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Resumo - Com a aprovacdo da resolucdo normativa
482/2012 da Aneel,
conectados a rede elétrica tém sido instalados naip.
Pesquisas tém sido realizadas com vistas a identdr os
arranjos mais eficientes e os principais parametrosjue
podem ser controlados para obter o maximo de potéiac
gerada. Dentro deste contexto, este trabalho de pgssa
tem por objetivo avaliar o impacto do éangulo de
inclinacdo e da orientacdo do arranjo fotovoltaicona
producdo anual de eletricidade. Para subsidiar as
andlises, simulagbes computacionais foram realizasla
empregando a ferramenta computacional SOLergo. Nos
estudos computacionais foi considerado um sistemipico
de 3,12 kWp instalado na cidade de Palmas-TO. Para
avaliar a producao energética do sistema, variacOaetas
inclinacBes do painel entre 0 e 30° e do angulo deimute
foram implementadas considerando cada uma das 16
orientacdes da rosa dos ventos. Os resultados masir as
perdas relativamente minimas, ocasionadas pela
inclinacdo e orientagdo azimutal inadequada dos pagéis
conforme a disposicéo do telhado.

Palavras-Chave - Angulo de orientagdo, Desempenho,
Energia Solar, Geracdo Distribuida, Radiacdo Solar,
Sistemas Fotovoltaicos.

PERFORMANCE ANALYSIS OF TILT AND
AZIMUTH ANGLES FOR PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS IN PALMAS-TO

Abstract - With the approval of the rules Resolution
482/2012 of Aneel, several photovoltaic systems cmtted
to the grid, have been installed in the country. Reearch
has been conducted in order to identify the most &fient
arrangements and the main parameters that can be
controlled to get the maximum power generated. Wit
this context, this research aims to evaluate the ipact of
the tilt angle and orientation of the photovoltaicarray in
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the annual production of electricity. To support the

diversos sistemas fotovoltaicos analysis, computer simulations were performed usinghe

computational tool SOLergo. In computational studis it
was considered a typical system 3,12 kWp installad the
city of Palmas-TO. To evaluate the energy productio
system, variations of the panel slopes between 0chB0 °
and the azimuth angle are implemented consideringagh
of the 16 pink orientation of the winds. The resuk show
the losses caused by the slope and inadequate azihal
orientation of the panels as the roof arrangementsi
relatively small.

Keywords - Distributed Generation, Performance,
Photovoltaic Systems, Solar Energy, Solar RadiatiqrTilt
Angle.

I. INTRODUCAO

O aumento exponencial da capacidade instalada de
energia solar fotovoltaica (FV) no Brasil e no momntve-se
por um lado a uma maior consciéncia ambiental
populacao em relacdo ao aquecimento global [1peoptro
lado, a reducao dos custos de equipamentos demaistde
geracdo FV quando comparados com a producao dgi@ner
oriunda das usinas térmicas [2]. Tais fatoresdaliao alto
custo da energia elétrica, a escassez de recurdos n
renovaveis e, com as novas regulamentacdes que
possibilitaram a compensacdo entre a energia gerada
consumida, tem contribuido para o aumento deste dp
geracgéo distribuida, principalmente nas areaseaesidis.

Segundo dados do relatério de 2016 da Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis (IRENA
International Reneable Energy Agencylo ano de 2015
aproximadamente 47 GWp gerados a partir de inétesac
FV, passaram a compor a matriz energética mungjal
Figura 1 ilustra claramente o crescimento da cdpde
instalada mundial de energia solar FV.
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Fig. 1. Capacidade instalada de sistemas fotogolgibbal.
Fonte: IRENA (2016).

No Brasil a participacdo de fontes renovaveis n&rima
elétrica é bem favoréavel,

segundo dados de 201secessario

Energia [8], até o final de 2015, a poténcia irstaltotal no
pais era de 32 MWp, com um total de 1274 instakcde
registradas. Somente no primeiro semestre de 26&6,
acordo com dados do Banco de Informacdo de Geracdo
BIG da ANEEL, o nimero de SFCR, ja se alcancou 3370
unidades [6]. Esse avanco demonstra a tendéncrapia
expansado desses sistemas no pais.

E dentro deste cenario de rapida expansdo que surge
necessidade de se investigar o desempenho desiemas
de geracao de energia elétrica com vistas a itemtifs
melhores opcdes de instalagdo sob o ponto deteistaco e
econdmico. Adicionalmente as questdes inerentge@urio
SFCR, outros fatores influenciam sobremaneira ndygéo
de energia, como por exemplo, a intermiténcia dablar, a
passagem de nuvens, sujeira acumulada ao longentuot
entre outros que podem influenciar no desempenho do
sistema como um todo. Diante de tais problemassdaz
investigar o desempenho de tais sistemas

aproximadamente 75% da energia gerada € proveniente empregando-se simuladores computacionais a exemplo:

renovaveis. Somente a geracao hidraulica, reprasanais
de 60% de participagcdo na matriz elétrica em 24 Q
grande inconveniente desta fonte energética dee-sea
dependéncia das condi¢des hidroldgicas, onde emmslg
momentos pode levar a baixa producéo devido a sscae
chuvas na regido onde encontra-se instalada. Emadun
destas condicBes ambientais desfavoraveis fazcEssdrio
produzir energia a partir de usinas térmicas cajolustivel
€ o petréleo e seus derivados. No ano de 2014soppasou
por este tipo de problema o que exigiu o funciongmeas
térmicas que representou um aumento de 43,4% ecéarcel
ao ano anterior [4].

Com relacdo a energia solar FV, importante destasar
condicOes favoraveis do Brasil dentro do cenéariodral. A
boa disponibilidade de radiagdo solar que possuai omédia
diaria entre 1500 kWh/ffano e 2200 kwWh/#ano, podendo

HOMER, PVSytem, etc [9].

O uso de simuladores que permitem avaliar os E®jdt
SFCR, leva em consideracdo em suas andlises, tastos
questbes técnicas, ou seja, as variaveis que ergenf na
producéo de energia, com destaque para: temperdtsa
modulos FV, irradiagdo solar, orientagdo e inclimaglo
arranjo FV, entre outros, como as questdes ecomSmic
permitindo avaliar qual a melhor opcdo do pontovista
financeiro para a insercdo de SFCR. Considerandmpsas
médulos FV apresentam baixo rendimento, todo esfoogn
vistas a maximizar tanto a producdo de energiantqua
busca pela melhor opcao financeira, devem seraalcai

Para SFCR com arranjos fixos, estudos mostram que a
producdo anual de energia é otimizada quando o mesm
esteja orientado para o norte geografico e comnigio
igual a latitude do local de instalagdo. Quanddalificacdo

alcancar até 2400 kWhffano, coloca o pais em posicéo depermite que o arranjo atenda a estas duas indisatfe-se

destaque [5]. Apesar destas condigfes favoravejgeose
observa é que o uso da tecnologia solar FV aingaante e
insignificante, conforme os dados fornecidos petgria
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A participacéa
geracdo FV na matriz energética brasileira é damrde
0,0144% [6].

a condicao ideal para garantir a producdo anuaimzaxe
energia elétrica. No entanto, o que se observa & qu
raramente tem-se esta condicdo favoravel paratalapéo
dos arranjos FV. Via de regra, os SFCR sé&o ingstalain
telhados cuja orientacéo e inclinacdo ndo atendstuacao
ideal resultando numa producdo de energia abaixo da

Como estratégia para incentivar a expansao da &eragsituacio ideal. Diante de tais questdes faz-sesséiie que o

distribuida e com vistas a atender ao Plano Nakidea

projetista de SFCR deva conhecer quais as melhores

Energia, em abril de 2012, a ANEEL, regulamentou @ondi¢des, que proporcionam ganhos de producioetgia
conexdo de micro e mini geradores a partir de fonteglétrica.

renovaveis nas redes de distribuicdo, em espesialba FV,

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo stigar

por meio da publicagdo da Resolugdo Normativa ngual o impacto que o angulo de inclinacéo e a tago dos

482/2012 (RN482).
compensacédo de energia elétrica, permitindo querse o
balanco entre a energia consumida e a gerada pelade
consumidora (modelmet meteriny [7]. Neste modelo, a

A RN482 prevé o sistema derranjos FV na produgdo anual de eletricidade dsistema

fotovoltaico conectado a rede. Para tanto, utikigeude
dados de um sistema tipico localizado na cidadeal@as-
TO e do programa computacional SOLergo.

energia gerada pelo sistema FV, por exemplo, quando

exceder a necessidade de consumo da unidade colsami
0 excesso serd compensado nas proximas faturasedgiee
E uma forma de contribuir e incentivar o uso daag@o
distribuida por consumidores residenciais.

A partir da RN482, ocorreu um aumento significatdm

. METODOLOGIA

A avaliacdo da producdo de energia pelo sistema FV
utilizou-se de dados de um sistema real com paédei
geracdo de 3,12 kWp, composto por um inversor noodel

nimero de micro e mini sistemas FV conectados & red\BB PVI-3.0-TL-OUTD e modulos d&anadian Solar O

elétrica (SFCR). De acordo com o Ministério de Mima

arranjo FV é composto de 12 placas CS6P - 260P com
capacidade de producdo de 260 Wp cada. O sistema



encontra-se instalado na cidade de Palmas-TO,oregigie
do Brasil na latitude 10,19° Sul e longitude 48,8@%te,

O programa SOLergo permite variar as inclinacbes e
orientacdes do arranjo FV e avaliar a producdonéegéa. A

com uma elevacdo de 230 metros, em relacdo ao dével Figura 4 apresenta parte da tela grafica do program

mar.
A Figura 2 mostra a média diaria mensal da radiaofar
disponivel no site do CRESESB para a localidadéaaiaa
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Fig. 2. Média da Radiacéo Solar Diaria. Fonte: CREBEEPEL
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Simula¢des computacionais foram realizadas utitinase

computacional.
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Fig. 4. Tela parcial do SOLergo para simula¢éesaientacdes e
inclinacdes.
lll. RESULTADOS

Considerando a condi¢cdo ideal de operacdo do SFCR
foram determinados alguns dos indicadores de des@mp

da ferramenta computacional SOLergo desenvolvida pecom azimute a 0° (norte) e inclinacéo igual auatit (10°).
empresa italiana ELECTRO GRAPHICS, que permite A produtividade do sistemar{ do inglés:final yield), a

avaliar sistemas FV conectados ou sistemas isoladesle
elétrica. Inimeros
programa computacional com vistas a avaliar o dpsaho
operacional destes sistemas de producdo de enedjia,
destaque para: calculo da radiagdo solar locajygé@o de
energia em funcéo dos parédmetros de operacdayaout' da

posicdo dos modulos dentro da planta arquitetdmoa

qual, relaciona a energia produzida pela capacithsti@lada

recursos sdo disponibilizadodo pe do sistema. Uma vantagem da definicadvdaliz respeito a

utilizacdo da poténcia nominal do gerador FV, pdden
comparar o desempenho entre sistemas com diferentes
eficiéncias de conversdo CC/CA ou até mesmo, dedgess
FV com diferentes formas de montagem [10].

O desempenho global ou razdo de performance (PR do

formatoDWG, andlise econémica como o calculo do retorndnglés: performance ration é definido entre a razdo da

de investimento e, finalmente, a elaboracdo auiomdta
documentacao do sistema.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar mpacto
da inclinacdo e da orientacdo do arranjo na pradwg
energia. Para tanto considerou-se as 16 orientat@essa
dos ventos e, para cada orienta¢do variou-se inagéb de
0° a 30° com intervalos de 5°. A Figura 3 mostrasa-dos-
ventos, com base nas quatro dire¢bes fundamentsige
intermediérias utilizadas nesta analise.

Fig. 3. Rosa-dos-ventos com as dire¢des fundansemtaias
parciais.

produtividade do sistema e a produtividade de éefda.
Este indice é utilizado para avaliagbes e compemgie
sistemas fotovoltaicos conectados a rede de difesen
latitudes [11].

E fator de capacidade (FC) é definido pela razdce em
producdo de energia elétrica real e a producdondegia
tedrica se o sistema operasse 24h do dia em séacjst
nominal em condicdo padrédo (1000WWe25C) [11].

Nestas condicfes tem-se os resultados apresentados
Tabela I.

Tabela | — Sintese dos parametros de desempernBBCR de

referéncia.
. Energia Ye FC
Cidade | n\whiano] | [kwhikwp] PR %]
Paimas | 475884 | 152527 0,80 1741

Para verificar o impacto da variacdo do angulo de
inclinagdo, bem como da orientagdo dos painéis &V,
sistema foi simulado e os valores de producédo aegen
foram normalizados considerando como valor de &afda a
energia produzida pelo SFCR para a condicao ideal.

A Tabela Il apresenta os resultados obtidos para as
diversas condicbes fisicas de instalacdo do sist€vhaA
analise da tabela permite verificar que a energiayzida
pelo arranjo disposto na condi¢cdo horizontal (egjéo
igual a 0), independente da orientacdo, a energia anual
produzida tem uma reducéo de apenas 1% da sitidedlo
Embora seja uma condicdo de instalacdo mais fécket



implementada, sabe-se que nesta inclinagdo o aoldwul IV. CONCLUSOES
sujeira € maior prejudicando o rendimento globasideema.
De acordo com [12-13], o actimulo de sujeira é oefen Conforme ja citado por [17], a poténcia de um gerdd/
principal fator ambiental que influencia nos vatrde depende diretamente do angulo de inclinagdo etagaoa. A
geracédo dos sistemas FV, sendo o nivel de irranlisgéar o escolha do local em que o arranjo fotovoltaico dieveer
principal pardmetro que influencia a producdo dergin, instalado € um dos fatores determinante para o anelh
seguido da temperatura dos modulos. Estudos moswarn  desempenho do SFCR. Em areas urbanas, estudo mais
acumulo de sujeira nos médulos pode levar a umaéedda Precisos do angulo de inclinagdo e orientagdo daindo
ordem de 20% da energia produzida no més [14-16]. painel passam a ser bastante relevantes para daseonp
Uma condicdo comum encontrada nas edificacdeglobal do sistema. Neste aspecto, as analisezadal por
consiste na disponibilidade de instalagdo em tethad meio de simulagdes computacionais de SFCR levando e
orientados para leste ou oeste e inclinagdes $iginae 10e  consideracdo ndo somente os dados da radiacaernteido
15°. Conforme mostra a Tabela Il, para estas condigdesplano inclinado, permite o célculo do impacto demtacao
produgéo anual de energia elétrica apresenta whgde da do arranjo no desempenho global do sistema. Ostades
ordem de 2%. A diferenca na producédo de energie ent apresentados neste trabalho, mostram que, em pérama
orientacdo leste e oeste ndo chega a ser relevaste, faixa relativamente ampla de inclinagbes e oridigac
resultados das simulagdes mostraram que na ordentegte azimutais do arranjo FV em que as perdas anuaseia
a producdo anual foi 1,2% superior quando comparadaa Nao ultrapassam 2% da energia produzida por uensistie
orientacdo oeste. referéncia, isto €, inclinagdo igual a latitude zZmaite O
Conforme pode ser observado na Tabela Il e llljoa p (orientado para o norte geografico). Neste sentidogustos
condicdo de producdo anual de energia ocorre quandodas instalagdes dos microgeradores FV podem sezideds
arranjo FV encontra-se orientado para o Sul e cmtinagdo pelo fato de ndo haver a necessidade de fazer icagiies
da ordem de 30(parte mais vermelha da tabela). Nestagl0 telhado de uma edificacdo existente, ou mesmao, n

condicbes as perdas anuais de energia sdo da ademinstalacdo de suportes/estruturas de fixacdo datulos FV
17,75%. de forma a garantir as condicdes ideais.

Tabela Il — Energia Anual normalizada do SFCR
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0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,93 0,93 0,93 0,94 0,96 0,97 | 0,98 | 0,99 0,99

20° 0,99 0,98 0,98 0,97 0,95 0,93 0,92 0,90 0,90 0,90 0,92 0,93 0,95 0,97 0,98 0,98

25° 0,97 0,97 0,96 0,95 0,93 0,91 0,89 0,87 0,86 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,96 0,97

30° 0,95 0,95 0,94 0,93 0,91 0,88 0,85 0,83 0,82 0,83 | 0,85 0,88 0,91 | 0,93 0,94 0,95

Tabela Ill — Perdas de Energia Anual Consideraf6lo
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o 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
5 020 | 028 | 050 | 084 | 1,25 | 168 | 205 | 231 | 241 | 231 | 205 | 1,68 | 1,25 | 0,84 | 050 | 0,28

10° 0,00 0,14 0,55 1,18 1,98 2,84 3,63 4,19 4,39 4,19 | 3,63 2,84 1,98 1,18 0,55 0,14

15° 0,41 0,60 1,14 2,02 1,98 4,47 5,70 6,60 6,94 6,60 | 5,70 4,47 3,17 2,02 1,14 | 0,60

20° 1,42 | 1,64 | 2,28 | 333 | 480 654 | 825 | 954 | 1004 | 954 | 825 | 654 | 480 | 333 | 2,28 | 1,64

25° 3,02 3,25 3,93 5,11 6,84 9,01 11,24 | 12,97 | 13,65 | 12,97 | 11,24 9,01 6,84 5,11 3,93 3,25

30° 5,21 5,43 6,09 7,32 9,27 11,85 14,62 | 16,85 | 17,75 | 16,85 | 14,62 | 11,85 9,27 7,32 6,09 5,43




Mesmo para inclinacbes e orientacbes do arranjo FV
diferente das condi¢cdes consideradas ideais, agianer
anual pode apresentar os mesmos resultados erdaedac
producdo anual de energia, ou com perdas consaterad
minimas frente ao desempenho anual. Estes fatos séo
importantes nas analises de viabilidade econbémas d
SFCR.
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