation, i.e.,
the panel pointing north and tilt angle set to the local latitude. The methodology can be employed to verify if the east or
west orientation is preferable. The results are obtained using a climate file as input, and the simulation performance of
the system includes all components, not only the available solar energy at the particular angle. There are no general
answers to the best angle valid in all cases; therefore each one must be simulated with a reliable climate files with solar
radiation data from several years. The demand of the installation of solarimetric stations around the country is
mandatory to improve the reliability of the photovoltaic projects.

Key words: Solar Energy, Photovoltaic system, tilt angle.
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