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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo determinar as tecnologias de sistemas fotovoltaicos mais adequadas para as diferentes mesorregiões pernambucanas, com base na análise dos índices de mérito. Na metodologia, foi escolhida uma usina fotovoltaica de Pernambuco como referência, com o intuito de estimar tanto a energia gerada (Eg), como a potência CC instalada (PCCI). Foram levantados os dados de irradiação solar em cada uma das mesorregiões de Pernambuco através do site do Laboratório de Modelagem e Estudos de Recursos Renováveis de Energia – LABREN/INPE. As tecnologias escolhidas para esta pesquisa consideraram nas eficiências dos seus módulos e em sua utilização no mercado de energia solar. Com o levantamento dos dados foram determinados o fator de capacidade (FC), a produtividade (Yf) e a taxa de desempenho (TD). Por fim, foi montado um ranking das tecnologias que melhor atendiam cada uma das mesorregiões, baseado no percentual encontrado na análise dos índices de mérito. Os resultados indicaram que as tecnologias de primeira geração a base de silício – as utilizadas no mercado – são as mais adequadas para o estado de Pernambuco.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas, Fotovoltaicos, Tecnologias, Índice, Mérito.
ANALYSIS OF THE MERIT INDEXES OF DIFFERENT TECHNOLOGIES OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN THE MESOREGIONS OF PERNAMBUCO

ABSTRACT: This work aimed to determine the most appropriate technologies for photovoltaic systems for the different mesoregions of Pernambuco, based on the analysis of merit indices. In the methodology, a photovoltaic plant in Pernambuco was chosen as a reference, in order to estimate both the generated energy (Eg) and the installed DC power (PCCI). Data on solar irradiation were collected in each of the mesoregions of Pernambuco through the website of the Laboratory of Modeling and Studies of Renewable Energy Resources – LABREN/INPE. The technologies chosen for this research considered the efficiencies of their modules and their use in the solar energy market. With the data collection, the capacity factor (FC), the productivity (Yf) and the performance rate (TD) were determined. Finally, a ranking of the technologies that best served each of the mesoregions was set up, based on the percentage found in the analysis of the merit indexes. The results indicated that first-generation silicon-based technologies – those used in the market – are the most suitable for the state of Pernambuco.
KEYWORDS: Systems, Photovoltaics, Technologies, Index, Merit.
INTRODUÇÃO

No atual cenário mundial em que os países procuram atender uma demanda crescente por energia elétrica, considerando um baixo impacto ambiental, o Brasil se apresenta com grande potencial na geração de energia através de fontes alternativas (EPE, 2022). Dentre as fontes renováveis de energia, uma que vem ganhando bastante notoriedade no cenário nacional é a energia solar, por ser uma fonte abundante, inesgotável e sustentável (Neves et al., 2022).

Por possuir um alto índice de irradiação solar, constante na maior parte do ano, o Brasil vem se destacando neste segmento de produção de energia, convertendo-a em energia elétrica (Barros, 2020). Nesse sentido, uma das regiões brasileiras que possui condições extremamente favoráveis à geração de energia solar é o Nordeste, contudo nele, com exceção do Ceará, os estados apresentam baixo nível de potência fotovoltaica instalada (Dantas, 2020). No Nordeste, o estado de Pernambuco merece destaque, por ser um dos noves com grande potencial para implantação de sistemas fotovoltaicos. Segundo o IBGE, este estado é dividido em 5 mesorregiões, 19 microrregiões e 186 municípios, além de um Distrito Estadual – o Arquipélago de Fernando de Noronha (BDE-PE, 2023). 

Conforme explica Yang (2020), para a implantação da tecnologia de conversão da energia solar, um dos aspectos mais relevantes é a eficiência do sistema. Para isso, deve ser levado em consideração não apenas a eficiência de fabricação de painéis fotovoltaicos, como também fatores externos que estão diretamente ligadas aos índices de mérito, que são parâmetros que ajudam a encontrar problemas operacionais, auxiliando na comparação de sistemas, de acordo com os projetos utilizados, as tecnologias e a localização geográfica. 
Neves et al. (2022) destacam em sua pesquisa, 3 (três) tipos de índices de mérito extremamente importantes para avaliar a eficiência de sistemas fotovoltaicos, que são: o fator de capacidade, a produtividade e a taxa de desempenho. O fator de capacidade demonstra a relação entre a energia elétrica gerada e a capacidade do sistema em gerar energia; a produtividade apresenta a relação da energia gerada com a potência CC instalada durante um determinado período de tempo; e a taxa de desempenho analisa e quantifica percentualmente a energia que fica disponível ao sistema, descontando as perdas para sua geração. Esse último fator está associado diretamente à tecnologia dos sistemas fotovoltaicos (Yang, 2020). 

Segundo o Atlas Eólico e Solar de Pernambuco (Studzinski, 2017), o estado pernambucano possui 73 (setenta e três) termoelétricas que são responsáveis por 48% da energia produzida. Esse dado reforça que, embora Pernambuco tenha grande potencial para utilização de energias renováveis, ainda é uma área bastante inexplorada na região. Desta forma, evidencia-se a necessidade de estudos que possam contribuir com o aumento da utilização de energias limpas na matriz energética pernambucana. Diante do exposto, visando contribuir com o aumento do uso de energia solar no estado, esse trabalho se propõe a determinar os sistemas fotovoltaicos mais adequados, com base na análise dos índices de mérito, em cada uma das mesorregiões (Agreste, Zona da Mata, Metropolitana de Recife, São Francisco e Sertão) do estado de Pernambuco.

MATERIAL E MÉTODOS 

O Primeiro passo para a determinação dos índices de mérito foi a definição da irradiação solar total (HTOT) (Wh/m²) em cada mesorregião pernambucana. Para isso foi feita uma consulta no site do Laboratório de Modelagem e Estudos de Recursos Renováveis de Energia (LABREN) – uma das divisões do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) – que montou uma base de dados com os níveis de irradiação solar composta de 72272 registros, contendo as médias anuais e mensais do total diário da irradiação Global Horizontal, Difusa, Direta Normal, no Plano Inclinado e PAR em (Wh/m2·dia) (LABREN, 2017). Cada registro possui um número de identificação (ID), que representa um quadrante dentro do mapa nacional. Foram levantados os ID que englobavam cada mesorregião pernambucana, calculadas as médias mensais e anuais de irradiação no plano inclinado de cada localidade.

Quanto às tecnologias das células usadas em sistemas fotovoltaicos, elas dependem de sua composição, que é constituída de diferentes materiais, geralmente divididos em três gerações em relação ao grau de conversão de energia. A primeira geração utiliza silício cristalino em sua produção, a segunda que é conhecida como filmes finos, pela sua pouca espessura e a terceira utiliza tecnologias híbridas, sensibilizadas por corantes e células orgânicas (Yang, 2020).

Para esse trabalho foram usadas tecnologias de primeira e segunda geração pois, devido ao nível de eficiência de seus módulos, elas possuem uma certa competitividade no mercado fotovoltaico. Da primeira geração foram escolhidas as tecnologias de Silício monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si). Já de segunda geração foram escolhidas as de tecnologias telureto de cádmio (CdTe) e disseleneto de cobre e índio (CIS). Essas tecnologias foram determinadas pelo grau de eficiência referenciado no simulador PV*SOL por seus fabricantes, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Tecnologias de sistemas fotovoltaicos 

	Tecnologias
	Potência (W)
	Eficiência (%)
	Fabricante

	m-Si
	445
	20,16
	Canadian Solar

	p-Si
	445
	18,8
	Canadian Solar

	CdTe
	445
	17,95
	First Solar

	CIS
	150
	15,75
	Solibro 


O fator de capacidade (FC) do sistema fotovoltaico foi determinado pela relação entre a energia gerada Eg (kWh) em um determinado período de tempo; a potência CC instalada (PCCI) (kWp); e o tempo t (h) (operação de 24 h/dia sem interrupção) (Neves et al., 2022), conforme apresentado na Equação 1.
	FC = Eg/(PCCI·t)
	(1)


Existem 2 (dois) tipos de produtividade: a final e a de referência. A produtividade final (Yf), foi determinada pela Equação 2. A produtividade de referência (Yr) foi obtida pela razão entre a irradiação solar total (HTOT), que é representado pela irradiação no plano inclinado da placa; e a irradiância de referência (G), cujo valor é de 1000 W/m², conforme a Equação 3 (Yang, 2020).
	Yf = Eg/PCCI
	(2)


	Yr = HTOT/G
	(3)


A taxa de desempenho (TD) foi determinada pela Equação 4 (Yang, 2020). 

	TD = Yf/Yr
	(4)


RSULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 2 estão apresentados os valores dos níveis de irradiação solar total (HTOT) por mesorregião pernambucana.
Tabela 2. Níveis de irradiação solar total (HTOT) (Wh/m².dia) por mesorregião pernambucana.
	Mesorregião
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez
	Média Anual

	Metropolitana do Recife
	5509
	5761
	5924
	5343
	4735
	4459
	4543
	5203
	5572
	5712
	5812
	5754
	5361

	Zona da Mata
	5410
	5607
	5796
	5269
	4644
	4313
	4373
	4999
	5479
	5581
	5747
	5648
	5239

	Sertão
	5753
	5737
	5913
	5634
	5089
	4765
	5028
	5802
	6430
	6339
	6306
	5936
	5728

	Agreste
	5680
	5693
	5891
	5464
	4698
	4260
	4381
	5013
	5686
	5828
	6071
	5841
	5375

	São Francisco
	5881
	5800
	5978
	5563
	5058
	4761
	5022
	5741
	6382
	6283
	6247
	5946
	5722


Na sequência foi determinado um sistema fotovoltaico para servir de referência para as estimações feitas nesse projeto. Foi escolhida uma usina fotovoltaica inaugura em dezembro de 2022 no Hospital do Câncer de Pernambuco. Essa usina tem uma capacidade de geração estimada em 778615 kWh/ano com uma potência instalada de 491 kWp, o que segundo a Neoenergia teria capacidade de abastecer 6200 residências por 30 dias (Neoenergia, 2022). Desta forma, para as estimativas consideradas neste estudo foram feitas simulações no PV*SOL, para que se pudesse determinar a Energia Gerada (Eg) e a Potência Instalada (PCCI) para as diferentes tecnologias em cada mesorregião, tendo como base os valores de referência do Hospital do Câncer de Pernambuco, cujos resultados estão apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3. Energia Gerada (Eg) anual e Potência CC instalada (PCCI) por mesorregião Pernambucana.
	Tecnologia
	Metropolitana do Recife
	Zona da Mata
	Sertão
	Agreste
	São Francisco

	
	Eg (kWh)
	PCCI (kWp)
	Eg (kWh)
	PCCI (kWp)
	Eg (kWh)
	PCCI (kWp)
	Eg (kWh)
	PCCI (kWp)
	Eg (kWh)
	PCCI (kWp)

	m-Si
	778314
	498,40
	773875
	501,96
	776800
	455,68
	775720
	501,96
	775149
	459,24

	P-Si
	774644
	494,84
	776050
	501,96
	777716
	459,24
	777983
	501,96
	778385
	462,80

	CdTe
	776198
	505,52
	777047
	512,64
	777388
	464,58
	778175
	512,64
	779915
	469,92

	CIS
	776056
	518,40
	773127
	523,20
	774390
	475,20
	773300
	523,20
	777548
	480,00


Os índices de mérito dos sistemas foram determinados variando suas tecnologias e localidades. Para o cálculo do Fator de Capacidade (FC), já que foi considerada a Eg por ano, é necessário que o tempo seja o produto das 24 h/365 dias. A produtividade final (Yf) foi determinada, observando-se que ela tinha uma relação proporcional com a taxa de desempenho (TD). Desta forma, para a determinação das tecnologias mais adequadas para cada mesorregião, foram considerados apenas os parâmetros encontrados nos cálculos do Fator de Capacidade (FC) e da Taxa de desempenho (TD), cujos resultados estão apresentados na Tabela 4. 
Tabela 4. Fator de capacidade (FC) e taxa de desempenho (TD) por mesorregião pernambucana.
	Tecnologia
	Metropolitana do Recife
	Zona da Mata
	Sertão
	Agreste
	São Francisco

	
	FC(%)
	TD(%)
	FC(%)
	TD(%)
	FC(%)
	TD(%)
	FC(%)
	TD(%)
	FC(%)
	TD(%)

	m-Si
	17,83
	79,81
	17,60
	80,62
	19,46
	81,54
	17,64
	78,77
	19,27
	80,82

	p-Si
	17,87
	80,00
	17,65
	80,85
	19,33
	81,00
	17,69
	79,00
	19,20
	80,53

	CdTe
	17,53
	78,47
	17,30
	79,27
	19,10
	80,04
	17,33
	77,37
	18,95
	79,47

	CIS
	17,09
	76,50
	16,87
	77,28
	18,60
	77,94
	16,87
	75,34
	18,49
	77,56


Para todas as mesorregiões, as tecnologias telureto de cádmio (CdTe) e disseleneto de cobre e índio (CIS), ocuparam a terceira e quarta colocação, respectivamente, tanto no FC, quanto na TD. Nas mesorregiões Metropolitana do Recife, Zona da Mata e Agreste, a tecnologia com maiores FC e TD foi a de Silício policristalino (p-Si). Já no Sertão e no São Francisco Pernambucano, a tecnologia mais adequada no critério dos índices de mérito é a de Silício monocristalino (m-Si). É importante destacar que todas as tecnologias apresentaram FC e TD muito próximos, principalmente as de primeira geração que são a base de silício. Como o experimento foi feito com valores estimados, caso fosse considerada uma tolerância, as tecnologias de silício mono e policristalino estariam adequadas para quaisquer umas das mesorregiões de Pernambuco.

CONCLUSÃO
O uso de índices de mérito para escolha de tecnologia de sistemas fotovoltaicos, demonstrou ser uma excelente ferramenta de análise, pois através do seu emprego foi possível determinar a tecnologia mais adequada para cada mesorregião pernambucana. Esse tipo de análise permitiu que fossem levadas em consideração não apenas a eficiência dos módulos, mas também, as características que cada tecnologia possui em diferentes localizações. Por fim, observou-se que as tecnologias de primeira geração a base de silício, que são as mais utilizadas no mercado, são as mais adequadas para o estado de Pernambuco, haja vista que tiverem melhor rendimento em cada uma das mesorregiões.
REFERÊNCIAS 

Banco de Dados do Estado de Pernambuco – BDE/PE, Divisão Geopolítica Estadual, [s.d.], Disponível em: < http://www.bde.pe.gov.br/estruturacaogeral/mesorregioes.aspx >. Acesso em: 22 de mar. de 2023.

Barros, Nithyane R. P. et al. O estudo da performance do sistema fotovoltaico (on grid) da Escola Politécnica de Pernambuco – POLI/UPE, Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, v.5, n. 4, p. 68-78, Agosto de 2020. Disponível em: < http://revistas.poli.br/index.php/repa/article /view/1295/684 >. Acesso em: 22 jan. 2023.
Dantas, Stefano Giacomazzi, Oportunidades e Desafios da geração Solar Fotovoltaíca no Semiárido do Brasil, Texto para Discussão TD_2541, Brasília, IPEA, 2020, 53p. (Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada – IPEA – fev/2020), Disponível em: < https://repositorio.ipea.gov.br/ bitstream/11058/9680/1/TD_2541.pdf >. Acesso em: 20 de abr. de 2023.
EPE, ABCDEnergia, Matriz Energética e Elétrica, [s.d.], Disponível em: < https://www.epe.gov.br/pt/ abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica >. Acesso em: 13 de fev. de 2023.
LABREN - Laboratório de Modelagem e Estudos de Recursos Renováveis de Energia , Divisão do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE, Dados de irradiação para o estado de Pernambuco, 2017, Disponível em: < http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017_PE.html>. Acesso em: 06 de fev. de 2023.

Neoenergia, Sala de comunicação, Notícias, Neoenergia inaugura nova usina solar no hospital do câncer de Pernambuco, 27 de Dez. 2022,  [s.d.], Disponível em: < https://www.neoenergia.com/pt-br/sala-de-imprensa/noticias/Paginas/inauguracao-nova-usina-solar-no-hcp.aspx >. Acesso em: 02 de fev. de 2023.

Neves, Carlos Eduardo texeira et al. 2022, Análise dos Índices de Mérito de Sistemas Fotovoltáicos Flutuantes em Ambientes Distintos – Solo e Flutuante, IX Congresso Brasileiro de Energia Solar – Florianópolis, 23 a 27 de maio de 2022, Disponível em: < https://anaiscbens.emnuvens.com.br /cbens/article/view/1225 >. Acesso em: 15 de jan. de 2023.

Studzinski, Caarem et al. 2017, Atlas Eólico e Solar de Pernambuco, Pernambuco, Disponível em: < http://www.atlaseolicosolar.pe.gov.br/ >. Acesso em: 26 de jan. de 2023.

Yang, Renata Lautert. Estimação da taxa de desempenho de sistemas fotovoltaícos conectados à rede com diferentes tecnologias no estado do Paraná. 2020. 163 p. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) Programa de Pós-Graduação em Sistemas de Energia – Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 2020. Disponível em: <https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/23645>. Acesso em: 02 Dez. 2022.
	[image: image5.png]o) 28 S0QEA

SEMANA OFICIAL DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA





	[image: image6.png]e
= ]
awv

CONFEA

Conselho Federal de Engenharia
e Agronomia

¢y mutua

Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea

Conselho Regional de Engenharia

e Agronomia do Rio Grande do Sul






	[image: image2.png]o) 28 S0QEA

SEMANA OFICIAL DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA





	[image: image3.png]e
= ]
awv

CONFEA

Conselho Federal de Engenharia
e Agronomia

¢y mutua

Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea

Conselho Regional de Engenharia

e Agronomia do Rio Grande do Sul







[image: image1.png][image: image2.png][image: image3.png][image: image4.png][image: image5.png][image: image6.png]