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ESTUDO DO DIRECIONAMENTO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS
PARA MAIOR GERACAO DE ENERGIA EM IPORA-GO

Expediente:
Aurélio Rabio Neto

Editor-chefe

Importancia e relevancia

Um requisito para a vida moderna e para erradicagao da
pobreza em todo o planeta ¢ o acesso a energia. Mesmo
com aumento de demanda de energia elétrica residencial,
ainda existem muitas pessoas sem acesso a servigos mo-
dernos de energia, sendo esta também uma razdo para es-

tudo e investimento em fontes alternativas desse recurso

(FRANCISCO et al., 2019).

Em janeiro de 2020, a capacidade total de geragio de ener-
gia elétrica no Brasil atingiu aproximadamente 170 GW
com participagao das diversas fontes energéticas. Enquan-
to as termoelétricas (24,2%) e as hidroelétricas (64,13%)
sao consideradas fontes firmes para a demanda de carga ti-
pica do sistema, fontes renovdveis como a eélica (9,04%) e
a solar fotovoltaica (1,45%) sio consideradas fontes inter-
mitentes de energia, por conta da variabilidade temporal

associada as condigoes meteoroldgicas presentes no local
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da planta ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
2020). Nesse contexto, pode-se considerar a matriz ener-
gética brasileira, um sistema essencialmente hidrotérmico
de grande porte, com grande dominio de usinas hidroelé-

tricas e com multiplos proprietdrios.

A energia solar fotovoltaica gerada em 2017 tinha parti-
cipagdo na matriz energética de apenas 0,02% (ANEEL,
2017). O aumento exponencial visto em 2020 dos in-
vestimentos nesse tipo de energia no Brasil e no mundo,
deve-se a maior consciéncia ambiental da populagio em
relagao ao aquecimento global e a reducio dos custos dos
equipamentos dos sistemas de geragio fotovoltaica (FV),
quando comparados com a producio de energia oriunda

das usinas térmicas (AZOFRA, 2015).

De acordo com a ANEEL (2020) durante os préximos
anos poderd ser observado no Brasil o aumento da par-

ticipagao da energia FV na matriz energética, visto que,
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das unidades geradoras de energia em construgao, tem-se
8,73% voltadas para centrais FV e dos empreendimentos
com a construc¢io ainda nao iniciada, 38,11% serdo cen-
trais FV.

Esses fatores ligados ao alto custo da energia elétrica, a
escassez de recursos ndo renovdveis e, com as novas regu-
lamentagoes que possibilitaram a compensagao entre ener-
gia gerada e a consumida, tém contribuido para o aumen-
to deste tipo de geragao distribuida, principalmente, nas

dreas residenciais.

A fim de incentivar a expansio da geracio distribuida e
com vistas a atender ao Plano Nacional de Energia, em
abril de 2012 a ANEEL regulamentou a conexdo de micro
e mini geradores a partir de fontes renovdveis nas redes
de distribui¢do, em especial a solar FV, por meio da pu-
blicagao da Resolu¢io Normativa n® 482/2012 (RN482).
Essa legislacio prevé o sistema de compensagio de energia
elétrica, permitindo que se tenha o balanco entre a energia
consumida e a gerada pela unidade consumidora (modelo
“net metering”). Nesse modelo, a energia gerada pelo sis-
tema FV, por exemplo, quando exceder a necessidade de
consumo da unidade consumidora, o excesso serd com-
pensado nas préximas faturas de energia. E uma forma de
contribuir e incentivar o uso da geragao distribuida por
consumidores residenciais (ANEEL, 2012).

Para a instalagao adequada dos painéis FV, a qual aprovei-
ta melhor a radiacdo solar incidente, a posicio ideal para
os painéis fotovoltaicos implantados em telhados de casas
ou centros comerciais no hemisfério sul, é voltada para o
Norte geografico. Visto que o Sol nasce no Leste e em sua

trajetdria inclina-se em diregdo ao norte até se por no Oes-

te (DANTAS NETO, 2018).

No entanto, o que se observa é que raramente tem-se essa

condi¢do favordvel para a instalagio dos arranjos fotovol-

(1)
360 X DJ

1’0 = Isc [1 + 0,034 X cos (m
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)] [send X sen® + cosd X cos® X cosw] Kt =(

taicos. Via de regra os micros e minis sistemas FV conecta-
dos a rede elétrica sao instalados em telhados cuja orienta-
¢ao e inclinagio nio atendem a situagio ideal, resultando
numa geracio de energia abaixo do potencial de pico do
painel. Nos dltimos anos, tem-se observado um aumen-
to da instalagio de geradores fotovoltaicos na cidade de
Ipora, fato que motivou a realizagao desse trabalho com
o objetivo de buscar dados de indice de claridade (Kt) e
Irradiéncia total incidente na superficie inclinada (I,) do
periodo da manha e tarde. Assim como o tempo de retor-
no do investimento e a melhor orientacio no sentido Leste
ou Oeste dos painéis solares quando nao hd possibilidade

de instalagao para o Norte como é o recomendado.

Determinacao do melhor posicionamento dos painéis
solares

O municipio de Ipord — GO estd localizado no Sudoeste
Goiano, onde o Dominio Cerrado é o bioma de caracteris-
tica predominante. Uma regido onde clima ¢ tipicamente
tropical semiiumido possuindo duas estagdes sazonais bem
delimitadas (SPECIAN & VECCHIA, 2014). Os dados
de irradiagio solar total na horizontal (I ), para o ano
2018, sao obtidos a partir da estagio meteoroldgica au-
tomdtica do INMET instalada na Fazenda Escola do IF
Goiano Campus Ipord (a 16° 25’237 §, 51° 08’ 55" W, e
com altitude de 610 m). A estagio disponibiliza os dados
horérios de Irradiagao solar total na horizontal. A partir
desses dados calculam-se o coeficiente de claridade (Kt) e
a irradidncia total incidente na superficie inclinada (I.,).

O Kt € resultante da irradiacao solar total na horizontal
(MJ m™) dividida pela irradiagdo solar extraterrestre (M]
m), as quais sao calculadas pelas eq. (1) e eq. (2), de acor-
do com Igbal (1983) e Dufhe & Beckman (1980), respec-

tivamente.

)
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[, =irradiag@o solar extraterrestre na horizontal (MJ m~)

L, = constante solar (1353 W m™), segundo a Administragdo Nacio-
nal da Aeronautica e Espago dos Estados Unidos (NASA)

I,,,= Irradiagdo solar total na horizontal (MJ m™)

DJ= Dia juliano (-)

&= declinacdo solar (graus)

o = latitude do local (graus)

o= angulo horario (graus)

Enquanto isso a I, é calculada a partir da eq. (3), apresen-
tada por Stine e Geyer (2001), em Grah (2015), de acordo

com o método desenvolvido por Liu e Jordan (1963).

1-cosp )
2

L= Irradiancia total incidente na superficie inclinada (MJ m?)

©)

1-cosp
ITA: IBA+ |: IDH+

+ O'[TH+

I,,= Irradiancia direta incidente na superficie inclinada (MJ m~)
I~ Irradiancia difusa incidente na superficie horizontal (MJ m™)
L= Irradiancia total incidente na superficie horizontal (MJ m?)

o = Albedo

Para avaliar o melhor posicionamento dos geradores FV, é
necessdrio calcular duas vezes por dia as varidveis Kre I ,:
i) primeiro referente ao nascer do sol até 11h59, sentido
leste; ii) segundo referente as 12h até o por do sol, sentido
oeste. A partir dos dados obtidos é necessdria a construgao
de graficos para se observar o comportamento dos compo-

nentes avaliados.

Anilise do tempo de retorno do investimento

Para avaliar o tempo necessdrio para que um sistema FV
gere energia suficiente para pagar o investimento ini-
cial, trés cendrios sio analisados: residéncia com baixo
nivel de consumo (2 kWp) com custo de instalacio de
R$ 14.080,00; residéncia com médio nivel de consumo
(4 kWp) com custo de instalagao de R$ 23.040,00; resi-
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déncia com grande nivel de consumo (8 kWp) com custo
de instalacio de R$ 41.200,00 (BLUESOL, 2020). Assim,
calcula-se o quanto de energia é produzida anualmente,
em que o somatério da energia gerada ao longo do ano
(kWh m?) é multiplicado pela drea de um painel FV de
200 Wp (1,29 m?) e pela eficiéncia do painel FV (15%).
A tarifa de energia elétrica utilizada ¢ igual a 0,5337 R$
kWh! (tarifa residencial urbana) e 0,4056 R$ kWh'! (tari-
fa residencial rural) para o estado de Goids no ano de 2020
(ENEL, 2020), como referéncia para os calculos. Depois,
realiza-se uma projecio do valor anual do kWh gerado,
considerando a taxa de inflagio anual de 4,31%, dados do
IPC de 2019 (IBGE, 2020); no horizonte de 25 anos (vida
util do gerador FV). Dessa maneira, calcula-se em quanto
tempo paga-se o investimento inicial e quanto ¢ gerado em

energia elétrica FV no final de 25 anos.

Escolha do melhor posicionamento

A partir da avalia¢io dos dados de coeficiente de claridade
(Kt) para o local de estudo, Fig. 1, em que do Kt para o
sentido Oeste (tarde) foi 24,09% superior quando com-
parado ao Kt médio para orientagao Leste (manhi), o que
pode refletir em maior produgio de energia superior, visto
que o Kt com valores préximos a 1,0 representa dias de
céu mais claro e Kt com valores préximos a zero representa
dias com céu mais nebuloso. Desse modo, para a Cidade
de Ipord, no periodo da manha hd maior nebulosidade e
por isso a geragio de energia FV nesse periodo fica mais
comprometida, quando comparada com o periodo da tar-
de (Figura 1).
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Figura 1. Indice de claridade para cidade de Ipord-GO, em 2018. Fonte: Os autores.

A confirmagio do maior potencial de gerag¢io de energia
durante a tarde é obtida a partir da avalia¢io da irradidncia
total incidente na superficie inclinada (I,) como disposta
na Figura 2. Nessa observa-se que o melhor posicionamen-

to dos painéis na Cidade de Ipord é realmente para o Oeste

(tarde). Pois a I, pela tarde (Oeste) apresenta-se maior
quando comparada I, calculada para o periodo vesperti-
no. A I, vespertina teve uma média didria de 10,20 M]
m™, e a matutina foi de 9,69 M] m?, tendo assim, 5,29%

maior incidéncia de raios solares.
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Figura 2. Irradiancia total incidente na superficie inclinada de Ipord-GO, em 2018. Fonte: Os autores.
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A radiagao solar é uma das varidveis meteoroldgicas mais
afetadas pela presenca de nuvens sobre o céu (TERAMO-
TO; ESCOBEDO, 2012). Por isso, o conhecimento sobre
o coeficiente de claridade é de fundamental importincia
para a elaboragio de projetos de pesquisa voltados para
a conversdo da energia fotovoltaica, nas dreas das: enge-
nharias; climatologia; arquitetura; agronomia; entre outras
(MARTINS et al., 2012). Sendo o nivel de irradiacio solar
o principal parimetro que influencia a produgio de ener-
gia, seguido da temperatura e limpeza dos painéis, perdas
a0 longo do processo de transmissao de energia e a degra-

dagio ao longo do tempo (GALDINO; PINHO, 2014).

Os resultados obtidos nesse trabalho, diferem dos dados
observados por Monteiro Jr. et. al (2016), que avaliaram
o impacto da inclinagao e da orienta¢io do painel FV na
produgio de energia na cidade de Palmas-TO, regido norte
do Brasil na latitude 10,19 Sul e longitude 48,30° Oeste.
Os autores demonstraram que a diferenca na produgao de
energia entre a orientacio leste e oeste nio chega a ser rele-
vante, sendo que na orientagio leste a produgao anual foi

1,2% superior quando comparada com a orientagao oeste.

Gasparin e Krenzinger (2017) ao avaliar o desempenho
de um sistema fotovoltaico em dez cidades brasileiras (em
diferentes latitudes) com diferentes orientagdes do painel,
verificaram que hd uma faixa relativamente ampla de incli-

nagdes e orientagdes quando avaliadas diferentes regioes do

na orientagio oeste quando comparada com a orientagio
leste. Diferentemente do que ocorre para as cidades de Sao
Paulo - SP, Belo Horizonte-MG, Bom Jesus da Lapa-BA,
Campo Grande-MS e Brasilia—DE onde a maior geragao

de energia ocorre na orientagio leste em relagao ao oeste.

As diferencas obtidas nos trabalhos corroboram a impor-
tincia de se avaliar cada cidade separadamente, pois cada
local apresenta suas peculiaridades quanto ao clima, pa-
drio de nebulosidade e atenuagio dos raios solares devido

a presenca de poluigao e alta concentra¢io de poeira no ar.

Observa-se na tabela 1 o tempo de retorno do investi-
mento. Em média, com o painel orientado para o oeste, o
tempo de retorno fica dois 2 anos mais rdpido tanto para
a tarifa residencial urbana quanto rural, gerando um tem-
po de retorno préximo ao orientado para o norte (reco-
mendado) de 5,79 anos (CAMARGO, 2017). Observa-se
ainda que o tempo de retorno é menor em residéncias ur-
banas devido ao valor do kWh ser maior em comparagio
com residéncias rurais. Mendes (2018) em um estudo
da viabilidade de sistemas FV para a irrigagio com pivd
central, demonstrou que residéncias urbanas apresentam
maior economia didria, e consequentemente, retorno mais
rdpido do investimento inicial, visto que quanto maior o
valor da tarifa, menor o tempo de retorno. Oliveira (2018)
por meio de projegoes dos pregos das tarifas energéticas ao

longo da vida util dos médulos obteve tempo de retorno

pais. Sendo que para as cidades Santa Maria - RS e Curiti- de 5 anos.
ba - PR a simulagio resultou em uma produg¢io 1% maior
Pequeno Médio Grande
Residéncia Leste Oeste Leste Oeste Leste Oeste
Urbana 8a9 6a7 6a7 5a6 6a7 4a5
Rural 10all 8a9 8a9 6a7 7a8 6a7

Tabela 1. . Tempo de retorno (anos) para pagamento do investimento inicial para trés cendrios de consumo de energia elétrica: baixo, médio e grande, com valores

diferentes de investimento inicial; para dois tipos de tarifas energéticas: residencial urbana e residencial rural; e para duas orientagoes dos geradores FV: leste e oeste.

Fonte: Os autores.
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A tabela 2 demonstra o valor economizado com a conta
de energia em um periodo de 25 anos, para uma residén-
cia rural e urbana. Melo (2020) realizou proje¢des com o

reajuste anual, j& com impostos da taxa de inflacao uti-

lizando 5,85% a.a., e obteve no 25° ano um reembolso
3 vezes maior que o inicial, devido ao aumento da tarifa

energética.

Nivel de consumo

Residéncia Pequeno Médio Grande
Urbana R$ 83.841,87 R$ 167.683,74 R$ 335.367,48
Rural R$ 63.717,94 R$ 127.435,87 R$ 254.871,74

Tabela 2. . Montante gerado em energia elétrica (em reais, R$) ao longo da vida util de 25 ano, para trés cendrios de consumo de energia elétrica: baixo, médio e grande,

com valores diferentes de investimento inicial; para dois tipos de tarifas energéticas: residencial urbana e residencial rural; e para a orientagio oeste dos geradores FV.

Fonte: Os autores.

Recomendagoes finais

O melhor posicionamento dos painéis solares na cidade
de Ipord é para o sentido Oeste, uma vez que a média da
irradiincia total incidente na superficie inclinada é maior
no periodo da tarde em relagio ao periodo da manha. O
que demonstra que os painéis orientados para o sentido
Oeste tém maior geracio de energia FV, quando levado
em consideragdo irradiincia total incidente na superficie
inclinada e o indice de claridade. Além disso, com os pai-
néis orientado a oeste ¢é possivel obter um menor tempo de

retorno sobre o valor investido.

Vale ressaltar que além dos parimetros avaliados, outros
fatores podem impactar na eficiéncia e produgio da ge-
ragdo de energia fotovoltaica, como: latitude, inclinagio,
posi¢do em relagdo ao norte, temperatura, limpeza dos pai-
néis, entre outros. Tais fatores podem fazer com que dois
sistemas FV voltados para a mesma orienta¢io tenham re-
sultados distintos, o que deve ser levado em consideragao

a0 se comparar a geragdo de energia solar FV.
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