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APRESENTACAO

Este trabalho teve por objetivo analisar a viabilidade de sistemas
fotovoltaicos no Sertdo da Paraiba. Para isso, foram realizados estudos sobre
a disponibilidade de radiacéo solar na regiéo, inclusive comparando bases de
dados estimados por satélite e medidos em solo. Verificou-se o desempenho
desses sistemas com diferentes inclinagbes e orientagbes azimutais e foi
realizada uma comparacao entre sistemas equipados com seguidor ou fixo por
meio da avaliacao da viabilidade técnico-financeira em uma instituicdo de ensino
publica localizada no Sertdo da Paraiba. Para atingir os resultados, utilizaram-
se softwares de simulagéo, analise de recurso solar, indices de mérito técnico,

métodos estatisticos e indicadores financeiros.

Os resultados evidenciaram que as informacdes de radiagcéo solar estimadas
por satélites possuem boa acuracia em relagéo as estagbes meteorolégicas no
solo para regido em estudo. Outro fato € que ndo necessariamente um sistema
precisa ser posicionado para o norte geografico com inclinacao igual a latitude
local para atingir um rendimento ideal. Foi observado que existem outras
combinacdes de orientagdo de azimute e inclinacdo que possuem praticamente
o mesmo rendimento da orienta¢do indicada como ideal. Sobre as diferencas
entre sistemas com seguidor e fixo, observou-se que o0 seguidor produz mais
energia elétrica durante o ano, no entanto, sua viabilidade financeira é inferior
em todos os indicadores financeiros. O sistema fixo obteve melhores resultados
financeiros com um menor investimento, o que indicou melhor viabilidade de
implementacéo.

A pesquisa contribuiu para o melhor entendimento sobre sistemas
fotovoltaicos quanto aos aspectos técnicos, financeiros e estatisticos, o que
pode auxiliar a tomada de decisdo por pessoas/instituicdes interessadas na
aplicagéo desses sistemas, visto que a partir de agora a regido do Sertéo da
Paraiba tera um estudo mais detalhado sobre esses sistemas. Em tempos onde
0s recursos naturais estdo cada vez mais escassos, 0 consumo aumentando
exponencialmente e a economia em meio a um colapso, torna-se imprescindivel
abordar mecanismos sustentaveis para garantir a sobrevivéncia de todo o
sistema. Esse estudo apresenta uma importante analise dos aspectos a serem
considerados na implantacdo de sistemas fotovoltaicos no sertdo paraibano e

demais regides com as mesmas caracteristicas climaticas.
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INTRODUCAO

Dentre os métodos de conversao de recursos renovaveis para geragéo de energia
elétrica, a captacdo da luz solar por meio de células fotovoltaicas tem aumentado
substancialmente nos Ultimos anos. Este fato esta ligado a acessibilidade do recurso solar
e aos menores impactos ambientais ocasionados pelo seu uso que vém tornando essa
tecnologia mais acessivel e atrativa do ponto de vista financeiro. No entanto, existem
variaveis que influenciam a geragéo de energia nesse tipo de conversao. Logo, é preciso
realizar uma analise minuciosa das peculiaridades estruturais e de viabilidade para verificar

a exequibilidade de implantacdo dos sistemas fotovoltaicos de forma efetiva e praticavel.

Alguns estudos de viabilidade de sistemas fotovoltaicos se concentram apenas na
analise financeira sem se preocupar com fatores diversos que influenciam seu rendimento,
superestimando-o ou subestimando-o, tais como: variabilidade da radia¢do solar durante
0 ano, confiabilidade das bases de dados de radiacdo solar, orientacdo das matrizes
fotovoltaicas (&ngulos de inclinagéo e azimute) e diferengas na producéo de energia entre

um sistema com seguidor solar e um sistema fixo em regides de alta radiacao solar.

A producédo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos varia de acordo com
caracteristicas ambientais, climaticas e estruturais e ndo ha uma regra geral para instalar
esses sistemas em todos os locais da Terra, dai a necessidade de estudos prospectivos

para compreender o rendimento desses sistemas em diferentes regides.

Com base na necessidade de se obter mais informacgdes sobre sistemas fotovoltaicos
no Sertdo da Paraiba, este estudo propds algumas questdes norteadoras, tais como:
as bases de dados de radiacdo solar disponiveis por estagcdo meteorolégicas no solo e
por satélite geoestacionéario diferem estatisticamente? Em que proporcéo sdo as perdas
de energia elétrica para sistemas com orientacoes diferentes da ideal em cidades da
Paraiba? Ha diferencas significativas na produg¢éo de energia entre um sistema instalado
com seguidor em relag@o a um sistema fixo? Qual a viabilidade financeira de sistemas
fotovoltaicos instalados com seguidor solar e com painel fixo no Sertdo da Paraiba? Tais
questdes auxiliam na tomada de decisédo sobre quais as diferencgas significativas envolvidas

nos sistemas fotovoltaicos para a localidade em estudo.

Introducao
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11 INTRODUGAO

A preocupacao das nacdes com os aspectos climaticos futuros, a possibilidade de
esgotamento das fontes de energias ndo renovaveis e consequéncias ambientais causadas
por estas sdo alguns fatores que despertaram a necessidade da humanidade para utilizagdo
das energias ditas renovaveis, em substituicdo a matriz fossil. Nos ultimos anos, a energia
proveniente do sol tem ganhado destaque dentre as demais fontes de energias renovaveis
e o0 aproveitamento dessa, tanto como fonte de calor quanto de luz, tem sido considerada
uma das alternativas energéticas mais promissoras para prover a energia necessaria
ao desenvolvimento humano (PINHO; GALDINO, 2014). No entanto, a variabilidade do
recurso solar tem sido o fator de maior incerteza na previsao de performance e viabilidade

financeira de um projeto de planta solar.

Identificar a taxa e o intervalo de tempo da radiagéo solar local sdo parametros iniciais
e importantes para o desenvolvimento de projetos que visam a captagéo e a conversdo da
energia solar. Na opinido de Pinho et al. (2008), um sistema fotovoltaico, por exemplo,
requer dados de medicbes em locais mais préximos possiveis daquele onde se pretende
implantar o sistema. Com um histérico dessas medidas, pode-se viabilizar a instalacao
desses sistemas em uma determinada regido, garantindo o maximo aproveitamento do

recurso ao longo do ano.

As informagdes sobre radiacdo solar podem ser obtidas a partir de diferentes fontes
de dados, tais como medicbes em solo por piranémetros ou células de referéncia, ou
derivada de satélite (ESPINAR, 2009). A medida direta através de radibmetros colocados
na superficie & a forma mais simples para conhecer a disponibilidade do recurso solar que
incide na superficie da Terra (MARTINS et al., 2004). Esses fornecem medidas pontuais
com grande acuracia, entretanto, nem sempre se dispbe de séries histéricas de dados
pontuais coletados em superficie para todas as localidades desejadas, uma vez que esses
instrumentos de coleta possuem elevado custo, principalmente para instalagao em grandes
extensoes territoriais (MARTINS et al., 2004), e quando o intersticio de tempo é longo, tende
a ocorrer perda de informagdes devido a manutencao, calibragédo e falhas na alimentagéo

e controle de qualidade.

Estudo comparativo entre dados de radiacéo solar estimados via satélite e medidos por estacdes meteoroldgicas no
sertdo da paraiba



Uma alternativa a falta de dados e séries historicas de radiagdo solar para uma
determinada localidade é a obtencéo de estimativas a partir da utilizacdo de modelos
computacionais simples que utilizam dados atmosféricos obtidos por satélite. Para Martins
et al. (2004) a utilizagdo de modelos de satélite para estimar o potencial de utilizagdo da
energia solar € uma excelente alternativa para exploragéo dessa fonte limpa e renovavel
de energia, principalmente em paises de grande extensao territorial. As vantagens dos
dados obtidos por satélite sdo a resolucéo espacial, dados de longo prazo, baixos custos e
minimo de falhas (MITRUSHI et al., 2016). Medidas coletadas por piranémetros e satélites
diferenciam-se principalmente na area de amostragem, sendo que os piranédmetros sao
amostradores pontuais e os satélites sdao amostradores de grandes areas (BOTAN;
CORREA, 2010).

Varios estudos na literatura (PEREIRA et al., 2006; PEREIRA et al.,, 2017;
MARCIOTTO et al., 2008; BOTAN; CORREA, 2010; BOYO; ADEYEMI, 2011; MITRUSHI
et al.,, 2016; LIMA et al., 2016) tém realizados comparacdes entre estimativas de dados
modelados através de satélites hospedados em bases com valores medidos por sensores,
seja para avaliar apenas as semelhancas entre esses dados ou para validar algum modelo.
Os estudos em sua maioria se ocupam em investigar a qualidade e a credibilidade entre

as bases de dados.

O “Atlas Brasileiro de Energia Solar” (PEREIRA et al., 2006 e PEREIRA et al., 2017)
utiliza valores de irradiagdo obtidos com o modelo BRASIL-SR, os quais sdo validados
por meio de comparagdo com valores medidos em superficie em estacdes distribuidas
pelo territério brasileiro. Os autores fazem uso de algumas métricas estatisticas como o

coeficiente de Correlagdo de Pearson, andlise de Viés e da Raiz do Erro Quadratico Médio.

Marciotto et al. (2008) realizaram uma comparagédo entre medidas de insolacao
obtidas na Plataforma Micro meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncia
Atmosféricas (PM-IAG/USP) e as estimativas do satélite GOES com a finalidade de avaliar
a representatividade das medidas isoladas da plataforma micro meteorolégica (PM- IAG)
para Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). O periodo utilizado foi 0 més de junho de
2004. Os resultados sé@o boas concordancias entre os valores observados em superficie e
os estimados por satélite, indicando que as observagdes na PM-IAG podem ser utilizadas

para representar o campo de insolagdo na RMSP.

Botan e Correa (2010) apresentaram a comparacao entre dados de radiagao solar
inferidos do satélite GOES com informacdes de superficie fornecidas por uma plataforma
coletora de dados (PCD) instalada no campus da Universidade Federal de Itajuba. Fizeram
uma analise do ajuste das informacdes remotas as verdades terrestres, de modo a validar

mapas regionais da disponibilidade de radiagéo solar em superficie. Os resultaram foram
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significativos e possibilitaram a geracao dos primeiros mapas de disponibilidade mensal de

radiag@o solar na regido.

Ja Boyo e Adeyemi (2011) compararam dados de radiagdo solar estimados por
satélites disponiveis em NSRDB com os medidos em terra por Piranbmetro obtidos pela
Agéncia Meteorol6gica da Nigéria, para cinco localidades. Os autores propuseram o uso do
teste de hipotese Komolgorov Smirnov, o qual analisa a similaridade entre os conjuntos de

dados e nédo exige qualquer pressuposto sobre a distribuicao de dados.

Mitrushi et al. (2016) realizaram comparacdo de dados de irradiacdo global
horizontal fornecidos pelo NSRDB, administrado pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration) com dados terrestres disponiveis para 6 cidades cobertas pela rede
meteorologica da Albania, para um periodo de 7 anos. Os autores fizeram uso do teste de
hipotese, teste t para verificar se ha diferencas entre médias e obtiveram que apenas a
cidade de Tirana difere estatisticamente dos dados fornecidos pelo NSRDB. Concluiram
também, a partir do erro médio (Viés), que os dados das estacdes meteoroldgicas séo

menores que as estimativas fornecidas pela base de dados NSRDB.

Outro estudo realizado por Lima et al. (2016) comparou dados de irradiacao global
horizontal (GHI) dessa mesma base de dados (NSRDB) com dados coletados por estagdes
meteorologicas automatizadas (EMA) instaladas em cinco cidades do estado de Sergipe
e pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, para o periodo dos meses
de outubro a dezembro de 2016. Os autores utilizaram os indices estatisticos: erro médio
relativo e a raiz do erro quadratico médio relativo para realizar as analises. Concluem que
os dados de GHI do NSRDB s&o superestimados em relagcdo aos dados medidos pelas

estacdes do INMET para a maioria das localidades analisadas.

Com relacdo aos trabalhos acima citados, observa-se que a comparacao entre
bases de dados de radiagdo solar é feita rotineiramente em diversas localidades, isso
ocorre porque ha uma necessidade de se buscar dados de irradiagdo confiaveis, assim
como, obter avaliagbes apropriadas para reduzir o risco na escolha do local de instalagéo
de sistemas que dependam do recurso solar (SENGUPTA et al., 2015). Dados precisos
de radiacdo solar ajudam a garantir melhores inferéncias nos resultados de viabilidade
financeiras e diminuem os erros nas estimativas propostas para geracao de energia, por
exemplo, de sistemas fotovoltaicos ou coletores solares para aquecimento. Dessa forma, é
relevante para uma determinada regido, quantificar as semelhancas ou as diferencas entre

as duas séries de dados disponiveis.

Neste sentido, este estudo propde comparagdes entre valores de GHI obtidos

por Estacbes Meteorolégicas Automaticas disponibilizados pelo INMET e pela Agéncia
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Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) com os dados obtidos via satélite pelo NREL
(National Renewable Energy Laboratory) e disponibilizados no banco de dados NSRDB
para trés municipios do Sertdo Paraibano, Cajazeiras, Sdo Gongalo e Patos, com o objetivo

de avaliar as semelhancas ou diferencgas estatisticas entre essas bases de dados.

E importante ressaltar que a Regido do Sertdo da Paraiba esta recebendo grandes
investimentos em energia solar, por exemplo, a construcdo do Complexo de geragéo de
energia solar fotovoltaica de Coremas-PB, o qual contara com trés usinas denominadas
Coremas |, Coremas Il e Coremas Ill, com 93 MWp (Megawatts-pico) em capacidade de
geracao, com investimentos de até R$ 426 milhdes, sendo que Coremas | e Il ja estdo em
fase de construgdo, cada uma com 31,12 MWp e com entrega prevista para o final de 2017.
Ja Coremas lll estd com previséo de entrega apenas para o final de 2018. Coremas | foi
vencedor do 1° Leildo de energia solar realizado no Brasil em 2014, Coremas Il no 1° leildo
de 2015 e Coremas lll no 2° Leildo de 2015. Além das usinas de Coremas, ha também
ja outorgados os projetos das usinas de Angico | e Malta com capacidade 27 MWp cada,

situados no municipio de Malta pertencente também ao Sertdo Paraibano.

21 MATERIAL E METODO

2.1 Definicao da area de estudo

Este estudo foi realizado no Sertdo da Paraiba, regido Nordeste do Brasil, com
dados de Irradiagcdo Global Horizontal (GHI) nos municipios de Cajazeiras, Sdo Gongalo
(Sousa) e Patos (Tabela. 1). Tais localidades foram as escolhidas por possuirem estagdes
meteorolégicas automaticas de dados do INMET (Patos e S&o Gongalo) e da AESA

(Cajazeiras) (Figura. 1).

Regiao localidades Latitude Longitude Altitude
Sertdo da Paraiba Cajazeiras -6,890153 -38,544097 295 m
Séo Gongalo -6,8357777 -38,311583 237 m

Patos -7,079836 -37,272817 264 m

Tabela 1: Descri¢do das localidades
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Figura 1: Localizagéo espacial das estagcdes meteorologicas automaticas de dados do estudo

2.2 Coleta dos dados e periodo de estudo

Para realizar a coleta de informacdes das estagdes meteoroldgicas automaticas do
solo, foram solicitados os dados de Irradia¢édo global horizontal (GHI) ao INMET e a AESA.
A coleta dos dados de estimativas de satélite para os municipios em estudo foram obtidas
no site https://maps.nrel.gov/nsrdb disponibilizados pelo National Renewable Energy
Laboratory-NREL no banco de dados NSRDB. Uma analise preliminar foi realizada para
3 anos (2013 a 2015) das informacgdes de Irradiagédo global horizontal por hora para as
duas base de dados (informacgdes terrestre e valores estimados). Nesta analise preliminar,
0 ano de 2014 foi 0 que apresentou 0 menor numero de inconsisténcias de medicdo nas
estagdes automaticas. Portanto, o ano de 2014 foi o escolhido para realizar as andlises de
diferencgas entre as bases de dados de estimativas de satélites e medidas observadas no

solo nos municipios em estudo.

2.3 Tratamento de dados

As informagbes de todas as bases de dados referentes ao ano de 2014 foram
submetidas a trés procedimentos: (i) analise de valores quando fisicamente impossivel;
(i) andlise de valores quando o evento & extremamente raro; (iii) se uma das bases de
dados contivesse em uma linha erros ou falta de dados era excluido essa linha das duas
bases de dados para se manter a convergéncia entre dias e horas das matrizes. Apos o
procedimento de correcéo de dados foram calculadas as médias para cada dia do ano € as
médias horarias anual para proceder a comparacgéo das curvas geradas pelas informacgdes

terrestres e as estimativas do banco de dados NSRDB. Apés o tratamento, a quantidade de

Estudo comparativo entre dados de radiacéo solar estimados via satélite e medidos por estacdes meteoroldgicas no
sertdo da paraiba



dias com dados aceitaveis para os municipios de Cajazeiras, Sdo Gongalo e Patos foram,
304, 353, 363 respectivamente.

2.4 Analise de dados

Na literatura, varios métodos estatisticos sdo utilizados para comparar e avaliar
0s modelos de estimativas de radiagéo solar (SENGUPTA et al., 2015). Para verificar as
diferencgas entre as bases de dados do NSRDB e das esta¢des meteoroldgicas da AESA e
do INMET foram utilizados os seguintes métodos: o Erro Médio ou Viés (BIAS em inglés), o
Erro Absoluto Médio (MAE em inglés), a Raiz do erro quadratico médio (RMSE em inglés)
e o coeficiente de correlagdo de Pearson (r). Essas medidas foram calculadas a partir da

média de GHI para cada dia do ano em cada municipio em estudo.

De forma complementar, realizou-se um teste de hipotese de diferencas entre
média (teste t) para verificar se ha diferencas entre as médias dos conjuntos de dados
durante o ano de 2014. Em termos de compreensao dos métodos estatisticos utilizados
neste trabalho temos que o Viés Eq. (1) mede a tendéncia de o modelo superestimar ou
subestimar os valores modelados em relagcdo aos observados, também chamado de erro
sistematico, e se apresentar valor positivo, indica que os valores estimados excedem
os valores medidos (SEGUNPTA et al., 2015). O Erro Absoluto Médio Eq. (2) € menos
afetado por pontos extremos que o Viés e considerado preciso e robusto como medida
da habilidade de modelos numéricos em reproduzir a realidade. A Raiz do erro quadratico
médio Eq.(3) é comumente usada para expressar a acuracia dos resultados numéricos com
a vantagem de apresentar valores do erro nas mesmas dimensdes da variavel analisada.
Quanto menor o valor dos erros, definidos anteriormente, melhor sera a correlagdo entre

as duas bases de dados.

O coeficiente de Pearson (r) mede o grau de intensidade da correlagdo entre duas
variaveis, e ainda, o sentido dessa correlagao (positivo ou negativo) e quanto mais proximo
de 1 e -1 maior serd a correlagdo. As equagdes (1), (2), (3) e (4) representam o Erro
médio (Viés), o Erro absoluto médio (MAE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o

coeficiente de Pearson (r), respectivamente
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31 RESULTADOS

Na analise exploratéria dos dados sobre a média diaria para o ano de 2014
mostrada em Tabela. 2, observa-se que a média maxima diaria de GHI ocorreu na Cidade
de Cajazeiras (618,5 W/m?) seguida por Patos (616,9 W/m?) e Sao Gongalo (612,3 W/m?)
para o conjunto de dados NSRDB. Ja para o conjunto de dados terrestre a média maxima
ocorreu em Patos (611,2), seguido por Sdo Gongalo (604,5) e Cajazeiras (574,6). Em
relagdo a minima, os dados terrestres de Patos e Sdo Gongalo, onde as estagdes sdo do
INMET, nota-se que os sensores pontuais no solo s@o mais sensiveis as baixas irradiagbes
que os valores estimados, enquanto que Cajazeiras tem praticamente a mesma minima

entre os dois conjuntos de dados.

Ao comparar a média diaria observa-se uma divergéncia maior entre as bases de
dados de Cajazeiras (diferenca de 61,2 W/m?). Para as outras localidades os valores séo
bem préximos, mas com os dados do NSRDB acima das informagées terrestres. O desvio
padrado das informagdes de GHI dentro de cada conjunto de dados varia aproximadamente
entre 80 W/m? e 93 W/m? para cada localidade em estudo. Os coeficientes de variagéo,
demonstram que a média possui uma moderada representatividade em cada conjunto,
geralmente, varia entre 0,17 e 0,21 o que também explica uma baixa variagcdo de GHI

durante o ano.
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Localidades Cajazeiras Sé&o Gongalo Patos

Métricas / Base de dados NSRDB AESA NSRDB INMET NSRDB INMET
Maxima 618,5 574,6 612,3 604,5 616,9 611,2

Minima 189,4 184,7 151,4 169,4 151,2 198,3

Média 477 415,8 481,27 473,2 490,9 473,8

Desvio Padrao 93,24 86,79 89,14 80,44 90,61 87,85
Coeficiente de Variagao 0,19 0,21 0,18 0,17 0,18 0,18
Quartil 1 4248 361,1 429,2 423,6 439,7 4227

Quartil 2 484,7 420,4 487,5 484,9 504,2 491,3

Quartil 3 552,4 482,9 552,4 534,5 566,2 542,3

Tabela 2 — Analise descritiva dos valores relativos a média diaria de GHI (W/m?2) para o ano de 2014

Ao realizar um filtro em cada conjunto de dados sobre a proporcdo de dias que
atinge os valores de GHI entre 1000 W/m2 e 1105 W/m?, obteve-se os dados demonstrados
em Tabela 3. Ha uma divergéncia acentuada entre as bases de dados de Cajazeiras.
Enquanto NSRDB estima 33,5% dos dias com GHI atingindo em um determinado momento
1000 W/m2, a estagcdo da AESA s6 encontra 2%, o que pode demonstrar uma possivel
descalibragao no sensor ou até falha humana nos registros, visto que a 32 km deste local,
a estacdo do INMET em Sao Gongalo encontra uma proporg¢éao de 27,3% dos dias para o
mesmo periodo. A Regi@o de Patos é a que possui maior propor¢ao para o mesmo periodo
nas duas bases de dados (45,6% - NSRDB e 34,5% - INMET). Ao analisar qual o valor
maximo possivel de GHI registrado para o periodo de 2014, encontra-se 1104 W/m?2 para
Estagdo do INMET em S&o Gongalo e 1080 W/m?2 para NSRDB Cajazeiras.

Localidade Base de dados % Dias (1000 < GHI < 1105) Valor maximo registrado
Caopaarases | NEDB o et
S 7 i
Patos-PB INWET 34.5% 1040 v

Tabela 3 — Proporgéo de dias com GHI entre 1000 W/m? e 1105 W/m? para o periodo 2014 e valor
maximo registrado para um determinado momento do dia

Ainda sobre as comparacdes e correlagdes entre as bases de dados, a Figura 2
apresenta os graficos de dispersdo entre a média diaria para os valores estimados no

NSRDB e os valores observados para estacées do INMET e AESA. Foram correlacionados
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304 valores de cada banco de dados para Cajazeiras, 353 para Sdo Goncalo e 363 para
Patos. Pode-se verificar uma boa correlagdo entre os dados estimados e observados, com
um coeficiente de Pearson (r) entre 0,88 e 0,91 para as localidades em estudo. Valores
estes, proximos aos resultados dos trabalhos de Baton e Correa (2010) e Pereira et al.
(2017).

Ao analisar os valores do RSME na Tabela 4, notam-se baixos valores para as
estacdes do INMET em Sé&o Gongalo (8,9%) e Patos (8,6%), inclusive convergindo com
valores de referéncia para o Brasil citado por Segunpta et al. (2015) que indica valores
proximo ou inferiores a 13%. Vale salientar que esses valores também estdo bem proximos
dos valores de RSME do Atlas Brasileiro de Energia Solar 2017 (22 edicdo), que indica para
regido Nordeste um valor de 8,3%. Para Cajazeiras, mesmo com coeficiente de correlagdo
da ordem de r = 0,90, deve-se atentar para um RMSE (16,1%) considerado elevado, se
comparado os valores de referéncia do atlas e de Sengupta et al. (2015), fato que pode

demonstrar uma maior dispers@o dos pontos em torno da diagonal central que é a melhor

estimativa.

Cidade/Métricas r Viés (W/m2)  Viés%  RSME (W/m2)  RSME (%) MAE (W/m2)
Cajazeiras-PB 0,90 61,2 14,7% 66,9 16,1% 63,7
Sao Gongalo-PB 0,88 8,060 1,7% 42,120 8,9% 31,590

Patos-PB 0,91 17,10 6,26% 40,61 8,6% 29,66

Tabela 4 - Valores de comparacgao das médias diarias de irradiagédo global horizontal para cada
municipio em estudo.

A Figura 2 apresenta também os histogramas do Viés para cada localidade e
mostra que ha variagdo em maiores proporcdes entre 0 W/m? e 40 W/m? para Sao Gongalo
(65%) e Patos (68%) indicando um Viés positivo, isto €, uma tendéncia dos dados NSRDB
superestimar a GHI, fato encontrado também no estudo de Mitrushi et al. (2016). Porém,
quando comparados os valores em porcentagem (Tabela 4) dessas localidades com os de
referéncia (Valor 8%) Sengupta et al. (2015) observa-se que os valores estdo dentro de
um limite aceitavel para essa regido. Ja em Cajazeiras, a variagcdo em maiores proporgoes
acontece entre 20 W/m2 e 100 W/m? (60%) o que mostra um Viés um pouco elevado e
positivo em relacdo as outras localidades, o que evidencia-se desvios maiores entre as

bases de dados.
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Figura 2: Diagrama de dispers&o entre valores estimados e observados para as médias diarias de GHI
no periodo de 2014 e histogramas do Viés para o mesmo periodo no Sertdo Paraibano.
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Para uma andlise horaria da GHI, resolveu-se calcular a média para cada hora do
dia no periodo 2014. Dessa forma, ao analisar a Figura 3, foi possivel compreender o
comportamento das curvas dos conjuntos de dados durante o dia e em seguida aplicar
um teste de hipbteses (teste t) para averiguar se existiam diferengas estatisticamente
significativas entre as médias das bases de dados para cada localidade. Antes de realizar
o teste de hipotese, efetuou-se, primeiro, a andlise descritiva dos dados entre as 06h:00 e
18h:00 para NSRDB e as estacbes do INMET e AESA, as quais mostraram que 0s maiores
valores de GHI ocorrem entre 11 horas da manha até as 13 horas da tarde em todas as
localidades, sendo que a média de GHI nesse horario em Cajazeiras varia entre 773,3 W/
m? - AESA e 833,3W/m2-NSRDB, S&do Gongalo 795,16 W/m2-INMET e 842,53W/m?-NSRDB
e Patos 833,3 W/m2INMET e 866,4 W/m?-NSRDB.

E perceptivel na Figura 3 que, geralmente, as diferencas entre as curvas do NSRDB
e as estacbes do INMET ocorrem nos horarios de pico de radiagdo solar. Nos demais
horarios hd uma semelhancga entre as curvas. Para Cajazeiras (estagdo AESA), essa
situacdo nao ocorre. Nesse local, durante todo o dia as curvas horarias sempre mantém
uma diferenca consideravel, sendo mais elevado nos horarios de maior radiagdo. A curva
para os dados do NSRDB geralmente é superior a curva para dados terrestres, o que

converge com os resultados de Lima et al. (2016) e Mitrushi et al. (2016).

Cajazeiras NSRDB Sao Gongalo — NSRDE
1000 ——— AESA 1000 —— INMET

GHI (Wim?)
GHI (Wim2)

Hara

GHI (W/m?)

Figura 3: Médias e desvios horarios do periodo de 2014 para Cajazeiras, Sdo Gongalo e Patos, no
Sertdo da Paraiba.
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A maxima dentre todos os dados, como ja mencionado (1104 W/m2), ocorreu as 13
horas do dia 27 de janeiro de 2014 e foi registrada pela estacdo do INMET em Séo Gongalo e
no mesmo dia o NSRDB registrou apenas 1064 W/m? para este local. Fato de destaque sédo
os dados horarios de nascer e pér do sol, os quais sdo bastante inconsistentes e sujeitos a
grandes flutuagbes, detectadas também no estudo de Marcioto et al. (2008). Mesmo assim
manteve-se esses horarios por ndo influenciarem diretamente nos resultados, uma vez que

os valores sdo pequenos.

Para aplicar o teste de hipotese (teste t), que assume como hipotese nula (H,):
igualdade entre medias e hipétese alternativa H,: diferenga entre médias, por ser um teste
paramétrico, é necessario primeiro verificar os aspectos de normalidade para cada conjunto
de dados. O teste de hipéteses aplicado para verificagdo da normalidade foi o Shapiro Wilk
que gerou p_valor > 0,05 para todos os conjuntos de dados, isto €, os dados se comportam
de forma a seguir um modelo de uma distribuicdo normal. A Tabela 5 apresenta os
resultados do teste t e € possivel identificar que as médias ndo se diferem estatisticamente
em nenhuma localidade. Portanto, ndo ha evidéncia para considerar que as bases de
dados de estimativas de Satélite e observados no solo se diferem estatisticamente entre
si. Porém, é intrigante neste estudo o caso particular da diferenga existente entre os dados
de Cajazeiras 61,2 W/m2. Entende-se que supondo uma planta solar fotovoltaica de médio
ou grande porte, essa diferenca poderia causar um erro de acuracia nos resultados de

geracgéo de energia a depender de qual base de dados tivesse sido usada.

Cidade Base de dados Diferencasmédias | Significancia
o NSRDB
Cajazeiras AESA-CZ 61,2 0,608
. NSRDB
Séo Gongalo-PB INMET-SG 8,1 0,948
NSRDB
Patos-PB INMET-PT 171 0,893

Tabela 5 — Teste t para igualdade de médias de irradiacdo global horizontal obtidas para Cajazeiras,
Sao Gongalo e Patos, no Sertéo da Paraiba.

*Significancia de 5%

41 CONSIDERAQ()ES FINAIS
Neste estudo, foi possivel comparar os dados de estimativa de GHI fornecidos pela
NASA disponiveis no NSRDB com dados de medidas feitas por estacdo meteorolégica

terrestre no Sertdo da Paraiba, Regido Nordeste do Brasil. As avaliagcdes estatisticas
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mostraram boa correlacdo entre as bases de dados, com Viés positivo em todas as
localidades, indicando que as estimativas do NSRDB séo superestimadas, no entanto,
para as estagbes do INMET, o Viés e a raiz do erro quadratico médio sdo aceitaveis, pois
converge com resultados da literatura, dessa forma, podendo considerar que as medidas

séo representativas.

Para estacdo da AESA, em Cajazeiras, as diferengas sdo maiores e perceptiveis
nas curvas diarias (Figura 3) e nas métricas estatisticas. Os valores nesta estacado
automatica, em sua maioria, s&o menores que os valores obtidos nas estagbes do INMET.
Como Cajazeiras esta a apenas 32 km de Sao Gongalo, a possibilidade de se obter valores
proximo séo elevados, visto que os locais estdo dentro da mesma regido semiarida da
Paraiba. Neste sentido, pode-se levantar algumas hipdteses sobre as diferencas existentes
na estacao da AESA, como, por exemplo, problemas ou limitagbes dos sensores, falhas na

alimentagéo e controle de qualidade dos dados, dentre outras.

Os resultados do teste t demonstraram que ndo ha evidéncias para rejeitar a
hip6tese de igualdade das médias entre os conjuntos de dados dentre as trés localidades
pesquisadas, mas deve-se considerar que hd uma diferenga que desperta maior atencéo
na estacdo da AESA. Essa diferenga ocorrida em Cajazeiras sera informada a AESA,
para que, se possivel, possa verificar se existiu algum tipo de erro com os dados desse
periodo. Uma avaliagdo mais aprofundada, com uma série histérica de GHI mais longa e
identificacdo dos tipos de sensores utilizados em cada estagdo pode ser indicada como
perspectivas para trabalhos futuros no intuito de dirimir as diferencas existentes entre

Cajazeiras e Sao Gongalo.
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DESEMPENHO DE UM SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
COM DIFERENTES INCLINACOES E ORIENTACOES
AZIMUTAIS EM CIDADES DA PARAIBA

11 INTRODUGAO

A energia elétrica € um fator estratégico para pér em vigor qualquer politica de
desenvolvimento econdmico, social e sustentavel, além de ser elemento essencial para
0 bem-estar do ser humano (VARUM; BHAT, 2009). Devido a essa necessidade, seu
consumo se tornou crescente e tem exigido ampliagéo na capacidade de geracgéo, seja por
meio de fontes de energias limpas ou poluentes, mas sempre com a finalidade de suprir a

demanda crescente da sociedade.

A maior parte da energia elétrica consumida no mundo é decorrente de fontes néo
renovaveis, 78,3% em 2014 (REN21, 2016). Essas fontes sdo responsaveis por grande
parte das emissdes de gases toxicos resultantes da queima de combustiveis fésseis que
ocasionam danos ao meio ambiente e contribuem para altera¢des climaticas do planeta
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014). Dessa forma, a implementagéo das
energias renovaveis na diversificagdo da matriz energética se apresenta como uma forma

de minimizar tais problemas.

Um tipo de energia renovavel e abundante disponivel no planeta Terra é a energia
solar, que pode ser utilizada como fonte de calor ou de luz. Dentre as principais formas de
transformar a energia solar em elétrica, destaca-se a converséo direta da radiagéo solar
em energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos. A utilizagdo da tecnologia fotovoltaica
cresceu consideravelmente nos Ultimos anos, s6 em 2015 a capacidade instalada foi dez

vezes maior que a capacidade acumulada no mundo até 2005 (REN21, 2016).

No Brasil, a utilizacdo dessa tecnologia foi alavancada apds a publicacdo das
resolugdes normativas 482/2012 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012) e
687/2015 (AGENCIANACIONAL DE ENERGIAELETRICA, 2015), as quais regulamentaram
as condi¢des gerais para 0 acesso a microgeracdo e minigeragéo distribuidas e criaram
também o sistema de compensacédo de energia. Apds publicagdo dessas resolugdes, a
quantidade de sistemas fotovoltaicos de mini e microgera¢do conectados a rede aumentou
de dez em 2013 para 10.463, em 2017 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2017).

A analise de sistemas fotovoltaicos é sempre necessaria pelo fato de seu desempenho

serinfluenciado por condi¢des especificas de clima local, tais como temperatura, intensidade
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da irradiacéo solar e do espectro solar, além de variaveis estruturais como a orientagéo e
sombreamento. Com relacdo a orientagéo do sistema fotovoltaico é importante destacar
os angulos de inclinagéo e de azimute. O angulo de inclinagdo pode ser definido como o
angulo entre o plano horizontal e o arranjo fotovoltaico, enquanto o azimute representa
a direcdo da superficie do arranjo (SEDRAOUI et al., 2017). Um angulo de inclinacdo de
0° indica que o moédulo esta na posi¢do horizontal, enquanto um angulo de 90° significa
posicao vertical. Um azimute de 0°, 90°, 180°, 270° coincide com as orientagdes para o

norte, leste, sul, oeste, respectivamente, para sistemas no hemisfério sul.

De acordo com Pinho e Galdino (CEPEL/CRESESB, 2014), a importancia de
realizar estudos sobre a orientacdo de sistemas fotovoltaicos € devido ao seu desempenho
depender diretamente do &ngulo de inclinagéo e da orientagdo azimutal. Os autores ainda
afirmam que é necessario ter atengdo com os limites ou intervalos dos angulos na fase
inicial do projeto, a fim de garantir o desempenho adequado. Em geral, a geragdo maxima
de energia anual para sistemas fotovoltaicos ocorre quando os médulos sé@o orientados
para o equador (sistema no hemisfério sul orientado para o norte, e sistema no norte
orientado para o sul) e a inclinagdo do médulo ¢ igual a latitude local (HUSSEIN; AHMAD;
MOHAMAD, 2006; YANG; LU, 2007). De acordo com Zomer et al. (2013), a orientacdo
ideal e a inclinagcéo séo facilmente alcangadas em sistemas fotovoltaicos montados no solo.
Porém, quando esses sdo integrados sobre estruturas de construgdo, raramente serdo

posicionados da forma indicada como ideal.

Existem diversos trabalhos na literatura relatando o desempenho de sistemas
fotovoltaicos que operam em angulos de inclinacdo e orientagdo ndo ideais (ORDENES
et al., 2007; RUTHER; BRAUN 2009; SANTOS; RUTHER, 2012; HUMMON; DENHOLM;
MARGOLIS, 2013; KORMANN et al., 2014; MONTEIRO JUNIOR et al., 2016; GASPARIN;
KRENZINGER, 2017; SEDRAOUI et al., 2017). Em um desses exemplos, Santos e Ruther
(2012), mostraram que, em edificagdes residenciai/comerciais em Florianopolis-SC, todas
apresentavam areas de telhados adequadas para acomodar sistemas fotovoltaicos, com
niveis de irradiancia incidente com 90% do maximo potencial para um sistema fotovoltaico
idealmente orientado. Os resultados demonstraram que o telhado tipico dessas edifica¢des
no sul do Brasil (latitude 27°S) possuem um angulo de inclinagdo bastante adequado para

aplicagdes fotovoltaicas.

Logo, como cada localidade possui suas peculiaridades e ndo ha uma férmula geral
para instalar sistemas fotovoltaicos em edificacdes com telhados de orientacédo diferente
da ideal, faz-se necessario realizar estudos prospectivos para compreender o rendimento
desses sistemas em situagdes com diferentes orientagdes (KALOGIROU, 2016). Isso

possibilita quantificar as perdas na produgé@o de energia elétrica e auxilia no processo de
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tomada de decisdo do local mais adequado para instalagéo do sistema, com o minimo de

perdas.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017), o Brasil
esta entre os paises com os maiores indices de irradiagcdo solar global do mundo, com
médias anuais relativamente altas em todo seu territério e com boa uniformidade durante
0 ano. Dentre as regides do Brasil, a que possui maior média de irradiacao solar global
horizontal (5,9 kWh/mz2.dia) € aregidao Nordeste (PEREIRAet al., 2017). Essa disponibilidade
de irradiagéo solar é um dos fatores que demonstra o potencial para instalagbes de sistemas

de captacéo da luz solar na regiao.

O Estado da Paraiba, em especial, possui condi¢bes bastante favoraveis para
exploragdo do potencial de geragéo de energia solar, visto que parte de seu territério
(regido do sertéo), esta incluso no chamado “cinturéo solar”, faixa com os maiores niveis
de irradiacéo solar que vai do Nordeste ao Pantanal (PIERRO, 2017). Dessa forma, realizar
andlises de sistemas de energia solar fotovoltaica pode auxiliar na tomada de decisédo
para diversificacdo da matriz energética da regido. Estes sistemas poderdao ser uma das
alternativas a fim de suprir as necessidades futuras na demanda de consumo de energia

elétrica.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar a producédo anual de
energia elétrica em fungéo dos angulos de inclinag¢éo e orientagdo azimutal para um sistema
fotovoltaico residencial conectado a rede em seis municipios do Estado da Paraiba. A
relevancia do estudo esta na possibilidade de compreender quais séo as orientacdes que
diferem da indicada como ideal (azimute 0° e inclinag&o igual a latitude local), no entanto,
mantém praticamente o mesmo rendimento nestas localidades (Tabela 1). Neste estudo
também é realizada uma avaliagdo do desempenho dos sistemas em todas as cidades por

meio de alguns indices de mérito técnico.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2, & apresentado a
metodologia empregada, na secdo 3 s&o apresentados os resultados seguidos das

discussdes na secdo 4 e por fim as consideragdes finais na se¢éo 5.

21 METODOS

O presente estudo sobre o desempenho de sistemas fotovoltaicos, quanto ao
angulo de inclinagéo e orientagédo azimutal, foi realizado para seis cidades do Estado da
Paraiba, em diferentes microrregides, como pode ser observado na Tabela 1 e Figura 1.
Essas cidades foram escolhidas por possuirem dados climaticos disponiveis, por serem

consideradas polos econ6micos das microrregides e possuirem temperatura, velocidade

Desempenho de um sistema solar fotovoltaico com diferentes inclina¢des e orientacdes azimutais em cidades da
Paraiba

18



do vento e radiagdo solar um pouco distintas umas das outras. E possivel observar na

Tabela 1 que todas estédo praticamente na mesma latitude, variando entre 6,46° S e 7,88° S.

A escolha pelo Estado da Paraiba ocorreu pelo fato de estar recebendo grandes
investimentos em energias renovaveis, inclusive com o uso da tecnologia fotovoltaica.
Alguns exemplos desses investimentos sdo o complexo de geracdo de energia solar
fotovoltaica de Coremas, ja em construgdo, com capacidade de aproximadamente 93
MWp (Megawatts-pico), e as usinas fotovoltaicas de Angico | e Malta ja outorgados com
capacidade de 27 MWp cada, situadas em Malta, Sertdo do Estado da Paraiba (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2015a; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015b).
Além disso, a Paraiba esta entre os 13 estados da federagao com melhor potencial para
geracéo distribuida por meio de instalacéo de painéis fotovoltaicos em telhados residenciais
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014).

Cidade Regido da Paraiba Latitude Longitude Altitude
Cajazeiras Sertéo 6,89° S 38,56° W 295 m
Patos Sertao 7,02°S 37,25° W 242 m
Monteiro Cariri 7,89°S 37,12° W 599 m
Picui Curimataud 6,46° S 36,31°W 426 m
Campina Grande Agreste 7,23°8 35,88° W 551 m
Jodo Pessoa Litoral 7,12°8 34,85° W 40 m

Tabela 1: Descrigdo das Cidades em Estudo

Fonte: Dados obtidos do Google Earth'.

Os dados sobre o clima local de cada cidade foram obtidos do banco de dados
do National Solar Radiation Database (NSRDB) disponibilizados pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL)2. Esses dados s&o horarios para o periodo de um ano e
incluem a radiagcao 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.

Aanalise e simulagé@o de desempenho foi realizada para um sistema solar fotovoltaico
conectado a rede com capacidade 1500 Wp, tipico de uma residéncia, conforme indicado
por Gasparin e Krenzinger (2017). Para fins de comparagéo da influéncia da inclinagdo do

moédulo e orientacdo do azimute, considerou-se um angulo azimutal de 0° (voltado para

1. https://earth.google.com
2. https://nsrdb.nrel.gov/nsrdb-viewer
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0 norte geografico) e angulo de inclinagdo dos modulos igual a latitude local, conforme

indicado na literatura técnica como ideal.
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Figura 1. Localizagéo espacial das Cidades em estudo

Fonte: Imagens obtidas por meio do software Qgis®.

O software de simulacao utilizado neste trabalho foi o System Advisor Model (SAM)
desenvolvido pelo NREL*, o qual dispde de diversos modelos para estimar o desempenho
de um sistema fotovoltaico conectado a rede, seja residencial ou comercial, além de realizar
analises paramétricas, estocasticas e possibilitar a criagdo de macros. Nesse estudo,
optou-se por fazer uma simulagdo com o modelo de desempenho completo de um sistema

fotovoltaico conectado a rede para uso residencial, baseado nas curvas caracteristicas e

3. https://www.qgis.org
4. https://sam.nrel.gov/
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de eficiéncia de componentes disponiveis no mercado. Como exemplos de publicagcbes
de trabalhos com resultados obtidos pelo SAM podem ser citados, Blair, Dobos e Sather
(2012), Dobos, Gilman e Kasberg (2012), Kormann et al. (2014) e Gasparin e Krenzinger
(2017).

Para a realizagéo da simulac¢éo foi necessario configurar as variaveis de entrada e de
saida em cada local. A capacidade simulada foi de 1500 Wp com sistema composto de seis
méddulos de silicio multicristalino com 250 Wp de poténcia da Canadian Solar conectados
em série a um inversor Fronius Galvo, modelo 1,5-1. O albedo, fracdo da radiacéo solar
refletida por uma superficie, considerado nesse estudo foi de 0,2 e 0 modelo de radiagédo
difusa segue o modelo de Perez et al. (1987), também disponivel no SAM. Para determinar
a temperatura de operagédo dos médulos foi utilizado, o método NOCT (Nominal Operating
Cell Temperature) (CEPEL/CRESESB, 2014). Nas condigbes NOCT foram considerados
0s seguintes valores: irradiancia de 800 W/m?2, temperatura ambiente 20°C e velocidade

do vento 1m/s.

Sobre a variagdo do angulo de inclinagdo do moédulo foi considerado o intervalo
entre 0° e 90° com um maior refinamento na faixa de possibilidades de inclinacdo de um
telhado de uma residéncia padrdo (0° e 40°). O angulo azimutal variou de 0° a 360°, porém
foi dado menor refinamento na orientagéo sul por ter interesse reduzido para aplicagbes
fotovoltaicas instaladas no hemisfério sul. Foi utilizada a definicao de azimute da superficie
baseada no norte verdadeiro, onde 0° indica o norte e o deslocamento positivo € em direcéo
leste compreendendo angulos entre 0 e 359°, conforme os trabalhos de Kormann et al.

(2014), Gasparin e Krenzinger (2017) e Monteiro Janior et al. (2017).

Quanto as variaveis de saida para avaliacdo do sistema, foram escolhidas a
energia anual produzida pelo sistema e os indices de mérito técnico (fator de capacidade,
produtividade do sistema e taxa de desempenho). Os indices de mérito técnico permitem
avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico, de modo que seja possivel compara-los
a sistemas operando em diferentes configuracdes e tecnologias, bem como em diferentes
regides. Levam em consideragdo alguns pardmetros como aproveitamento da radia¢do
solar, produgdo de energia e efeitos das perdas do sistema (BENEDITO, 2009). Neste
trabalho esses indices foram simulados para um sistema fotovoltaico com posicionamento
ideal e posteriormente foram comparados com os resultados de Benedito (2009), Aimeida
(2012), Konzen (2014), Nakabayashi (2015) e Urbanetz et al. (2017). Os indices de mérito
sao férmulas algébricas que, geralmente, expressam uma relagéo entre caracteristicas e/

ou propriedades do sistema.

O fator de capacidade, FC, dado pela Equagédo 1, € um indice que representa a

raz80 entre a energia real entregue pelo sistema e a energia que seria entregue caso
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operasse na poténcia nominal de forma continua, 24 horas por dia durante o ano inteiro,
conforme Urbanetz et al. (2017). Esse indice € uma forma de comparacéo da capacidade

de gerar energia de diferentes fontes.

E.
FC=—2%
ESTD

()

E, € a energia gerada e E,, é a energia gerada nas condigdes padréo durante todo

0 ano.

O indice de produtividade ou yield é a relagdo entre a energia gerada, em kWh, e a
poténcia do sistema fotovoltaico instalada, em kWp, normalmente, vinculada a um ano de

operacgédo, denominada de yield anual. O célculo é realizado por meio da Equagéo 2.

Eg
Y —
F PSTD

)

P« representa a poténcia nominal do sistema, em kWp, nas condigbes padroes.

Outro indice para analisar os sistemas fotovoltaicos € a taxa de desempenho, também
denominada de Performance Ratio (Py), que € a relag&o entre a produtividade (kWh/kWp) e
a quantidade de horas de sol a 1000 W/m? incidentes no painel fotovoltaico, normalmente
vinculada a um ano de operagédo (CEPEL/CRESESB, 2014). Segundo Almeida (2012), a
taxa de desempenho é um valor adimensional que ilustra o efeito total de perdas e falhas
em um sistema fotovoltaico, indicando o quanto sua operagéo se aproxima de um sistema
ideal (P, = 1). Esse indice permite comparar sistemas independentemente da localizagéo
geografica, posicionamento do gerador e poténcia nominal, pois normaliza a produtividade

em relagéo a irradiacdo solar. Pode ser calculada a partir da Equagéo 3.

P, =
R YR

(3)

Y. € o indice de produtividade definido pela equagdo 2 e Y, é a produtividade de
referéncia, ou seja, € a quantidade de irradiagdo total no plano do gerador fotovoltaico por
unidade de irradiancia de referéncia (ALMEIDA, 2012). Pode ser calculado por meio da

equacéao 4.

Yo = H
5 Gsrp

(4)

com H representando a irradiancia no plano do arranjo, em kWh/m2 e G a

STD?

irradiancia de referéncia na condi¢éo padrao de testes, sendo igual a 1000 W/m?2.
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Logo ap6s a analise dos indices de mérito e da produgéo anual de energia, foram
realizadas andlises de perdas em fung&o dos angulos de inclinagdo e azimutais do modulo.
Foi realizada a simulag¢éo do arranjo fotovoltaico para diversas orientacbes em cada cidade.
O valor da energia anual para cada um dos angulos e orientagbes foi normalizado pela

energia obtida no sistema orientado de forma ideal, conforme Equacéo 5.

P = (i—t) x 100 (5)

com E,, sendo a energia produzida em fungéo da inclinagéo e orientagéo azimutal,
E, a energia produzida pelo sistema na orientacéo ideal e P € a relagédo em porcentagem
entre E, e E..

Dessa forma, todos os resultados apresentados séo relativos ao sistema posicionado
na orientac¢éo considerada como ideal pela literatura (azimute 0° e inclinagéo igual & latitude
local) o que tornou possivel a verificagdo da perda de energia anual em relacdo a varias

posicdes do painel.

31 RESULTADOS DA PESQUISA

Os resultados apresentados na Tabela 2 sdo da geracéo de energia anual com o
arranjo fotovoltaico na orientagéo ideal, para cada uma das seis cidades em estudo. Esses
resultados sdo Uteis para ilustrar o potencial de produgcédo de energia elétrica através de

sistemas fotovoltaicos conectados a rede em cidades de diferentes regides da Paraiba

(Figura 1).
Energia - Fator de
. . . Produtividade Taxa de .
Cidade Latitude  Longitude Anual capacidade
(kWh) (kWh/kWp) desempenho (%)
Cajazeiras 6,89° S 38,56° W 2649 1767 0,73 20,2
Patos 7,07°S 37,25° W 2621 1749 0,74 20,1
Monteiro 7,88°S 37,12° W 2548 1700 0,74 19,4
Picui 6,46° S 36,31° W 2584 1724 0,75 19,7
Campina o o
Grande 7,23°S 35,88° W 2464 1644 0,75 18,8
Jodo Pessoa  7,11°S 34,85° W 2488 1660 0,76 18,9

Tabela 2 — Desempenho de um sistema fotovoltaico de 1500 Wp, com inclinagéo igual a latitude local e
angulo azimutal 0°.

Fonte: Dados obtidos através do software SAM.
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A Tabela 2 ilustra a taxa de desempenho (P,) dos sistemas nos diferentes locais
variando entre 0,73 e 0,76, valores praticamente iguais aos indicados por Tolmasquim
(2016) o qual afirma que as melhores localidades brasileiras possibilitam uma taxa de
desempenho (P.) dos sistemas fotovoltaicos de 0,75. De acordo com Kormann et al.
(2014) e importante destacar que o indice P, ndo considera as condigbes de inclinagéo e
orientagdo que maximizam a conversdo de energia solar em energia elétrica, mas considera
todas as perdas envolvidas (perdas por queda de tenséo, sujeira, sombreamento, eficiéncia

do inversor, temperatura, entre outros).

Ataxa de desempenho, isoladamente, ndo permite a verificacdo da real capacidade
de energia a ser produzida, pois um sistema com um indice P, baixo em um local com altos
recursos de energia solar pode produzir mais energia que um sistema com um P, alto em
um local de baixo recurso solar (FUSANO, 2013). Pode-se verificar que isso ocorre entre
Cajazeiras e Jodo Pessoa, no qual uma taxa de desempenho menor (0,73), ainda assim

produz 161 kWh a mais no ano.

Em complemento ao estudo de desempenho desses sistemas fotovoltaicos, pode-
se avaliar os fatores de capacidade (F,), indicados na Tabela 2, os quais variam entre 18,8
e 20,2%. Os resultados dos fatores de capacidade ilustram o potencial da energia solar em
todas as cidades em estudo, visto que esse indice demonstra a relagédo entre a energia real

gerada e a energia gerada nas condi¢des padréo.

Os valores de F_ obtidos neste estudo s&o ligeiramente maiores que aqueles
divulgados por Tolmasquim (2016), por Benedito (2009) e Nakabayashi (2014), que variaram
entre 17,5% e 18,0% para sistemas instalados no Brasil. J& Konzen (2014) estimou para
o0 estado da Paraiba, um F, de 16,7% e ainda afirmou que os valores para o Brasil variam
entre 15,7% a 18,5%. Destaca-se que esses estudos também foram todos simulados para

estruturas fixas, voltadas para o norte e com inclinagéo igual a latitude do local.

A maior produtividade do sistema foi observada nas cidades de Cajazeiras, Patos e
Picui. Segundo Marion et al. (2005) esse indice permite comparar diferentes configura¢des
e ambientes de montagem, onde podera ser analisado a variagdo de temperatura dos
modulos fotovoltaicos, visto que esses tém caracteristicas definidas para condi¢des padrao
de ensaio que muitas vezes diferem da realidade. As cidades com menor produtividade
foram Monteiro, Jodo Pessoa e Campina Grande. Os resultados de produtividade do
sistema ilustrado na Tabela 2 aproximam-se dos apresentados em Kormann et al. (2014),
Monteiro Junior et al. (2017) e Gasparin e Krenzinger (2017) para as cidades de baixa

latitude.
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Nas Tabelas 3 a 8 é possivel verificar os resultados da produgéo anual de energia em
fungéo da variacdo do angulo de inclinagéo e orientag@o azimutal dos painéis fotovoltaicos

simulados no SAM e normalizados pelo sistema orientado de forma ideal.

A Tabela 3 apresenta os resultados para a cidade Cajazeiras e observa-se que para
atingir 100% de geragéo do sistema orientado de forma ideal, o azimute pode variar de
310° a 40° e sua inclinagao pode ir de 5° a 10°, (11% das orientagbes). O posicionamento
com inclinagéo de 10° e azimute variando entre 350° e 0°, superou em 0,6% a producéao
de energia do sistema orientado na posi¢édo ideal. Contudo, essa variagdo de 0,6% nao
aparece detalhado nos resultados da Tabela 3 por questdes de arredondamento, devido
os valores da Tabela estarem restritos a 100% e ser um valor considerado irrelevante para

sistemas fotovoltaicos.

Na andlise da Tabela 3, pode-se inferir que ha uma faixa ampla de orientacéo ao
admitir uma perda de geracgéao inferior a 2%, resultando em uma inclinacéo de até 15° e
azimute variando de leste a oeste. Isso permite ampliar as possibilidades de instalacédo
dos sistemas nas mais diversas orientacfes de telhados, mantendo bom rendimento em
relacéo ao sistema ideal. Se considerar inclinagéo de 20° e perdas de 2%, o azimute pode
variar de 310° a 50°. Verifica-se também que ocorre uma simetria em torno do azimute de 0°
a medida que o angulo de inclinacdo aumenta. Os piores resultados (18% das orientacdes)
estdo com inclinagcdo acima de 70° para azimute entre 135° e 180° (proximidade da

orientagdo Sul) e de 330° a 30°, proximidades da orientagdo norte.

Azimute Sul Oeste Norte Leste
°) 180°  225° 270° 290°  310° 330° 350° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 70° 90° 135°
0° 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99

5° 98 98 99 99 99 99 99 98

10° 96 97 99 99 99 99 98 97

15° 94 95 98 98 99 99 99 99 99 99 98 97 95

20° 91 93 96 97 98 98 99 99 98 98 98 98 98 97 96 93
25° 88 90 94 96 96 97 97 97 97 97 96 96 96 95 94 90
30° 83 87 92 94 94 95 95 94 94 94 94 94 94 93 92 87
35° 79 84 90 91 92 92 92 91 91 91 91 91 91 91 89 83
40° 74 80 87 89 89 89 88 88 88 88 88 88 88 88 86 79
70° 42 55 68 68 66 61 57 57 57 59 61 63 65 67 67 54
90° 27 40 53 53 49 42 38 38 38 39 42 45 48 52 52 39

Tabela 3 - Energia anual normalizada do sistema fotovoltaico simulado para diversos angulos de
inclinagéo e orientacdo na cidade de Cajazeiras.

Fonte: Dados obtidos por meio do software SAM.
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Os resultados das simulagdes para a cidade de Patos (Tabela 4) demonstraram que

15% das orientagbes atingem o valor produzido pelo sistema com orientacédo ideal e as

inclinagbes podem variar entre 5° (azimute 330° a 90°), 10° (azimute entre 350° a 90°) e 15°

(azimute entre 10° a 70°). A orienta¢@o que superou a posicao ideal em termos de produgéo

de energia foi a 10° de inclinagdo e com azimute variando entre 20° e 50°. Todas essas

combinacgdes de inclinagcéo e azimute, superaram em apenas 0,3% a producdo de energia

elétrica da orientagéo ideal. E possivel verificar que com perda inferior a 2%, o angulo de

inclinacdo podera atingir até 25° com azimute entre 30° e 70°. Verifica-se uma tendéncia

dos sistemas orientados ao leste ter desempenho superior aos orientados a oeste, salvo

eventuais sombreamentos.

Azimute Sul
©) 180
0 99
5 98
10 97
15 94
20 92
25 88
30 84
35 79
40 74
70 42

o [

225

99

98

96
94
92

89

85
81
77
52
38

Oeste

270

99

99

97
%
94

92

89
86
83
63
49

290

99

99

98
97
95

93

%
88
85
64
49

310

99

99

99
98
96

94

91
89
85
62
45

330

99

95

92
89
86
58
39

350

99

99
98

96

93
90
87
56
36

Norte

99

99
98

96

94
o1l
87
56
37

10

99

99

97

95
92
88
57
38

20

99

99

97

95
92
89
60
40

30

99

99

98

96
93
90
63
43

40

99

99

98

9%
93
9
66
47

50

99

99

98

96
94
91
68
51

70

99

99

98

9%
94
91
71
55

Leste

90

99

99
98

97

95
93
90
71
55

135

99

99

98
96
94

92

89
86
82
57
4

Tabela 4 - Energia anual normalizada do sistema fotovoltaico simulado para diversos angulos de
inclinagéo e orientacéo na cidade de Patos.

Fonte: Dados obtidos por meio do software SAM.

Algumas hip6teses para esse caso seriam que ou ha uma maior disponibilidade de

irradiacéo solar no periodo da manha, ou as temperaturas no periodo da tarde sdo muito

elevadas, o que ocasionaria redugéo da eficiéncia do médulo. Os piores resultados (19%

das orientagdes) possuem inclinagédo acima de 70°, fato também visualizado nos dados da

cidade de Cajazeiras.

A Tabela 5, referente aos resultados da cidade de Monteiro, indica que as melhores

orientagbes em relagdo a ideal esta entre 330° e 70° de azimute para inclinagcdo de 5°

a 15° Aproximadamente, 12% das orientagdes atingem a mesma producdo de energia

elétrica que o sistema voltado para o norte geogréfico e inclinagéo igual a latitude. H4 uma
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vantagem energética para aplicagdes fotovoltaicas em telhados com orientagéo para leste

em detrimento a oeste, resultados também indicados na cidade de Patos.

Os piores resultados se mantém acima de 70° de inclinagdo, com azimute de 135°,
180°, 225°, 350°, 0°, 10°, 20° também ocorridos nas cidades de Cajazeiras e Patos. Fato
de destaque é que mesmo o sistema fotovoltaico estando orientado para o norte geografico
(0°), considerado como azimute ideal, se o angulo de inclinagdo for superior a 70°, a
geracéo de energia é inferior aos azimutes leste e oeste, respectivamente 90° e 270°. Para

a cidade de Monteiro ndo houve resultados superiores ao sistema fotovoltaico orientado de

forma ideal.
Azimute Sul Oeste Norte Leste
°) 180 225 270 290 310 330 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
0 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
5 98 98 99 99 99 99 99
10 97 97 98 98 99 99 98
15 94 g5 96 97 98 99 99 99 98 96
20 92 92 95 96 97 97 98 98 98 99 99 99 99 98 97 94
25 88 89 92 94 95 95 96 96 97 97 97 97 97 97 96 92
30 84 86 90 91 92 93 94 94 94 85 85 95 95 95 94 89
35 80 82 87 89 89 90 91 91 91 92 92 93 93 93 92 85
40 75 78 84 86 86 87 87 87 88 89 89 90 90 90 89 82
70 43 53 64 65 63 59 56 56 57 59 62 65 67 70 69 56
90 - 39 50 50 46 40 37 37 38 40 43 47 50 54 54 41

Tabela 5 - Energia anual normalizada do sistema fotovoltaico simulado para diversos angulos de
inclinacéo e orientacéo na cidade de Monteiro.

Fonte: Dados obtidos por meio do software SAM

Os resultados apresentados na Tabela 6, para a cidade de Picui, s&o muito
semelhantes aos resultados obtidos para as cidades de Monteiro e Patos tanto na
produtividade anual (Tabela 2) quanto na produgdo do sistema em diferentes angulos
de inclinacéo e de orientagédo do arranjo fotovoltaico. Além disso, a tendéncia de melhor
eficiéncia para orientagfes a leste foi mantida. Para perdas de geracéo de energia inferiores
a 2%, a inclinagdo do médulo pode ir até 20° e o &ngulo de azimute variar entre 10° e 90°.
Valores de inclinagéo acima de 70° e orientagdes azimutais mais ao sul e ao norte estéo
propensas a terem os piores resultados. Valores superiores ao sistema orientado de forma
ideal foram encontrados na inclinagdo de 10° e azimute entre 20° e 50° no entanto a

superioridade é de apenas 0,3%.
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Azimute Sul Oeste Norte Leste

©) 180 225 270 290 310 330 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135

Tabela 6 - Energia anual normalizada do sistema fotovoltaico simulado para diversos angulos de
inclinagcdo e orientacéo na cidade de Picui.

Fonte: Dados obtidos por meio do soffware SAM.

Os resultados das simulagbes para a cidade de Campina Grande (Tabela 7)
demonstram que os melhores resultados ocorrem com angulo de inclinagéo entre 5° e
10° e azimutal entre 290° e 70° ndo havendo uma preferéncia de orientagédo leste/oeste,
algo diferente das cidades de Patos, Monteiro e Picui. Verifica-se uma simetria em torno
do norte geografico. Nesse caso, aplicagdes fotovoltaicas em telhados na cidade de
Campina Grande podem obter eficiéncia igual ao sistema orientado de forma ideal, mas
nao necessariamente precisam estar orientados para o norte. A inclinagdo do médulo pode
ser de até 20° para uma perda de geragéo de energia elétrica anual inferior a 2%, porém a

variagdo do azimute deve ser entre 330° e 50°.

Azimute Sul Oeste Norte Leste

©) 180 225 270 290 310 330 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135

Tabela 7 - Energia anual normalizada do sistema fotovoltaico simulado para diversos angulos de
inclinagéo e orientacédo na cidade de Campina Grande.

Fonte: Dados obtidos por meio do software SAM.
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Nenhuma orientagdo atingiu a producdo de energia anual de forma total e os
resultados que apareceram 100% ¢é devido a questdes de arredondamento. Os valores que
séo considerados 100% na realidade tém uma pequena redugéo de 0,1%. Aproximadamente
13% das orientagdes com inclinagéo superior a 70° e azimute préximo ao sul e ao norte

possuem 0s piores resultados nas simulag¢des para esta localidade.

Azimute Sul Oeste Norte Leste

© 180

225

270 200 310 330 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135

20
25
30

90
86

92
89

95
93

96
94

96
94

96
94

96
94

96
93

96
93

96
93

96
93

95
93

95
93

95 94 91
92 91 88

35 81 86 91 92 92 91 90 90 90 90 90 90 90 90 89 84

77 82

57

88
68

89
69

89 88 87 87 86 87 87 87 87 87 86 80

Tabela 8 - Energia anual normalizada do sistema fotovoltaico simulado para diversos angulos de
inclinagéo e orientacdo na cidade de Jodo Pessoa.

Fonte: Dados obtidos por meio do software SAM.

+

Os resultados da cidade de Jodo Pessoa (Tabela 8) sdo semelhantes aos da cidade
de Campina Grande, quanto a inclinagdo e orientagdo azimutal do arranjo fotovoltaico,
inclusive na simetria em torno do norte geografico e na possibilidade de instalagdo em
telhados tanto para leste quanto para oeste, com uma pequena diferenca de 1% na
inclinacdo de 20° e orientacdo azimutal de 30° a 40°. Os piores resultados estdo com

inclinagcéo superior a 70° e proximos ao norte e ao sul.

41 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao comparar os resultados das simulagbes verificou-se que em todas as cidades
analisadas, a energia produzida pelo sistema na condig¢éo horizontal, independe do angulo
azimutal e as perdas ndo superam 1% em relagdo ao sistema orientado de modo ideal, o
que demonstra uma infima perda. A nao influéncia do azimute € devido ao fato do médulo
na posicao horizontal poder receber irradiagéo solar de forma igual em todos os sentidos
(MONTEIRO JUNIOR et al., 2017). Essa perda de apenas 1% também foi identificada
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nos trabalhos de Monteiro Junior et al. (2017) e Gasparin e Krenzinger (2017) quando
analisaram cidades brasileiras de baixa latitude como Palmas-TO, Fortaleza-CE e Manaus-
AM, respectivamente. De acordo com Burger e Rither (2006), os locais de baixa latitude
sd0 menos sensiveis aos desvios de azimute para pequenos angulos de inclinagdo em

geradores fotovoltaicos montados em telhado.

E importante lembrar que a posicdo horizontal do arranjo fotovoltaico, por mais
simples que seja a instalagao fisica em algumas ocasides, néo é a indicada pelos fabricantes,
visto que o acumulo de sujeira na superficie do modulo pode prejudicar o rendimento global
do sistema. Para Dunn et al. (2013) e Gostein, Caron e Littmann (2014), o acimulo de
sujeira é considerado o terceiro fator ambiental que influencia na geracdo de um sistema
fotovoltaico, menos relevante apenas que a temperatura e a irradiancia solar. Kimber et al.
(2006) e Zorrilla-Casanova et al. (2011) apresentam resultados indicando uma redugéo de
até 20% na energia gerada mensal devido ao acumulo de sujidade na superficie do painel,
corroborando com a afirmagéo anterior de que néo é indicada a instalagdo de médulos na

posicao horizontal.

Villalva (2015) indica uma inclinagdo minima de 10° para a montagem dos mddulos
fotovoltaicos, com a finalidade de evitar 0 acimulo de sujeiras sobre as placas e promover
a autolimpeza. Observou-se neste estudo que a inclinagéo de 10° foi uma das inclinagdes

que apresentou melhor desempenho e comum em todas as cidades avaliadas.

A inclinagdo de 10° é bem préxima a latitude das cidades em estudo, uma vez
que todas estdo entre 6,46° S e 7,88° S. Essa inclinacdo permite varias orientacbes
azimutais atingindo 100% da energia anual relativa ao sistema orientado de forma ideal. As
orientagdes azimutais que ndo alcangaram os 100% de rendimento tém perdas minimas de

até 3%, inclusive com orientagdo voltada para o sul.

Ao avaliar um angulo de inclinagdo de até 15° em todas as cidades em estudo,
a perda de geracéo de energia em qualquer azimute ndo supera 6%. Com perdas de
aproximadamente 8%, as inclinagées podem chegar até 30° e o azimute pode variar de

leste a oeste na maioria das cidades.

Os municipios de Patos, Monteiro e Picui apresentaram uma tendéncia de melhor
rendimento, posicionados ao leste em detrimento ao oeste. Nesses casos, 0s sistemas
orientados a leste entre 10° e 50° a partir do norte e uma inclinagdo de 10° dos médulos,
permitiria um desempenho semelhante ao sistema orientado exatamente ao norte. Esse fato
também foi encontrado no trabalho de Gasparin e Krenzinger (2017), quando analisaram o
municipio de Bom Jesus da Lapa-BA que possui latitude 13,27° S sendo um dos locais com

maior incidéncia de irradiagdo solar no Brasil.
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Burger e Rither (2006) argumentam que um rendimento melhor ao leste pode
ser atribuido a efeitos de temperatura a qual prejudica o desempenho de dispositivos
fotovoltaicos de silicio cristalino, mais no turno da tarde que pela manh3, ja que as
temperaturas de operagdo mais elevadas a tarde (orientagdo oeste) poderdo levar um
desempenho mais baixo. Outra hipdtese que pode ter ocorrido é a questdo da maior

disponibilidade de irradiagéo solar pela manha do que a tarde para o ano que foi analisado.

Outro fator que se comportou semelhante em todas as localidades foram as perdas
nas inclinagcdes acima de 70° e azimute proximos ao sul e ao norte, aproximadamente
73% menos eficiente que o sistema ideal, resultados também encontrados nos estudos de
Kormann (2014) e Gasparin e Krenzinger (2017) quando avaliaram cidades com baixas
latitudes. Para Burger e Ruther (2006), locais de baixa latitude e médulos em posicées mais
verticais terdo perdas de producéo de energia maiores que locais de alta latitude, visto que

em latitudes mais altas, o Sol geralmente é mais baixo no céu.

E importante destacar que os resultados discutidos neste trabalho s&o validos apenas
para as cidades especificas em estudo ou no maximo para locais em suas proximidades

com climas semelhantes, uma vez que os dados utilizados nas simulag¢des sao locais.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

O rendimento de um sistema fotovoltaico depende de uma série de parametros que
devem ser cuidadosamente avaliados na fase inicial de projetos para obter o desempenho
proximo ao ideal. Dentre esses parametros estdo o angulo de inclinacdo e orientagédo
do arranjo fotovoltaico. Nessa investigagdo foram analisadas seis cidades do Estado da
Paraiba, do litoral ao sertdo, com o objetivo de avaliar as principais inclina¢des e orienta¢des
de um arranjo fotovoltaico que diferem da considerada como ideal, no entanto, mantém

praticamente o0 mesmo rendimento anual.

Os resultados deste estudo indicam que ha uma faixa ampla de inclinagdes e
orientagbes para um arranjo fotovoltaico ser aplicado com o minimo de perdas de geragcéao
de energia elétrica, em relagé@o ao sistema com orientagéo ideal, nas localidades analisadas.
Em alguns locais avaliados neste estudo foi identificado que inclinagbes e orientagdes

diferentes da ideal possuem um rendimento levemente superior.

Com a indicagdo de que ha vérias combinagbes entre inclinagcdes e orientagdes
azimutais com rendimento anual bem proximos da orientagéo ideal, pode-se inferir que
nessas localidades um sistema fotovoltaico ndo necessariamente precisa ser instalado em
telhados orientados para o norte geogréafico. Isso pode contribuir para redugéo dos custos

de instalacdo desses sistemas, uma vez que ndo necessitaria de modificagbes no telhado
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de uma edificacéo ja existente, ou mesmo na instalacdo de suporte/estruturas de fixacéo
dos médulos, para garantir condigbes ideais nas localidades avaliadas. E importante
destacar que em areas urbanas, a disponibilidade de solo &€ mais restrita e a instalagéo de

sistemas fotovoltaicos ocorre com maior frequéncia nos telhados.

Nas cidades de Patos, Monteiro e Picui, aplicagbes fotovoltaicas orientadas mais a
leste, estdo propensas a obter o mesmo rendimento anual que o sistema com orientacdo
para o norte. Ja nas cidades de Cajazeiras, Campina Grande e Jodo Pessoa, a simetria
em torno do azimute 0° e inclinagdo de até 10°, possibilita a instalagdo dos sistemas

fotovoltaicos em telhados orientados a leste, oeste e até ao sul com perdas minimas.

O estudo sobre o posicionamento dos sistemas fotovoltaicos em telhados permitiu
avaliar as seguintes situacdes: perdas de geracdo de energia, em que medida a mudanca
de orientacdo e inclinacdo podem ser aceitaveis e o equilibrio entre a poténcia instalada e
a geragao de energia.

Como estudos futuros pode-se indicar a analise dos indices de mérito nas inclinagdes
e orientagOes analisadas neste estudo, ou realizar avaliagdes sobre a viabilidade econémica

dos sistemas fotovoltaicos em diferentes inclinagbes e orientagoes.
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COMPARACAO ENTRE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM
MODO FIXO E COM SEGUIDOR EM UMA INSTITUICAO
PUBLICA DE ENSINO NO NORDESTE DO BRASIL

11 INTRODUGAO

O sol é a principal fonte de energia para a Terra. A energia solar é limpa, renovavel
e abundante na maior parte do mundo, e pode ser convertida em energia elétrica por meio
de sistemas fotovoltaicos (EKE; SENTURK, 2012; PINHO; GALDINO, 2014). Do total de
energia solar que chega a Terra, aproximadamente metade atinge a superficie, ou seja,
885 milhdes de terawatts (TW) a cada ano. Isso significa mais de seis mil vezes o consumo
total de energia no mundo em 2008 e mais de trés mil vezes a energia que a humanidade
consumird em 2050, de acordo com 0s cenarios tracados pela agéncia internacional de
energia (IEA, 2014).

A conversao da energia solar em energia elétrica, a partir de sistemas fotovoltaicos,
tem registrado crescimento recorde nos ultimos anos. Em 2010 representou 40 GW de
capacidade global instalada e, ao final de 2016, chegou ao patamar de 402 GW. China,
Japao, Alemanha e Estados Unidos foram responsaveis pela maior parte da capacidade
agregada, mas mercados em todos os continentes contribuiram significativamente para
esse aumento, impulsionado em grande parte pela crescente competitividade da tecnologia

fotovoltaica e pela necessidade de reducéo dos gases do efeito estufa (SAWIN et al., 2018).

Varios fatores influenciam a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos. Alguns desses
séo: a disponibilidade de irradiacédo solar, o desempenho, o custo e o preco da energia
elétrica convencional. Quanto a disponibilidade de irradiagéo solar, valores elevados desse
recurso podem indicar boas areas para exploracao da energia fotovoltaica, j& que ha uma
dependéncia dessa variavel para conversdo da energia solar em energia elétrica. Um pais
que possui esse recurso de forma abundante é o Brasil, inclusive com niveis de irradiagdo
solar maiores que os de Alemanha, Fran¢a e Espanha, onde projetos de aproveitamento de

recurso solar sdo amplamente incentivados (PEREIRA et al., 2017).

Outro fator que influencia a produgéo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos &
seu baixo desempenho, principalmente daqueles instalados de forma fixa, os quais acabam
nao aproveitando de forma eficiente o movimento diario do sol (BAKHSHI; SADEH, 2016).
A eficiéncia de conversao de energia solar em energia elétrica por fonte fotovoltaica é de
aproximadamente 15%, considerado um valor baixo quando comparado a outras fontes

renovaveis, como, por exemplo a edlica e a hidraulica (PINHO; GALDINO, 2014).
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Uma forma de maximizar a produgéo de energia em sistemas fotovoltaicos € seguir
os raios do sol de modo perpendicular, durante o dia, por meio de dispositivos denominados
seguidores ou rastreadores solares (DRURY et al.,, 2014; BAHRAMI; OKOYE; ATIKOL,
2016). Eke e Senturk (2012) observaram um ganho de produgéo de energia de 30% (em
kWh) ao utilizar um seguidor solar em comparacéao a um sistema fotovoltaico fixo. Resultados
proximos também foram obtidos por Eldin, Abd-Elhady e Kandil (2016) e Hammad et al.
(2017). No Brasil, estudos indicaram que os ganhos com esses dispositivos foram de 20%
a 36,1% na Regido Nordeste (OLIVEIRA, 2007; BARBOSA, 2016; VIEIRA et al., 2016).

Os seguidores solares se tornam importantes devido aos movimentos diarios e
sazonais da Terra, que afetam a intensidade da irradiagdo sobre os sistemas fotovoltaicos
(BARBOSA, 2016). Uma vantagem da instalacdo dos seguidores é a possibilidade de
manter a poténcia proximo da méaxima desde o inicio da manha até o final da tarde, visto
que este estara seguindo os raios do sol. O sistema equipado com seguidor solar pode
rastrear o sol em um eixo (de acordo com o angulo azimutal) ou em dois eixos (de acordo
com os angulos azimutal e de altitude solar) (EKE; SENTURK, 2012). Pela simplicidade e
baixo custo dos sistemas de um eixo frente ao seu resultado, geralmente, ha uma tendéncia
de uso desses mecanismos nas usinas fotovoltaicas em detrimento do seguidor de eixo
duplo (TOLMASQUIM, 2016).

E importante ressaltar que a utilizagdo de seguidores solares tem aumentado no
Brasil, bastando analisar os empreendimentos fotovoltaicos participantes dos leildes de
energia de reserva, ocorridos em 2014 e 2015, nos quais a maioria (73%) utiliza esses
dispositivos de eixo Unico (sentido leste/oeste) (EPE, 2015a; EPE, 2015b). Desses
empreendimentos de leildes de reserva equipados com seguidor solar, dois foram instalados

na Paraiba, no municipio de Malta, sertdo do estado, com capacidade de 27 MWp cada.

Mesmo sabendo que a aplicagdo de um seguidor solar pode resultar em niveis
de producgdo de energia mais elevados, isso ndo significa, necessariamente, uma melhor
viabilidade financeira, uma vez que os custos de capital e manutengédo também aumentam
(BAKHSHI; SADEH, 2016). Logo, antes de realizar qualquer implementacao de seguidores
solares, sempre é recomendavel fazer comparagoes com os custos de sistemas fixos, para

compreender qual é o mais viavel financeiramente (COGEN, 2012).

A redugao dos custos dos sistemas fotovoltaicos tem favorecido sua utilizagéo, visto
que, nas ultimas décadas, a diminui¢gdo dos precos tem sido consideravel. No Brasil, entre
junho de 2016 e janeiro de 2018, houve uma redugao de aproximadamente 30% nos custos
desses sistemas (GREENER, 2018). Esse decréscimo, juntamente com uma trajetoria
de aumento no prego da energia elétrica gerada por outras fontes convencionais e uma

regulamentacao para o setor de geragéo distribuida (ANEEL, 2012, 2015), tem tornado
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a utilizacdo da fonte fotovoltaica cada vez mais viavel no Brasil e, por consequéncia,
promovido uma paridade tarifaria. Dados historicos de tarifas médias de energia elétrica,
para o periodo de 1995 a 2014, indicam uma evolugéo de 9,6% ao ano, enquanto o indice
de preco ao consumidor evoluiu a uma média de 6,4% (NAKABAYASHI, 2014).

Devido ao aumento do preco da energia elétrica, varios setores tiveram que destinar
mais recursos para cobrir os gastos com energia, a exemplo do poder publico federal, que
tem pago somas elevadas nesse segmento. De acordo com o boletim de despesas de custeio
administrativo de 2016, os valores pagos foram de R$ 1,5 bilhdo em 2014, R$ 2,1 bilhdes
em 2015 e de aproximadamente R$ 2,2 bilhdes em 2016 (BRASIL, 2016). O Ministério
da Educacéo, responsavel pelas universidades, institutos e hospitais universitarios, por

exemplo, contribui para essa conta com valores entre R$ 600 e R$ 700 milhdes/ano.

Para melhoria da eficiéncia energética, o poder publico federal tem implementado
algumas diretrizes com o objetivo de reduzir os gastos com energia elétrica. Como exemplo,
tem-se a Lei n° 9.991/2000, que dispbe sobre a realizagdo de investimentos em pesquisa
e desenvolvimento em eficiéncia energética por parte de empresas concessionarias,
permissiondrias e autorizadas do setor de energia elétrica (BRASIL, 2000); a Lei n°
10.295/2001, que dispbe sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de
Energia, visando a alocacéo eficiente de recursos energéticos e a preservacao ambiental
(BRASIL, 2001); a Portaria n° 23/2015 do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao,
que estabelece boas praticas de gestdo e uso de energia elétrica e de 4gua nos 6rgaos e
entidades da Administracédo Publica Federal direta, autarquica e fundacional e dispde sobre

o monitoramento de consumo desses bens e servigos (BRASIL 2015b); entre outras acgdes.

No que diz respeito as instituicbes federais de ensino, uma medida adotada
para reduzir os gastos com energia elétrica tem sido instalar sistemas fotovoltaicos.
Aproximadamente 11% das instituicdes federais de ensino ja utilizam esses sistemas
(BRASIL, 2015a). Essas agdes, além de auxiliarem na redugédo dos gastos com energia
elétrica, promovem um efeito pedagdgico no publico, visto que sensibilizam a sociedade
para a importancia de ag¢des sustentaveis (LEE et al., 2016). Alguns estudos (SAHOO et
al., 2015; LEE et al., 2016; TAN; CHOW, 2016; AL-NAJIDEEN; ALRWASHDEH, 2017) tém
realizado analises sobre a viabilidade de sistemas fotovoltaicos em instituicbes de ensino,
com o objetivo de verificar a viabilidade financeira e, por consequéncia, a reducdo de

gastos com energia elétrica.

De modo geral, a maioria dos estudos sobre sistemas fotovoltaicos com estruturas
fixas fazem apenas analise de indicadores financeiros, enquanto, para sistemas equipados
com seguidor solar, os estudos frequentemente se preocupam em atestar tdo somente

0 ganho energético com a utilizagdo dessa tecnologia, sem verificar, necessariamente,
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a viabilidade financeira e se os ganhos de produgdo sdo estatisticamente significativos.
Em face disso, o objetivo deste artigo foi realizar um estudo comparativo de sistemas
fotovoltaicos fixo e com seguidor solar por meio da avaliagdo da viabilidade técnico-
financeira em uma instituicdo federal de ensino publica localizada no sertdo do estado da
Paraiba. O recurso solar, a simulagdo dos sistemas e os métodos estatisticos foram itens

avaliados para verificagdo das diferengas na produgéo de energia elétrica.

21 METODO

O estudo comparativo foi realizado para o Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia
e Tecnologia da Paraiba (IFPB), no campus localizado na cidade de Cajazeiras, no sertdo
do estado da Paraiba, regido nordeste do Brasil. A instituicéo foi escolhida devido ao fato
de estar localizada em uma area que, segundo Pereira et al. (2017), possui altos valores
médios de irradiacédo global horizontal — aproximadamente 5,9 kWh/m2.dia. Outros fatores
que contribuiram para essa escolha foram: i) ter elevados gastos com energia elétrica;
ii) ser uma instituicdo de ensino, que podera fazer uso do sistema fotovoltaico para
pesquisa e extensao; iii) contribuir para um meio ambiente mais sustentavel diante de suas
comunidades interna e externa. Geograficamente, o campus em estudo estéa localizado no
hemisfério sul, com latitude de 6,89° S, longitude de 38,58° W e altitude de 298 m.

O sistema foi dimensionado com painéis fixos para serem instalados nos telhados
de trés edificagbes (Bloco 4, Bloco 4A e Bloco 7), com area total de aproximadamente
1.000 m2. A escolha das edificagdes levou em consideragdo a proximidade da subestagéo
de energia elétrica, a inexisténcia de arvores préximas ou de sombreamento por outros
edificios, a localizagdo na parte mais alta do terreno e a capacidade estrutural para manter

0 peso adicional de cada médulo fotovoltaico.

2.1 Software de simulacéao

Para estimar a producédo de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos, este
estudo utilizou o software de simulagdo System Advisor Model (SAM — versdo 2017.9.5),
desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), pertencente ao
Departamento de Energia Renovavel dos Estados Unidos. Esse software foi projetado para
realizar andlises de desempenho e financeiras com o objetivo de facilitar a tomada de
deciséo pelas pessoas envolvidas no setor de energia renovavel, como gerentes de projetos,
engenheiros, analistas de politicas, desenvolvedores de tecnologia e pesquisadores
(NREL, 2017).
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O software SAM dispbe de diversos modelos para estimar a producdo de energia
de um sistema fotovoltaico conectado a rede, seja residencial ou comercial, fixo ou com
seguidor, além de realizar analises paramétricas e estocasticas e possibilitar a criagcdo de
macros. As estimativas de producédo de energia sdo baseadas nas variaveis de entrada
do modelo, que devem ser definidas pelo usuario ou admitidas a partir de propostas ja

existentes no software.

2.2 Recurso solar

Antes de realizar a estimativa de producéo de energia, o recurso solar disponivel
foi analisado a fim de averiguar o potencial de instalagcdo de sistemas fotovoltaicos no
local do estudo. A determinacdo da quantidade de irradiacdo solar incidente na superficie
horizontal foi obtida a partir dos dados sobre o clima local do banco de dados do National
Solar Radiation Database (NSRDB), disponibilizados pelo NREL no SAM.

Os valores estdo no formato de Ano Meteorolégico Tipico (TMY — Typical
Meteorological Year) e estdo disponiveis por hora que melhor representa as condi¢des
climaticas durante um periodo de varios anos. Além dos recursos solares, também estédo
inclusos dados meteorolégicos como a velocidade do vento e a temperatura ambiente.
Com esses dados, foi realizada uma analise descritiva do recurso solar e, em seguida, o
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos fixo e com seguidor. Por fim, as informacgbes
de irradiacdo global horizontal foram organizadas em valores médios diarios em kWh/

m2.dia.

2.3 Estimativa da producao de energia elétrica

Para realizar o dimensionamento dos sistemas, primeiramente, foi realizada uma
andlise do consumo de energia elétrica da instituicdo em estudo, por meio das contas de
energia elétrica do ano de 2017, a fim de determinar a média mensal e compreender quais
eram 0s meses de maior e de menor consumo. Em seguida, um sistema fotovoltaico com
painéis fixos foi dimensionado para ser instalado no telhado das edificagbes escolhidas na
institui¢cdo.

Para a area disponivel no IFPB campus Cajazeiras um sistema fotovoltaico fixo foi
dimensionado com capacidade de 103 kWp de poténcia, ocupando uma area de 614 m?
com 323 médulos e 4 inversores. O angulo de inclinagéo utilizado foi de 10° e o azimute,
106°, escolhidos a partir de medidas obtidas dos telhados da instituicdo em estudo, visto
que colocar o sistema posicionado para o norte verdadeiro (azimute 0°) e a inclinagéo igual
a latitude — o que é indicado na literatura como posigéo ideal — necessitaria de uma estrutura

mais robusta, o que acarretaria custos adicionais ao sistema (KALOGIROU, 2013).
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E importante ressaltar que, de acordo com Nobrega et al. (2018), a inclinagéo de 10°
foi uma das que apresentaram melhor desempenho para sistemas fotovoltaicos instalados
na localidade deste estudo (Cajazeiras-PB), inclusive permitindo véarias orientagdes

azimutais.

Para o sistema fotovoltaico com seguidor solar, foi utilizada a mesma capacidade
de 103 kWp do sistema fotovoltaico fixo. O seguidor solar utilizado neste estudo foi o de
eixo Unico e horizontal, que segue o caminho diario do sol no sentido leste-oeste. A escolha
de tal configuracéo teve por razéo ser esta uma das mais utilizadas nos leildes de energia
(EPE 2015a, 2015b) e ser mais econémica do ponto de vista financeiro (TOLMASQUIM,
2016).

Os componentes utilizados nos dois sistemas foram moédulos multicristalino com
315 Wp de poténcia e 16,5% de eficiéncia, conectados a quatro inversores Sun Power
SPR-24000. E importante lembrar que inversores com poténcia um pouco menor do que
a do conjunto de painéis fotovoltaicos tendem a operar com melhor nivel de eficiéncia. O
modulo multicristalino foi escolhido por ser um dos mais utilizados no Brasil (GREENER,
2018) e também por ter sido usado como base pela maioria dos participantes dos leildes
de venda de energia, conforme estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2015a, 2015b).

2.4 Analise estatistica

Aanalise estatistica foi utilizada para avaliar o consumo de energia e a disponibilidade
do recurso solar e para compreender as diferengas na producao de energia elétrica entre os
dois sistemas fotovoltaicos simulados. Os métodos utilizados para avaliagdo do consumo

de energia e do recurso solar foram as medidas de tendéncia central e de disperséo.

Para comparar as médias de produgéo de energia elétrica dos sistemas e verificar
se a quantidade gerada pelo sistema equipado com seguidor é superior a gerada pelo
sistema fixo, foi utilizado o teste de hip6tese para duas amostras independentes, o qual
assumiu como hipétese nula (H,) a igualdade entre médias e, como hipétese alternativa
(H,), a média de produgéo do sistema com seguidor como sendo superior & do sistema fixo.
Vale ressaltar que, para aplicacéo de teste de hip6tese, € necessario primeiro verificar os
aspectos de normalidade para ambos os conjuntos de dados. O teste de hipétese aplicado
para analisar se os dados nas duas amostras tendem a seguir o modelo de uma distribuicdo
normal foi o teste de Shapiro-Wilk, que, de acordo com estudos de Torman, Coster e Riboldi
(2012), foi um dos testes avaliados com melhor desempenho nas anélises para identificar

corretamente a normalidade dos dados.
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Neste estudo, considerou-se um nivel de significAncia de 5% para os testes de
hipbtese aplicados. As andlises estatisticas foram realizadas no software livre para

computacgéo estatistica R-project versao 3.4.4.

2.5 Avaliacao de viabilidade financeira

Realizado o dimensionamento dos sistemas, indicadores financeiros foram utilizados
para avaliar a viabilidade financeira e auxiliar na tomada de deciséo acerca da instalacdo
de um sistema fotovoltaico em detrimento do outro, tendo como padrdo de comparagéo o

custo da energia elétrica fornecida pela distribuidora de energia local.

Os indicadores financeiros utilizados neste trabalho foram a Taxa Interna de Retorno
(TIR), o Valor Presente Liquido (VPL) e o payback descontado, também usados por Lima
(2012), Nakabayashi (2014), Kebede (2015), Sahoo et al. (2015), Lee et al. (2016), Tan
e Chow (2016) e Al-Najideen e Alrwashdeh (2017). De forma complementar, utilizou-se
também o método do Custo Médio Nivelado de Energia (Levelised Cost of Energy — LCOE),
bastante comum nas analises de viabilidade de projetos de energia e usado para comparar
diferentes fontes de energia (MAYER et al., 2015).

O Valor Presente Liquido (VPL) (Equacgéao 1) € a diferenga entre o valor presente das
entradas liquidas de caixa associadas ao projeto e o investimento inicial. Esse método de
avaliacé@o proporciona uma comparacéo entre o valor investido hoje e o valor esperado no
futuro, na forma de fluxo de caixa liquido, considerando a inflagéo. E um dos indicadores
mais efetivos para avaliar a rentabilidade de um projeto de longo prazo (LEE et al., 2016).

Um valor positivo indica um investimento viavel.

N
Fe
t=1

onde: /, é o investimento inicial; F, € o fluxo de caixa no instante t;r € a taxa de

desconto; N é a vida util do sistema considerado no estudo.

O payback descontado (Equacgéo 2) é utilizado como método de andlise capaz de
evidenciar o tempo necessario para recuperar o investimento inicial. Esse método considera
o valor do dinheiro no tempo, pois utiliza uma taxa de desconto para verificar o nUmero

exato de periodos em que o projeto recupera o valor inicial investido.

I
Payback descontado = 9

Fy
L+ nm
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onde: F_ & o fluxo de caixa liquido esperado como retorno do investimento; n é o
numero de periodos ou numero de fluxo de caixa considerado para o retorno do investimento

a ser realizado.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) de um investimento é a taxa exigida de retorno que,
quando utilizada como taxa de desconto, resulta em um VPL igual a zero. Assim, quando
o VPL é zero, o ponto de equilibrio econdmico do projeto & encontrado e, desse modo,
nado havera criacdo nem redugéo de valor. Um projeto é mais viavel quando a diferenca
entre TIR e taxa de desconto se torna maior (em geral, a taxa de desconto é algum tipo de
aplicagao financeira). Do ponto de vista matematico, é o valor de rna Equacéo 1 que iguala

o VPL a 0. ATIR pode ser calculada de acordo com a Equacéo 3:

N
F, B 3
;m"o—o (

O LCOE consiste no preco minimo que um gerador teria que receber por cada kWh
de producéo de eletricidade a fim de cobrir os custos de produgéo dessa energia, incluindo
0s recursos minimos exigidos no investimento do gerador (Equacéo 4). Vale lembrar que,
usado isoladamente, esse método nao é adequado para analisar a viabilidade financeira
de um sistema especifico. Para isso, deve-se complementar o estudo considerando todas
as receitas e despesas, com base em um modelo de fluxo de caixa (SCHMALENSEE et
al., 2015).

oM,
Iy + E?%qu):

N Q¢
=1(1+r)t

LCOE = 4)

onde: OM, s&o os custos anuais com operagé@o e manutengéo; Q, é a quantidade
de energia produzida no respectivo ano t em kWh; N é a vida util do sistema; té o0 ano em

consideragéo, que pode variar de 1 até N.

A atual tarifa de eletricidade para a instituicdo analisada foi considerada uniforme
durante o ano para o horario fora de ponta, no valor de R$ 0,32/kWh. Uma previsdo de
aumento anual de 6% nas tarifas de energia seguiu o histérico da inflagdo dos ultimos 10
anos, método também utilizado por Nakabayashi (2014). Os custos anuais de operagéao e
de manutencao foram estimados em 1% para sistemas fixos e 1,6% para sistemas com
seguidor solar, valores estes considerados nos leildes de energia de reserva no Brasil
(EPE, 2015a, 2015b). O tempo de vida util estimado para os modulos fotovoltaicos foi de 25
anos, como descrito pela maioria dos fabricantes (PINHO; GALDINO, 2014). A degradacgéo
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dos médulos considerada foi de 0,5% ao ano, valor utilizado e discutido nos trabalhos de
Viana et al. (2012) e de Jordan e Kurtz (2013).

Os valores de instalagédo dos sistemas fotovoltaicos foram obtidos de uma pesquisa
realizada pela empresa Greener Tecnologias Sustentaveis com 552 empresas do setor
de energia solar fotovoltaica. A pesquisa cita um valor médio de R$ 4,45 por Wp instalado
para sistemas entre 75 kWp e 150 kWp. Esses valores sédo para sistemas fixos. Para
identificar valores para sistemas com seguidor, foram analisadas as diferencas dos precos
apresentados nos leildes de energia de reserva para sistemas fotovoltaicos, e verificou-
se que os pregos dos sistemas com seguidor seriam, em média, 50% maiores que 0s
precos de sistemas fixos. Em consequéncia, foi estimado um valor atual de R$ 6,67 por
Wp para sistemas com seguidor. Todo esse célculo foi necessério para garantir acuracia
dos resultados, ja que ndao ha uma pesquisa atual para valores dos sistemas com seguidor
solar. Uma troca de inversores ap6s dez anos de uso dos sistemas foi planejada. A taxa
de desconto considerou a média dos ultimos dez anos da taxa Selic no Brasil (10,7%), de

acordo com informagdes do Banco Central.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) é uma
instituicdo autarquica de regime especial, de ensino, pesquisa e extensdo, vinculada ao
Ministério da Educacgéo, e conta com diversos campi no estado da Paraiba. No entanto,
este estudo esta direcionado apenas ao campus localizado na cidade de Cajazeiras (Figura
1), o qual tem 24 anos de existéncia e oferta cinco cursos superiores, quatro cursos técnicos
integrados ao ensino médio, dois cursos técnicos subsequentes ao ensino médio e um
curso de p6s-graduagéo /ato sensu em matematica. De acordo com o controle académico,

0 campus possuia, em 2018, 1.465 alunos, 108 docentes e 82 técnicos administrativos.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Cajazeiras-PB e do respectivo campus do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB)

Fonte: Adaptado dos softwares SAM e QGIS

Com base nos dados disponibilizados no National Solar Radiation Database
(NSRDB), os valores médios de irradiagdo global horizontal para a cidade de Cajazeiras sao
de 6,65 kWh/m2.dia. Os maiores niveis de irradiagcao ocorrem durante os meses de agosto
a novembro e os menores, entre abril e julho (Figura 2). Quanto as demais caracteristicas
climaticas, a regiao tem clima semiarido, quente e seco, sendo definido em duas estagoes,
seca e chuvosa. A cidade apresenta baixa nebulosidade, forte insolacdo e temperatura

média diaria de 27,08°C, que, no entanto, pode variar entre 21°C e 41°C.
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Figura 2 — Média diaria de irradiacédo global horizontal versus consumo mensal de energia elétrica

Fonte: Banco de dados NSRDB e faturas de energia do IFPB campus Cajazeiras

3.1 Consumo de energia elétrica do IFPB Campus Cajazeiras

O consumo médio mensal de energia elétrica pelo campus em estudo no ano de
2017 foi de 43.680 kWh, com um maximo de 52.800 kWh ocorrido no més de outubro e
minimos de 20.160 kWh e 31.200 kWh nos meses de janeiro e julho, respectivamente
(Figura 2). Esses ultimos valores justificam-se por terem ocorrido em periodo de férias
docentes e discentes. Esses valores incluem o consumo no horério de ponta e no horéario
fora de ponta. No entanto, para este estudo, apenas o consumo mensal fora do horario de
ponta foi considerado, visto que esses sdo os momentos que incluem a disponibilidade
de irradiacdo solar. Dessa forma, o valor médio mensal passou a ser de 36.400 kWh, o
maximo de 43.680 kWh e os minimos de 17.280 kWh e 29.920 kWh, nos respectivos meses
ja citados.

E possivel observar, na Figura 2, a coincidéncia temporal entre a disponibilidade
de irradiag@o solar no plano horizontal e o consumo anual fora de ponta. Isso torna a
aplicacéo fotovoltaica possivelmente mais atrativa para a instituicdo em estudo, visto que o
aumento e a redugdo no consumo de energia elétrica ocorrem no mesmo periodo em que
a irradiacao solar aumenta e diminui, respectivamente. O consumo total de energia elétrica
durante o ano de 2017 no horario fora de ponta foi de 436.800 kWh.

3.2 Estimativa de producéao de energia para os sistemas fixo e com seguidor
Os valores estimados da producgéo anual de energia elétrica para o sistema fixo com
inclinagdo de 10° e para o sistema com seguidor séo, respectivamente, de 182.344,90 kWh

e 240.265,50 kWh (Tabela 1), que significariam, uma redugéo de 41,7% e 55% do consumo

Comparagao entre sistemas fotovoltaicos em modo fixo e com seguidor em uma instituic&o publica de ensino no
Nordeste do Brasil

46



de energia elétrica convencional observado fora de ponta, respectivamente. A diferenca na
producgao indicou que o sistema com seguidor solar produz 32% a mais que o fixo (Tabela

1).

weicas | Producio o sietems | Product o setomy | Gannos 0
Méaxima 18.074,80 23.630,30 31
Minima 13.020,70 17.870,90 37

Média 15.195,40 20.022,12 32

Mediana 15.411,65 20.175,05 31

Desvio padréao 1.526,18 1.861,66 -
Cocertece -
Curtose -0,59 -0,56 -
Assimetria 0,22 0,62 -
Producéao anual 182.344,90 240.265,50 32

Tabela 1 — Andlise descritiva da producéo de energia pelos sistemas fotovoltaicos simulados

Fonte: Dados obtidos por meio do software SAM
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Figura 3 — Diferencas de produg@o mensal de energia elétrica e ganhos de producéo do seguidor solar

Fonte: Dados obtidos por meio do software SAM

O percentual de 32% de rendimento extra para sistemas com seguidor esta de
acordo com outros estudos, realizados no Brasil e em outros locais do mundo. Estudos

experimentais realizados em cidades com latitudes e longitudes préximas e com climas
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similares — Mossor6-RN (latitude 5° 11’ S), Fortaleza-CE (latitude 3° 7' S) e Recife-PE
(latitude 8° 3’ S) — encontraram valores adicionais de 20% (VIEIRA et al., 2016), 27,42%
(BARBOSA, 2016) e 36,1% (OLIVEIRA, 2007), respectivamente, para seguidores de eixo
Unico. Ao compara-lo com resultados de outros lugares do mundo, o valor de 32% esta no
intervalo entre 25% e 39% encontrado nos trabalhos de Eke e Senturk (2012), Bazyari et
al. (2014), Eldin, Abd-Elhady e Kandil (2016), Hammad et al. (2017) e Sumathi et al. (2017).

A andlise exploratéria de dados da producdo de energia elétrica mensal pelos
dois sistemas é apresentada na Tabela 1. E possivel observar que a produgdo maxima
do sistema fixo atinge 18.074,80 kWh durante o més de outubro (Figura 3), enquanto a
minima mensal para o sistema com seguidor é de 17.870,90 kWh e ocorre no més de junho
(Figura 3). Observa-se que a produ¢do minima do sistema com seguidor € bem prdxima
a maxima do sistema fixo. Isso comprova a maior eficiéncia do sistema que acompanha o
caminho do sol no sentido leste-oeste. Os dois sistemas possuem baixos coeficientes de
variagcdo (Tabela 1), indicando que a média mensal tem boa representatividade e pouca
variagdo anual, o que pode ser explicado pelo fato de regides proximas a linha do Equador

apresentarem menor variagdo na radiacéo solar ao longo do ano (PEREIRA et al., 2017).

O sistema com seguidor solar apresenta ganhos adicionais de energia produzida em
relacdo ao sistema fixo, més a més, como pode ser observado na Figura 3. Verifica-se que
o periodo de menor produgéo para ambos os sistemas sdo os meses de abril a julho. Nos
meses de junho e julho ocorrem 0s ganhos mais consideraveis com a instalagao do seguidor
solar: 37,2% e 39,7%, respectivamente. Durante esses meses, que integram a estacao de
inverno no hemisfério sul, ha uma redugao na disponibilidade de recurso solar explicada
pelos movimentos da Terra, pois os dias s&do mais curtos e hd menos radiacao solar nessa
época do ano (TOLMASQUIM, 2016). Isso implica melhor desempenho para sistemas que
acompanham o movimento diario do sol durante o periodo de baixa disponibilidade de
recurso solar. Observa-se também que, nos meses de agosto a marco (Figura 3), ocorrem
as maiores produgdes de energia, com énfase para o periodo de outubro e novembro para

sistemas fixos e de setembro e outubro para sistemas com seguidor.

3.3 Estatistica inferencial

Para realizar a analise de estatistica inferencial, primeiro aplicou-se o teste de
Shapiro-Wilk, com a seguinte hipétese nula (H)): os dados seguem uma distribuicdo
normal. O resultado do teste (Tabela 2) obteve p-valor maior que 0,05, isto é, ndo se rejeita
a hipétese nula. Logo, com uma confiabilidade de 95%, pode-se inferir que 0s conjuntos de

dados tendem a seguir uma distribuicdo normal.

Comparagao entre sistemas fotovoltaicos em modo fixo e com seguidor em uma instituic&o publica de ensino no
Nordeste do Brasil

48



. - Diferencas . .
Sistema Base de dados Médias (kWh) médias (kWh) Teste t Shapiro-Wilk
; Seguidor 20.022,12 0,31
f tS'Stel{”?s 9 4.826,71 0,00*
otovoltaicos Fixo 15.195,40 0,78

Tabela 2 — Teste t para os sistemas fotovoltaicos fixo e com seguidor
Fonte: Dados da pesquisa

*Significancia de 5%

Quanto a verificagao da hip6tese de diferenca entre médias dos sistemas, observou-
se, por meio do teste t, que ha evidéncias de que o sistema fotovoltaico com seguidor
solar produz mais energia elétrica, de forma significativa, do que o instalado de modo fixo
(Tabela 2). Isso comprova o argumento de que ha diferenca estatistica entre as médias de
producdo dos sistemas e que, neste estudo, ao analisar apenas essa variavel, o sistema
com seguidor é mais efetivo que o sistema fixo. Alguns estudos na literatura (OLIVEIRA,
2007; EKE; SENTURK, 2012; BAZYARI et al, 2014; ELDIN; ABD-ELHADY; KANDIL,
2016; VIEIRA et al., 2016; BARBOSA, 2016; HAMMAD et al., 2017; SUMATHI et al., 2017)
identificaram que héa diferengas na producéo de energia elétrica entre os sistemas, porém

nao avaliaram de forma estatistica se essas eram significativas.

E importante ressaltar que os dados do clima considerados para simular a produgéo
de energia e, em seguida, analisar as diferencgas entre os sistemas foram obtidos a partir
de um Ano Meteoroldgico Tipo, disponivel no software SAM. O Ano Meteorolbgico Tipico
consiste na determinacdo estatistica de meses individuais que melhor representam as
condicbes meteorolégicas da regido e tomam como base climatolégica um periodo de
varios anos. Esse procedimento é bastante utilizado em projetos de exploracéo da energia

solar.

3.4 Analise financeira

Na Tabela 3, & apresentado um resumo das principais estimativas dos indicadores
financeiros, avaliados neste trabalho, para os sistemas fotovoltaicos dimensionados no
Campus Cajazeiras. Os resultados da analise financeira, para ambos os sistemas, indicam
que os projetos sao rentaveis, pois o VPL & positivo, a TIR é superior a taxa de desconto de
10,7%, 0 payback descontado é inferior ao tempo de vida Gtil do sistema e o LCOE é inferior
a tarifa da distribuidora de energia elétrica. O custo estimado para o sistema fotovoltaico
fixo foi de R$ 502.350,00 e, para o sistema equipado com seguidor, R$ 713.525,00. E
importante informar que o custo da troca de inversores para o periodo de vida util foi o

mesmo para os dois sistemas e ja esta incluso nos valores apresentados.
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Sistema fotovoltaico

Indicadores financeiros

Fixo Seguidor
VPL (R$) 305.117,00 315.360,00
TIR (%) 16,30% 14,80%
Payback descontado (anos) 7,2 8,0
LCOE (R$) 0,21 0,23
Custo do sistema (R$) 502.350,00 713.525,00

Tabela 3 — Estimativa dos parametros econdmicos dos sistemas fotovoltaicos fixo e com seguidor

Fonte: Dados da pesquisa

Ao avaliar o VPL para os dois sistemas, observa-se que o do sistema equipado com
seguidor & um pouco superior (R$ 315.360,00) ao do fixo (R$ 305.117,00), uma diferenca
de apenas 3% a mais, porém com um investimento inicial 42% superior. Dessa forma,
nesse indicador, o sistema fixo € mais viavel, pois, com um investimento inferior, o VPL é

basicamente o mesmo do sistema com seguidor.

O tempo estimado de retorno do investimento para os sistemas fotovoltaicos foi de
7,2 para o sistema fixo e 8,0 anos para o sistema com seguidor (Tabela 3). Representando
0 periodo em meses, o sistema fixo precisaria de 86,4 meses e o0 seguidor, de 96 meses
— uma diferengca de 9,6 meses. Essa diferenca em meses & proxima aos resultados
encontrados por Hammad et al. (2017) quando compararam de forma experimental dois
sistemas fotovoltaicos (fixo e com seguidor) instalados na Universidade Hashemite, Zarqa,
na Jordania. Os autores verificaram que o sistema com seguidor demorava 7 meses a mais
que o sistema fixo para obter retorno financeiro. O periodo de retorno do investimento para
sistemas fotovoltaicos fixos estimado para o Campus Cajazeiras também esta préoximo ao
resultado estimado (5,4 anos) pela Nota Técnica n° 56/2017, da ANEEL, para distribuidora
de energia local na Paraiba (ANEEL, 2017). Portanto, com um investimento menor € um

retorno mais rapido, o sistema fixo tende a ser mais viavel.

Ao comparar a Taxa Interna de Retorno (TIR), apresentada na Tabela 3, com a taxa
de desconto de 10,7%, considerada neste trabalho, observou-se que os dois sistemas
fotovoltaicos séo projetos com investimentos vidveis. No entanto, o sistema fixo possui uma
maior rentabilidade, com TIR de 16,3%, em detrimento do sistema com seguidor (14,8%), ja

que, quanto maior a diferenca entre a taxa de desconto e a TIR, melhor sera o investimento.

Os custos da energia elétrica (LCOE) produzida pelos sistemas fotovoltaicos
simulados séo inferiores ao valor da tarifa paga atualmente pelo instituto (R$ 0,32).
Verificou-se também que o custo de energia elétrica para o sistema fixo (R$ 0,21) & mais

baixo que o do sistema com seguidor (R$ 0,23), aproximadamente 9% a menos, indicando
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que instalar de forma fixa um sistema fotovoltaico € mais econémico para este estudo de
caso. Vale lembrar que ja estéo inclusos, nos valores no LCOE, os custos da manutengéao
e a operagéo, o fator de degradacgéo dos sistemas e a troca de inversores para vida util do

sistema.

Diante de todos os indicadores financeiros discutidos, verifica-se que o sistema com
seguidor solar & menos viavel financeiramente neste estudo de caso. Para esse sistema,
a TIR é menor, o payback descontado é maior, o VPL é apenas 3% superior ao investido
no sistema fixo, porém com investimento inicial 42% maior, e o custo da energia elétrica
supera em 9% o custo para sistemas fixos. O estudo de viabilidade econémica de Hammad
et al. (2017) também encontra resultados financeiros proximos aos apresentados neste
trabalho, mesmo se tratando de tamanhos de sistema distintos. E importante lembrar
que os resultados da Tabela 3 sdo conservadores, pois ndo consideraram a incidéncia
da bandeira tarifaria nos custos de energia elétrica, o que poderia reforgcar a viabilidade
dos sistemas. Evitou-se a inclusédo desse fator por ndo ser possivel prever quando ocorre
incidéncia durante o ano. Desse modo, os resultados sé@o consistentes e, em caso de erros

com a aplicagdo dessa bandeira, isso favorecera os indicadores financeiros.

Os resultados encontrados neste trabalho estdo de acordo com os discutidos em
Drury et al. (2014), que avaliam que os projetos de sistemas fotovoltaicos com seguidor
ainda possuem custos mais altos do que os de sistemas fixos devido aos valores adicionais
de manutengdo e operagdo, mecanismos e controladores para rastreamento, entre outros

fatores, pressupostos também discutidos em Hammad et al. (2017).

Nessa mesma perspectiva, Vergura e Lameira (2011) e Bianchini et al. (2016)
chamam a atencéo para o fato de a viabilidade dos sistemas com seguidor ser altamente
dependente das politicas fiscais e tarifarias, além dos custos iniciais adicionais ao sistema.
Para Mousazadeh et al. (2009), ndo é recomendado o uso de seguidores em sistemas
fotovoltaicos de pequeno porte, visto que, além de um investimento maior, ha uma perda

de energia no acionamento dos sistemas de rastreamento.

Como ja discutido anteriormente, os dois sistemas fotovoltaicos possuem viabilidade
financeira em relacdo a energia comprada da distribuidora, mas o sistema instalado de
forma fixa é mais viavel financeiramente. Sendo assim, ao avaliar de forma independente a
instalagdo desse sistema fixo no IFPB Campus Cajazeiras, verifica-se uma redugéo anual
de 41,7% no consumo fora de ponta, o que equivale a R$ 58.286,59 para o custo de
energia elétrica atual, de R$ 0,32 por kWh. A redugdo dos gastos com energia elétrica seria
de grande importancia para o campus analisado, visto que, atualmente, a conta de energia
é uma parte consideravel das despesas — cerca de R$ 470.000 anuais, aproximadamente

10% do orgamento total do campus.
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Os trabalhos de Sahoo et al. (2015), Lee et al. (2016), Tan e Chow (2016) e Al-
Najideen e Alrwashdeh (2017) analisaram sistemas fotovoltaicos instalados em instituicbes
de ensino e todos demonstraram viabilidade financeira, além de darem énfase a outros
aspectos positivos da instalagdo desses sistemas. Por exemplo, Lee et al. (2016) relatam
que os sistemas fotovoltaicos instalados em campi universitarios ndo s6 reduzem despesas
com energia elétrica, mas também podem ser usados como uma ferramenta efetiva para
elevar o nivel de conscientizagcao da maior parte da comunidade académica em relacao as
energias renovaveis e a esforgos sustentaveis em geral. Os autores ainda afirmam que os
alunos, ao concluirem os cursos, comegarao a tomar decisdes onde vivem e trabalham e
que a exposicao as energias renovaveis durante o ensino pode alterar suas percepgoes e

expectativas, gerando impactos futuros.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo realizar um estudo comparativo de sistemas
fotovoltaicos fixo e com seguidor solar por meio da avaliagdo da viabilidade técnico-
financeira em uma instituicdo publica de ensino localizada no sertdo do estado da Paraiba.
O desenvolvimento deste estudo possibilitou a avaliagdo das diferencas financeiras,
estatisticas e de producdo de energia entre os sistemas. Constatou-se que o sistema
equipado com seguidor solar produz 32% a mais de energia elétrica durante o ano do que
o sistema fixo; logo, &€ mais efetivo na captacao da energia solar. Além disso, comprovou-
se por meio de teste estatistico (teste t ) que a diferenca de producédo de energia elétrica
pelos sistemas é estatisticamente significativa, ou seja, ha evidéncias de que o sistema

com seguidor produz mais energia do que o sistema fixo.

Verificou-se, na avaliagdo financeira, que todos os indicadores sdo mais atrativos
para o sistema fixo em relagdo ao com seguidor, visto que aquele possui um retorno do
investimento mais rapido, uma TIR maior, um VPL praticamente igual e um custo de energia
elétrica menor. Outro fato é que o sistema fotovoltaico com seguidor tem um investimento
inicial 42% superior ao sistema fixo. Dessa forma, apesar de o sistema equipado com
seguidor solar ter melhor desempenho anual, isso ndo foi suficiente para gerar uma
viabilidade financeira melhor, pois, com a tecnologia disponivel atualmente, os custos de
implementacéo, operacéo e manutencéo ainda sdo elevados para utilizacéo desse tipo de
sistema. Talvez em um futuro préximo e com o desenvolvimento tecnolégico, os sistemas
com seguidores solares poderdo ter custos menores de implementagcédo e manutencéo.
Sendo assim, na analise de viabilidade dos sistemas fotovoltaicos, o sistema fixo mostrou-
se mais viavel do que o sistema com seguidor solar para instalagédo na instituicao avaliada,

pelo fato de requerer um investimento menor e possuir indicadores financeiros melhores.
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O estudo traz como contribuicdo um melhor entendimento sobre as diferencas entre
sistemas equipados com seguidores solares e com estruturas fixas, além de auxiliar na
tomada de deciséo acerca da instalagéo desses sistemas pela instituicdo analisada. Os
resultados e a metodologia poderdo também auxiliar outras instituicoes, residéncias e
empresas da regido que tenham interesse em instalar sistemas fotovoltaicos, visto que foi
realizada analise de recurso solar e da viabilidade financeira, além de estimada a produgéo

de energia elétrica desses sistemas na regiao.

Conclui-se, a partir dos resultados, que a instalagéo de sistemas fotovoltaicos no
Campus Cajazeiras podera gerar economia de gastos custos com energia elétrica. Os
valores economizados podem ser revertidos pela instituicdo de ensino em investimentos
em pesquisa, extensdo e capacitagcdo de alunos e professores. Além disso, o campus
podera contribuir para a preservacao do meio ambiente, ja que a geragdo de energia por
meio desses sistemas ndo acarreta emissdes de poluentes nem de gases do efeito estufa,

algo que agrega beneficios em escala local e global.

Como sugestao para estudos futuros, deve-se realizar um estudo experimental no
sertdo do estado da Paraiba, com a finalidade de comparar um sistema fotovoltaico fixo
com outro equipado com seguidor solar por um periodo de um ano, analisando os aspectos
técnicos, financeiros e estatisticos dos sistemas. Além deste, estudos interessados em
analisar as diferencas entre os resultados gerados em softwares de simulagéo e resultados

reais obtidos de sistemas fotovoltaicos em funcionamento sédo igualmente recomendados.
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CONSIDERACOES

Esta pesquisa teve por objetivo analisar a viabilidade técnica-financeira da instalagao
de sistemas fotovoltaicos no Sertdo da Paraiba. Observou-se que as informagdes de radiacéo
solar estimadas pelo satélite estdo de acordo com os dados das estagGes meteorologicas
instaladas no solo pelo INMET no Sertdo da Paraiba, com pequenos desvios devido
principalmente a area de avaliacdo do piranémetro ou a resolugao espacial do satélite.
Ja para a estagdo meteorologica da AESA, as dispersdes entre as curvas horarias foram
maiores. No entanto, as bases de dados de radiacdo solar ndo diferiram estatisticamente
entre si em nenhuma situagdo. Na avaliagdo da variabilidade da radiagéo solar anual na
regido, observou-se que o banco de dados NSRDB tem boa representagéo e poderia ser

utilizado como parametro para dimensionar sistemas fotovoltaicos nessa localidade.

Para obter rendimento proximo ao ideal (98%), constatou-se que ndo ha orientacao
azimutal preferencial, com inclinacdo dos sistemas inferior a 10°, para instalacdo dos
sistemas fotovoltaicos em seis cidades da Paraiba, entre elas as principais cidades do
Sertdo (Patos, Sousa e Cajazeiras). Observou-se também que para algumas cidades,
sistemas posicionados mais a leste tendem a ter rendimento igual ou até superior ao
posicionado com inclinagdo igual a latitude local e orientado para o norte geografico
(indicagcao de orientacao ideal).

Nas analises de sistemas fotovoltaicos fixo e equipado com seguidor, observou-
se que ha diferencas estatisticamente significativas entre esses sistemas, constatando
que o seguidor possui um desempenho anual superior ao fixo. No entanto, em relacéo
aos indicadores financeiros o sistema fotovoltaico fixo € mais atrativo, visto que possui
um retorno do investimento mais rapido, uma TIR maior, um VPL praticamente igual e
um custo de energia elétrica 9% menor. Outro fato & que o sistema fotovoltaico fixo tem
um investimento inicial de 29,6% menor que o sistema com seguidor e reduz 41,7% do
consumo anual fora de ponta (seguidor reduz 55%). Dessa forma, mesmo o sistema
equipado com seguidor solar tendo melhor desempenho anual, ndo foi suficiente para
gerar uma viabilidade financeira melhor, pois os custos de implementacéo, operagéo e
manutenc¢ao ainda séo elevados para utilizacao desses sistemas. Sendo assim, na analise
de viabilidade sobre os sistemas fotovoltaicos, o fixo foi mais viavel que o seguidor, para
instalacdo na instituicdo avaliada, uma vez que apresenta um investimento menor e

indicadores financeiros melhores.

Toda essa pesquisa contribui para o melhor entendimento dos sistemas fotovoltaicos
na regido do Sertdo da Paraiba e demais locais que dispdem de variaveis similares. A

importancia da implementacéo desses sistemas ndo esté apenas na redugao de custos com
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energia elétrica, mas também na complementacéo da diversificacdo da matriz energética
local e na contribuicdo com o meio ambiente. Observar a questdo ambiental é relevante,
visto que o Brasil € membro do Acordo de Paris e comprometeu-se em reduzir emissdes de
gases poluentes em 37%, até 2025 e em 43%, até 2030. Um dos setores que pode auxiliar
para atingir essa meta é o de energia elétrica, o qual tem como diretriz elevar a participagédo
de bioenergia em 18% e energias renovaveis em 45% na composi¢do da matriz energética
até 2030.

A completude desse trabalho possibilitou analisar desde os fatos iniciais de
informacdes de radiagdo solar, perpassando os estudos de melhores orientagbes até as
diferencas técnico- financeiras entre sistemas fotovoltaicos fixo ou equipado com seguidor.
Para atingir os resultados, elaborou-se uma metodologia na qual fez-se uso de software
de simulagdo, métodos estatisticos, indicadores financeiros e indices de mérito técnico.
Essa metodologia pode ser utilizada para avaliar a viabilidade desses sistemas em outras

localidades que compartilhem de caracteristicas similares.

A partir de agora, a regidao do Sertdo da Paraiba possui um estudo detalhado
sobre sistemas fotovoltaicos e isso auxiliara a tomada de decisao por pessoas/instituicbes
interessadas na aplicagdo desses sistemas. E importante lembrar que essa regido
encontra-se em amplo desenvolvimento no que refere-se a sistemas fotovoltaicos, visto
que estdo em construcdo varias usinas de energia solar fotovoltaica, além de ja possuir
algumas empresas de instalagéo desses sistemas, o0 que por consequéncia gera emprego,
renda e impacto na economia local. Dessa forma, estudos sobre esses sistemas tendem
a agregar mais informagdes e consequentemente auxilia no aumento de conhecimento e
geracéo de ciéncia para o desenvolvimento regional, uma vez que a implementacao dessas

instalacdes vem aumentando a cada dia.

Como sugestao para estudos futuros, deve-se realizar um estudo experimental no
Sertdo da Paraiba, com a finalidade de comparar um sistema fotovoltaico fixo com outro
equipado com seguidor solar para um periodo de um ano, analisando os aspectos técnicos,
financeiros e estatisticos dos sistemas. Além deste, estudos interessados em analisar as
diferencas dos resultados gerados em softwares de simulacédo e resultados reais obtidos de

sistemas fotovoltaicos em funcionamento séo igualmente recomendados.
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