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Resumo. Este artigo tem como principal objetivo verificar o desempenho da produgdo de energia elétrica por sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) na cidade de Palmas-TO. O intuito é determinar a produtividade média mensal
(em kWh/kWp) para sistemas instalados em diferentes orientagées (leste, oeste, norte e sul), bem como verificar os
niveis rendimentos globais a partir dos niveis de irradia¢do medidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Este estudo conta com a participagdo de empresas que, sozinhas, tém mais de 3.000 sistemas instalados no Estado do
Tocantins. Neste cenario, fora selecionada uma amostra com 343 instalagées na cidade de Palmas-TO, considerando
os seguintes filtros: (i) a unidade prossumidora (UP) precisa ter pelo menos um ano fechado de geragdo sem
interrupgoes, considerando os anos de 2020, 2021 e/ou 2022; (ii) os painéis precisam estar instalados em telhados que
ndo promovam sombreamento entre 9hs e 16hs; (iii) os painéis precisam ter a mesma orientagdo para cada MPPT
(Maximum Power Point Tracking) monitoravel; e (iv) uma produtividade mensal ndo pode ser inferior a 60 kWh/kWp,
pois pode caracterizar algum tipo de problema na geragdo do sistema fotovoltaico. A ideia é proporcionar aos
integradores/instaladores da regido resultados que indiquem se os dados informados nos manuais/datasheets dos
equipamentos estdo efetivamente sendo praticados. Alem disso, os resultados sugerem valores genéricos de
produtividade e rendimentos globais que podem ser utilizados por profissionais da regido na hora de fazer o
dimensionamento de um SFCR.
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1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica tem emergido como uma solugdo ambientalmente responsavel e economicamente
viavel para atender as crescentes demandas de energia em todo o mundo (REN21, 2020). O processo de conversdo da
luz solar em eletricidade ¢ baseado no principio fotovoltaico, no qual células fotovoltaicas semicondutoras transformam
a luz solar em corrente elétrica direta (DC) (Goetzberger & Hoffmann, 2005). Essa tecnologia tem sido amplamente
adotada para produzir eletricidade limpa e sustentdvel em diversas escalas, desde pequenos sistemas residenciais até
grandes parques solares.

O uso pratico da energia solar fotovoltaica remonta a descoberta do efeito fotovoltaico por Alexandre-Edmond
Becquerel em 1839 (Becquerel, 1839). No entanto, o desenvolvimento de células fotovoltaicas eficientes e
economicamente viaveis ocorreu principalmente no século XX. Em 1954, Bell Labs produziu a primeira célula solar de
silicio eficiente, marcando o inicio da era moderna da energia solar fotovoltaica (Green ef al., 2017). O funcionamento
das células fotovoltaicas ¢ baseado na capacidade dos semicondutores de liberar elétrons quando expostos a luz solar.
Esses elétrons sdo entdo coletados e direcionados por um circuito para gerar eletricidade. As células solares sdo
agrupadas em modulos solares, que, por sua vez, sao combinados para formar sistemas fotovoltaicos (Goetzberger &
Hoffmann, 2005).

Em escala global, a energia solar fotovoltaica tem desempenhado um papel fundamental na transicao para fontes
de energia mais limpas e sustentaveis. A capacidade instalada de energia solar fotovoltaica em todo o mundo aumentou
significativamente nas ultimas décadas, tornando-se uma das fontes de eletricidade de crescimento mais rapido
(REN21, 2020). Paises como China, Estados Unidos e Alemanha lideram o caminho na adogdo de energia solar
fotovoltaica. No Brasil, essa tecnologia teve uma ascensdo marcante nas Ultimas décadas, impulsionada por politicas
publicas e normas de qualidade mais rigorosas (ANEEL, 2012). O crescimento notavel do setor solar fotovoltaico no
pais tem sido particularmente evidente em cidades como Palmas, no estado de Tocantins, onde a disponibilidade de
radiagdo solar ¢ abundante (IEA, 2021).

A historia dos sistemas fotovoltaicos no Brasil remonta a décadas atras, mas foi a partir da implementagdo da
norma ABNT NBR 16690:2012 que o pais testemunhou um crescimento exponencial nesse setor (ABNT, 2012). A
norma estabeleceu padrdes rigidos para a instalagdo e operacdo de sistemas fotovoltaicos, garantindo maior
confiabilidade e seguranca nas instalagdes solares. Desde entdo, o Brasil tem visto um aumento notavel na adocdo de
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sistemas fotovoltaicos em residéncias, empresas ¢ instalagdes industriais (MME, 2020), tornando-se um dos mercados
de crescimento mais rapido para a energia solar na América Latina (IEA, 2021). A disponibilidade de recursos solares
abundantes em todo o pais, especialmente em regides como o estado de Tocantins, incluindo Palmas, tem contribuido
para o sucesso dessa tecnologia no Brasil. Na Fig. 1 ¢ possivel observar o crescimento exponencial dos sistemas
fotovoltaicos na matriz elétrica brasileira. Note que, atualmente, a fonte solar fotovoltaica ja ¢ a segunda maior em
poténcia instalada.

000 33.757 Hidrica
32000 Solar
Fotovoltaica
30.000
33.757 MW

28000 15,4%
26,000 25373 M -

= atriz

E 24,000 LR

< 200 Elétrica

3 20000 B ileira:

z» raslieira:

5

Z 18.000

= 219.181 MW*

T 16000

5 Fonte: ’

%_. 14,000 ANEEL/ABSOLAR, 2023

=5
12000
10.000
8000
6000 2447 4 gea 10383 Petréleo
4000 1194 oo o B eoutros

185  35%) 3 4666 (29%) Importagio Fosseis

2000 (16%) 2408 3312 8.170 MW Mineral 8.690 MW

8 14 22 42 123 momm (is%: {53%) 3461 MW 4,0%

Até2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 ago/2023

1,6%

*A poténcia total da matriz nio inclui a importacio e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeragao distribuida associadas a

o 3 PP agy Soem% B
Geracao Centralizada (fracioem %) M Geracao Distribuida (fracao em %) Total (GC+GDY} cada tipo de fonte.

Figura 1 — Crescimento da geracdo fotovoltaica nos ultimos anos e matriz elétrica brasileira (ABSOLAR, 2023).

Com o aumento na adogcdo de sistemas fotovoltaicos, uma variedade de marcas e modelos de equipamentos
fotovoltaicos inundou o mercado (IEA, 2021). No entanto, essa diversidade também levantou preocupagdes em relagdo
a qualidade e ao desempenho dos sistemas, especialmente em areas com condigdes climaticas especificas, como
Palmas-TO. A eficacia dos sistemas solares esta intrinsecamente ligada a orientagdo e inclinacdo dos painéis
fotovoltaicos (IRENA, 2020). Portanto, é crucial avaliar se esses sistemas estdo gerando energia de acordo com as
especifica¢des fornecidas pelos fabricantes.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo principal avaliar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos ja
instalados em Palmas-TO, considerando diversas orientacdes de telhado. A pesquisa busca determinar se esses sistemas
estdo produzindo energia de acordo com as especificagdes dos datasheets dos equipamentos e, a0 mesmo tempo,
examinar como a orientagdo dos painéis solares afeta seu desempenho em condi¢des locais. Para isso, inicialmente &
realizado o céalculo da produtividade média mensal apresentado pelos sistemas instalados para cada orientacdo
considerada. Na sequéncia, € realizado o calculo do rendimento global apresentado para cada orientacdo a partir: (1) das
irradia¢des solares medidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (INMET, 2023); ¢ (2) das médias
histoéricas de irradia¢des solares para regido apresentadas pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eodlica
Sérgio de S. Brito (CRESESB) (CRESESB, 2023). O principal objetivo dessa pesquisa € prover os
integradores/instaladores com uma maior previsibilidade de geragao e, consequentemente, retorno do investimento para
(potenciais) UP’s.

2. METODOLOGIA

O objetivo principal deste trabalho ¢ verificar o desempenho da produgio de energia elétrica ao longo de trés anos
(2020, 2021 e 2022) de sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados em Palmas-TO em diferentes orientagdes.
As orientacdes foram separadas em quatro representativas (leste, oeste, norte e sul) conforme indicado na roda-dos-
ventos da Fig. 2. Por exemplo, uma Unidade Prossumidora (UP) orientada ao norte tem direcionamento delimitado pela
regido destacada em vermelho.
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Figura 2 — Roda-dos-ventos indicando as dire¢des analisadas.

Em Junior ez al. (2016) pode-se verificar uma simulagdo das perdas esperadas para cada orientagdo e inclinagdes
em Palmas-TO. Nesse artigo ¢ mostrado que, como Palmas-TO tem latitude de cerca de 10° ao sul, o posicionamento
que ndo gera perdas em relag@o a orientagdo e inclinagdo se dé para painéis orientados ao norte e com inclinacao de 10°.
Por conta disso, espere-se que a instalagcdes orientadas ao norte apresentem maiores niveis de produgdo de energia
elétrica, em relagdo aos sistemas instalados em outras orientagdes.

A primeira métrica de resultados analisados na comparacdo das produgdes de energia elétrica em diferentes
orientagdes ¢ a produtividade média. Para tanto, faz-se necessario calcular a produtividade de cada sistema a Eq. 1
(MARION et al., 2005).

v, = fttlzP(t)dt _ B (D)
PCC PCC

Onde: Yy ¢ a produtividade do sistema, em kWh/kWp; P(¢) é a poténcia instantdnea de saida em fungdo do tempo
considerado, em kW; E, ¢ a energia produzida pelo sistema no periodo #, - t1, em kWh; e P.. é a poténcia nominal do
sistema. Logo, a produtividade ¢ um valor que representa a produgdo de energia, em kWh, por unidade de poténcia
instalada, em kWp.

Apos encontrar a produtividade média para cada orientagdo e ano considerado, ¢ realizada uma estimativa do
rendimento global médio resultante de cada orientagdo. Para tanto, inicialmente considere que o rendimento global pode
ser calculado conforme Eq. 2 (VILLALVA, 2015).

2

G=P XI Xnxn->n= T

Onde: P ¢ a poténcia instalada do sistema, em kWp; 7 ¢ a irradiagdo solar incidente no plano do sistema em horas
de sol pleno, em h/dia; n é o nimero de unidades do intervalo de tempo a ser considerado (dias); e # é o rendimento
global do sistema.

Neste trabalho, o rendimento global sera calculado em relagdo as irradiagdes medidas pelo INMET (INMET,
2023) e as médias historicas apresentadas pelo CRESESB (CRESESB, 2023). Em ambas as situagdes, os niveis de
irradiagdes sdo apresentados em relagdo ao plano horizontal. Por conta disso, os rendimentos globais apresentados nesse
trabalho serdo em relacdo as irradiagdes no plano horizontal. Na Eq. 3 é apresentada a maneira como o rendimento
global ¢ efetivamente calculado nesse trabalho.

G P XI Xn X1 1 XI XnXxXn Yin 3)
T PxIxn PxIxn  1xIxn IXn

n

onde Y, é a produtividade média obtida para cada orientacdo. Note que as poténcias instaladas sdo aproximadas para
um porque a produtividade ja reflete a geragdo para cada kWp instalado.

3. RESULTADOS

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados que demonstram o desempenho de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede instalados em Palmas-TO e com registro de geragdo integralizada para os anos de 2020, 2021 e/ou
2022. O estudo foi realizado a partir da analise dos dados de geragdo de uma amostra de 343 sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR), considerando os seguintes filtros: (i) a UP precisa ter pelo menos um ano fechado de geragao
sem interrupgdes; (if) os painéis precisam estar instalados em telhados que nao sejam promovam sombra entre 9hs e
16hs; (iii) os painéis precisam ter a mesma orientagdo — em caso de inversor com mais de um MPPT e painéis em
diferentes orientacdes, selecionar apenas UP’s que possibilitam o monitoramento de cada MPPT individualmente; e (iv)
uma produtividade mensal ndo pode ser inferior a 60 kWh/kWp, pois pode caracterizar algum tipo de problema no
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sistema fotovoltaico. A tolerancia para a orientagdo geografica ¢ de 45°, isto ¢, uma UP esta orientada para o norte se ela
estiver entre o noroeste e o nordeste geografico. Ademais, vale ressaltar que ndo foram observados os niveis de sujidade
das instala¢des. Na Fig. 3 ¢é possivel observar a quantidade de UPs filtradas em cada ano e orientagdo. Note que em anos
mais recentes foi possivel colher uma amostra maior de sistemas fotovoltaicos com registro de geragdo em todos os
meses. Isso reflete o crescimento exponencial de instalagdes nos tltimos anos em Palmas-TO. Ademais, percebe-se uma
quantidade maior de UPs orientadas para o norte, seguido de leste e oeste, o que reflete as orientagdes priorizadas na
instalagdo em Palmas-TO, devido ao seu posicionamento geografico.
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Figura 3 - Unidades prossumidoras analisadas.

Ao observar as geragdes mensais desses sistemas em cada ano e orientacdo, foi possivel extrair a produtividade
mensal dos sistemas fotovoltaicos. Os resultados podem ser observados na Fig. 4. Perceba que os sistemas orientados ao
norte conseguem manter uma produtividade superior em quase todos os periodos e anos. A diferenga ¢ mais
significativa entre maio e setembro, o que pode ser justificado pelo periodo em que o sol estd mais proéximo do
hemisfério norte (periodo em que ocorre o solsticio de inverno). Na sequéncia, em termos de maiores produtividades,
tem-se os sistemas orientados para o leste e oeste, que apresentaram valores razoavelmente proximos entre si — com
leve vantagem para sistemas orientados ao oeste. Conforme esperado, os sistemas orientados ao sul apresentaram os
menores niveis de produtividade na maioria dos meses e anos. Note que o més em que ocorre o solsticio de inverno ¢
quando os sistemas orientados ao sul tendem a ter o menor (ou um dos menores) nivel de geragdo do ano. Em
contrapartida, no més do solsticio de verdo (dezembro), os sistemas orientados ao sul apresentaram produtividades mais
proximas ou até superiores aos sistemas com outras orientacdes. Ademais, as geragdes mais elevadas nos meses de
julho, agosto e setembro (principalmente em sistemas orientados para o norte, leste e oeste) acabam refletindo o perfil
de maiores niveis de radiagdo em Palmas-TO nessa época do ano.
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Figura 4 — Produtividades mensais observadas.
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Na Fig. 5 séo apresentados os valores de produtividade média observados em cada ano e orientagdo, bem como a
média geral (para os trés anos) para cada orientagdo. Perceba que a média dos trés anos analisados da produtividade
registrada para os sistemas orientados para o norte ficou em 130 kWh/kWp, superando em cerca de 8-9% as
produtividades relacionadas com as orientagdes a leste/oeste (que ficaram muito proximas entre si) ¢ 18% as
produtividades relacionadas com os sistemas orientados ao sul. Essas informagdes s3o muito interessantes
integradores/vendedores de sistemas fotovoltaicos, que podem, a partir desses dados, fazer um dimensionamento rapido
na hora de orcar um sistema. Por exemplo, sendo conservador, pode-se generalizar uma produtividade de 120kWh/kWp
para sistemas orientados ao norte, 115kWh/kWp para sistemas orientados a leste/oeste € 105kWh/kWp para sistemas
orientados ao sul.
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Figura 5 — Produtividades anualizadas.

O préximo passo € comparar as produtividades observadas com: (1) os niveis de irradiagdo solar medidos pelas
estacdes meteorologicas do INMET; e (2) as médias mensais historicas apresentadas pelo programa SunData, do
CRESESB. Os dados do INMET foram obtidos da estacdo meteorologica automatica de Palmas-TO (Estagdo A009). Na
Fig. 6 podem ser observados os niveis de irradiacdo mensal no plano horizontal registrados pela estacdo A009 para cada
més dos anos de 2020, 2021 e 2022, bem como as médias historicas apresentadas pelo CRESESB. Vale ressaltar que,
como pode ser observado, em alguns meses (nov/2021, dez/2021, mai/2022 e jun/2022) nio foram encontrados
registros de irradiagd@o solar nos dados historicos do INMET. Perceba, na Fig. 6, que os valores medidos pelo INMET
para quase todos os meses foram inferiores 8 média histdrica apresentada pelo CRESESB.
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Figura 6 — Radiagdes medidas pelo INMET vs média historica do CRESESB.

Conhecidos os valores de irradiacdo solar registrados pelo INMET em cada més de cada ano, pode-se calcular o
rendimento global dos sistemas com diferentes orientagdes isolando # da Eq. 3. Os rendimentos globais em cada més
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para cada orientagdo podem ser observados na Fig. 7. Nessa figura é possivel observar os periodos de maior ¢ menor
rendimento global apresentados pelos sistemas voltados a cada orientagdo em relagdo as irradiagdes medidas no plano
horizontal pelo INMET. Por exemplo, os sistemas orientados ao norte, tem maior rendimento no periodo em que o sol
esta mais ao norte (entre abril e agosto) e menor rendimento quando o sol esta mais ao sul (entre novembro e janeiro). O
inverso ocorre com sistemas orientados ao sul. Ja os sistemas orientados a leste e oeste apresentam rendimentos
superiores em periodos do ano em que o sol estd mais alinhado com a linha do equador, isto ¢, em datas proximas aos
equindcios de outono (margo) e primavera (setembro).
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Figura 7 — Rendimento global em cada més em relaco as radiagdes medidas.

Na Fig. 8 ¢é possivel verificar os rendimentos globais anualizados para cada orientagdo obtidos a partir dos
registros historicos de medigdes do INMET e a partir da média histdrica de irradiagdo informada pelo CRESESB
(5,17kWh/m?). Perceba que os rendimentos globais sdo maiores quando considerados os valores medidos pelo INMET,
visto que, no geral, eles foram menores que as médias historicas ao longo dos trés anos analisados. Como era de se
esperar, os sistemas orientados ao norte apresentaram rendimentos globais superiores, seguidos por oeste, leste e sul.
Uma das grandes diavidas que os integradores/vendedores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede tém na hora de
dimensionar um gerador fotovoltaico estd relacionado com qual valor de rendimento global considerar. A partir dos
resultados da Fig. 8, pode-se concluir que, sendo conservador, considerar 7 = 80% para sistemas orientados ao norte, %
= 75% para sistemas orientados ao leste/oeste e 7 = 70% para sistemas orientados ao sul configura uma boa sugestdo de
valores a serem utilizados para o rendimento global do sistema.
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Figura 8 — Rendimento global anualizado por orientacdo a partir das medi¢des do INMET e do historico do CRESESB.

4. CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da produgdo de diversos sistemas fotovoltaicos instalados em
diferentes orientagdes na cidade de Palmas-TO. Para isso, foi selecionada uma amostra com 343 sistemas. Dentre os
resultados de maior interesse, destaca-se a produtividade média por orientagdo, bem como o rendimento global extraido
com base nos dados medidos do INMET e nas médias historicas informadas pelo CRESESB.

Os resultados mostraram que os sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados em Palmas-TO geraram em
média: 119 kWh/kWp para instalagdes com orientagdo para o leste; 120 kWh/kWp para instalagdes com orientagdo para
o oeste; 130 kWh/kWp para instalacdes orientadas para o norte; e 110 kWh/kWp para instalagdes para instalagdes
orientadas para o sul. Como esperado, a orientagdo dos painéis para o norte geografico proporcionou um maior
rendimento do sistema. Ademais, com base nos niveis de irradidncia medidos pelo INMET entre os anos de 2020 e
2022, percebeu-se que os sistemas apresentaram perdas globais inferiores a 25%, o que pode ser considerado bem
aceitavel. Em relagdo a média histoérica do CRESESB, os rendimentos globais oscilaram entre 70%, para sistemas
voltados para o sul, ¢ 83%, para sistemas orientados ao norte. Esses dados obtidos para a cidade de Palmas-TO sdo de
grande relevancia para prover uma maior previsibilidade de geragdo, dimensionamento e, consequentemente, retorno do
investimento para (potenciais) UP’s e empresas da regido.
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PERFORMANCE OF ON-GRID PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN PALMAS-TO

Abstract. This paper's main objective is to verify the performance of electrical energy production by on-grid
photovoltaic systems (OGPS) in the city of Palmas-TO. The main objective is to determine the average monthly
productivity (in kWh/kWp) for systems installed in different orientations (east, west, north and south), as well as verify
the global efficiencies levels for the irradiation levels measured by the National Institute of Meteorology (INMET). This
study includes the participation of companies that, alone, have more than 3,000 systems installed in the State of
Tocantins. In this scenario, a sample with 343 installations in the city of Palmas-TO was selected, considering the
following filters: (i) the prosumer unit (UP) must have at least one closed year of generation without interruptions,
considering the years 2020, 2021 and/or 2022; (ii) the panels must be installed on roofs that do not provide shading
between 9 am and 4 pm; (iii) the panels must have the same orientation for each monitorable MPPT (Maximum Power
Point Tracking); and (iv) monthly productivity cannot be less than 60 kWh/kWp, as this may characterize some type of
problem in the generation of the photovoltaic system. The idea is to provide integrators/installers in the region with
results that indicate whether the data reported in the equipment manuals/datasheets are effectively being respected.
Furthermore, the results suggest generic values of productivity and global efficiencies that can be used by professionals
in the region when designing an OGPS.

Keywords: On-Grid Photovoltaic Systems, Productivity, Global Efficiency



