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Resumo. Este artigo apresenta a andlise do desempenho de dois anos de operacdo do Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede Elétrica (SFVCR) do Escritorio Verde (EV) da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR). Os
SFVCRs tém vasta aplicagdo no ambiente urbano como geradores de energia elétrica junto ao ponto de consumo.
Podem estar integrados a edificacdo, ndo necessitando de drea adicional, visto que sdo normalmente instalados sobre
a cobertura da edificagdo. Possuem elevada confiabilidade e operam de forma limpa e silenciosa. O EV da UTFPR é
uma edificagdo sustentdvel modelo, com 150 m? de drea construida e que adotou diversas estratégias de
sustentabilidade em parceria com mais de sessenta empresas. A geragdo fotovoltaica foi adotada no EV como linha
mestra para prover energia a edificacdo, em conjunto com o sistema elétrico da concessiondria. Ao longo destes dois
anos de operagdo do SFVCR, foi possivel confirmar a eficdcia deste tipo de instalacdo através da avaliagdo do seu
desempenho. A verificacdo do desempenho de um SFVCR se dd principalmente através de alguns indices conhecidos
como indices de mérito, que sdo: Yield; Performance Ratio; e Fator de Capacidade. A energia elétrica gerada pelo
Sistema Fotovoltaico durante este periodo estd em conformidade com os valores esperados, porém houve uma redugdo
gradativa do desempenho do SFVCR devido ao aciimulo de sujeira no painel FV. Apds a realizagdo da limpeza no
painel FV, houve melhora nos indices de mérito, percebidos principalmente observando-se a evolugdo do Performance
Ratio no periodo analisado.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Indices de Mérito, Construgdes Sustentdveis, Geragdo Distribuida

1. INTRODUCAO

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCRs) t€m apresentado grande crescimento entre as
fontes de geracdo de energias renovaveis no cendrio mundial, principalmente em paises como Alemanha (32,4GWp),
Italia (16,3GWp), China (8,3GWp), Estados Unidos (7,8GWp), Japao (6,9GWp) e Espanha (5,2GWp) (EPIA, 2013).
No Brasil, sua aplicac¢do ainda € incipiente comparada e estes paises, porém, apresenta grande potencial de crescimento
nos proximos anos. Muitos empreendimentos estdo sendo realizados neste setor no Brasil, partindo de cerca de apenas
200kWp de capacidade instalada em 2010, para mais de 4MWp em 2013. Esta tendéncia de crescimento é fruto
principalmente da regulamentacdo por parte da ANEEL, que a partir de abril de 2012, trata das relacOes entre as
concessiondrias de energia e pessoas fisicas ou juridicas que realizem investimento em energia solar fotovoltaica,
estabelecendo no Brasil uma politica similar ao sistema net metering, aqui chamado de sistema de compensa¢do, onde
ao final do més o excedente de energia do SFVCR injetado na rede elétrica da concessiondria é transformado em
créditos de energia que podem ser consumidos em outro momento, sem haver a remuneragdo pela energia, apenas o
acimulo de créditos, que devem ser utilizados em um prazo de até 36 meses (ANEEL, 2012).

Em dezembro de 2011, foi inaugurado o Escritério Verde (EV) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), uma proposta tinica no Brasil de uma edificacio sustentdvel modelo de 150 m” que adotou diversas
estratégias de sustentabilidade em parceria com mais de sessenta empresas, visando verificar o desempenho destas
estratégias, entre elas, a mdxima eficiéncia energética (Escritério Verde, 2013). Além de tirar partido da iluminacio
natural e do uso de lampadas LEDs, o projeto também optou pela técnica de geracdo fotovoltaica como linha mestra
para prover energia a edificagdo, em conjunto com o sistema elétrico da concessiondria. O SFVCR € baseado na
interagdo destes dois agentes responsdveis pelo fornecimento de energia elétrica: a concessiondria e o gerador
fotovoltaico. Havendo incidéncia solar sobre o painel fotovoltaico, hd geracdo de energia elétrica, e esta é
disponibilizada diretamente na rede elétrica do préprio consumidor onde estd localizado o gerador fotovoltaico. No caso
da energia fotogerada ser superior a consumida na prépria edificacdo, a mesma é enviada a rede elétrica para ser
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consumida nas adjacéncias. Nos momentos de baixa ou nenhuma incidéncia solar, a concessiondria é quem supre o
consumidor. A Fig. 1 ilustra a fachada do EV da UTFPR.

Figura 1 - Vista frontal do EV da UTFPR.

2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA (SFVCR)
DO EV DA UTFPR

Um SFVCR ¢ basicamente composto de um painel FV, que converte a energia do sol em energia elétrica em
corrente continua, € um inversor, que converte a corrente continua em corrente alternada, com tensdo e frequéncia
compativeis com a rede elétrica da concessiondria ao qual o sistema estd interligado. As principais vantagens desse tipo
de sistema sdo: elevada produtividade, auséncia de banco de baterias e desligamento automadtico no caso de falta de
energia da rede, evitando o fendmeno de ilhamento (Urbanetz Jr, 2010).

Os SFVCRs sdo uma forma de geracao distribuida, pois contribuem com a disponibilidade de energia junto ao
ponto de consumo, minimizando as perdas com transmissao e distribui¢do, e dispensam o uso de banco de baterias, pois
a poténcia gerada é consumida diretamente pelas cargas locais e o excedente é absorvido pela rede elétrica, que a
disponibiliza para outros consumidores permitindo a reducio da geracdo pelas fontes convencionais de energia, no caso
do Brasil, principalmente as usinas hidroelétricas e térmicas (Boyle, 2004) (Riither, 2004).

O SFVCR do EV da UTFPR tem uma poténcia instalada de 2,1kWp (10 médulos KYOCERA de tecnologia de
silicio policristalino, modelo KD210GX-LP ligados em série) e um inversor monoféasico em 220V de 2kW de poténcia
nominal (PVPOWERED modelo PVP2000), entrou em operacdo em 14 de dezembro de 2011. A 4rea ocupada na
cobertura da edifica¢do para esse painel € de apenas 15m?. A Fig. 2 ilustra o painel fotovoltaico e o inversor do SFCR
do EV da UFTPR.

Figura 2 - Painel FV e inversor do EV da UTFPR.

3. DESEMPENHO DO SFCR DO EV DA UTFPR

A andlise do desempenho do SFVCR do EV da UTFPR se baseia nos valores de energia gerada durante estes dois
anos de operagdo e nos valores de irradiacdo incidentes no painel FV. A partir da energia gerada e da irradiacdo
incidente, sdo apresentados os indices de mérito do SFVCR em andlise, que sdo: yield (produtividade); performance
ratio (taxa de desempenho) e fator de capacidade.

3.1 Energia Gerada pelo SFVCR do EV da UTFPR
Analisando-se o funcionamento do SFVCR do EV nos anos de 2012 e 2013, observou-se uma geragdo total de

4, TMWh. A geracdo de energia elétrica € proporcional a irradiacdo incidente no painel FV, onde nos meses de verdo
(maior incidéncia solar) hd maior gerag¢do de energia elétrica e nos meses de inverno, (menor incidéncia solar) ha menor
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geracdo. A Fig. 3 apresenta os valores de energia elétrica gerados em cada més de operacdo do SFVCR do EV da
UTFPR.

Y $ > o & O * $
&a P 6@ S N & & o 9 g

Figura 3 - Geracdo de Energia Elétrica (kWh/més) para os anos de 2012 e 2013.

3.2 Irradiacao Incidente no Painel FV do SFVCR do EV da UTFPR

Os valores de irradiac@o incidente no painel FV do EV da UTFPR que serviram de base para o cdlculo de alguns
dos indices de mérito do sistema FV, foram obtidos a partir do banco de dados disponibilizado pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) para a estagcdo A807, localizada na regido metropolitana de Curitiba (INMET, 2013). Como
o pirandmetro do INMET estd instalado na posi¢do horizontal, € utilizado o programa RADIASOL para determinar a
irradiagc@o que efetivamente incide sobre o painel FV do EV, visto que este se encontra inclinado com aproximadamente
15°, e com desvio azimutal em relag@o ao norte geografico de 22° para oeste. O programa RADIASOL ¢ disponibilizado
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS, 2012), e permite, a partir da inser¢do dos valores de
irradia¢do no plano horizontal, identificar os valores de irradiagdo para qualquer plano (diferentes inclina¢des e desvio
azimutal em relacdo ao norte). A Fig. 4 apresenta os valores de irradiacdo didria média no plano horizontal para cada
més do ano para o ponto citado.
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Figura 4 - Irradiacdo didria média no plano horizontal fornecida pela estagio A807 do INMET (kWh/m?2.dia).

No programa RADIASOL foram criadas as estagdes “EV_UTFPR_2012” e “EV_UTFPR_2013”, com os valores
de irradiacdo da Fig. 4. A Fig. 5 apresenta a tela onde foram editados os valores de irradiagdo no plano horizontal para a
localidade onde estd instalado o painel FV do EV. Ajustando-se a inclinacdio de 15° e o desvio azimutal de 22° oeste,
obtém-se o grafico apresentado na Fig. 6 e os valores de irradiacdo incidentes no plano do painel FV do EV sdo
apresentados na Tab. 1.
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Figura 5 - Tela de entrada dos dados de irradiacdo.
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Figura 6 - Tela do RADIASOL com o gréfico de irradia¢do didria média ao longo do ano no painel FV do EV.

Tabela 1 - Irradiacdo didria média no plano do painel FV obtida pelo programa RADIASOL. (kWh/m?2.dia).

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2012 | 5,64 | 5,53 | 5,26 | 4,42 | 3,63 | 3,51 | 3,72 | 4,66 | 452 | 5,13 | 5,95 | 5,86
2013 | 5,12 | 4,73 | 3,96 | 4,47 | 3,41 | 2,58 | 3,53 | 4,24 | 3,98 | 5,23 | 4,74 | 5,45

3.3 Indices de Mérito do SFVCR do EV da UTFPR

Os indices de mérito sdo utilizados para comparar a operagdo de sistemas FV localizados em lugares distintos e
com diferentes poténcias nominais (Oliveira, 2000) (Benedito, 2009) (Marion et al, 2005).

3.3.1 YIELD ou produtividade
E a relagio entre a energia gerada (kWh) e a poténcia FV instalada (kWp), normalmente vinculada a um ano de

operagdo, yield anual, porém pode ser também considerado o yield mensal. A Eq. (1) apresenta a grandeza em questdo.
A Tab. 2 mostra o yield mensal e anual em 2012 e 2013.

¥
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Tabela 2 — Yield mensal e anual do SFVCR do EV da UTFPR.

Meés Yield 2012 (kWh/kWp) Yield 2013 (kWh/kWp)
Janeiro 130,00 107,14
Fevereiro 114,29 89,52
Marco 129,52 83,33
Abril 89,05 88,10
Maio 65,24 70,00
Junho 53,33 53,33
Julho 75,24 68,57
Agosto 93,33 80,95
Setembro 100,48 87,62
Outubro 98,10 122,86
Novembro 103,81 102,86
Dezembro 111,43 122,86

ANO 1.163,81 1.077,14

A produtividade de 2013 foi inferior a de 2012, por dois motivos: menor incidéncia solar no ano de 2013 como
pode ser observado na Fig. 4 e na Tab. 1, e acimulo de sujeira sobre o painel FV, que foi limpo em 31/ago/2013. Apds
a limpeza percebe-se aumento na produtividade, porém somente apés avaliar também a irradiac@io incidente no painel
FV € que se pode relacionar a melhora de produtividade a limpeza efetuada, o que € verificado a seguir.

3.3.2 Performance Ratio ou Taxa de Desempenho

E a relagdo entre a produtividade (kWh/kWp) e a quantidade de horas de sol a 1.000W/m? incidentes no painel FV,
também normalmente vinculada a um ano de operacao, performance ratio anual, porém, pode ser também considerada a
performance ratio mensal. Esta grandeza € expressa em porcentagem. A Eq. (2) apresenta a grandeza em questdo, e a
Tab. 3 apresenta a Performance Ratio em 2012 e 2013.

Vield
— — {o
PR = Irrediagio /1000 (%) )

Tabela 3 — Performance Ratio mensal e anual do SFVCR do EV da UTFPR.

Maés PR (2012) PR (2013)

Janeiro 74,35% 67,50%
Fevereiro 71,26% 65,26%
Marco 79,43% 67,88%
Abril 67,16% 65,69%
Maio 57,97% 66,22%
Junho 50,65% 68,91%
Julho 65,24% 62,66%
Agosto 64,61% 61,59%
Setembro 74,10% 73,38%
Outubro 61,68% 75,78%
Novembro 58,16% 72,33%
Dezembro 61,34% 72,72%

ANO 65,98 % 68,66 %
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A taxa de desempenho média em 2013 ficou superior a de 2012 e teve melhora expressiva apés a limpeza efetuada
no painel FV em 31/ago/2013. Analisando-se os meses imediatamente anteriores a limpeza do painel FV percebe-se
uma reducdo gradativa neste indice, e apds a limpeza, a taxa de desempenho mensal retornou ao patamar observado nos
primeiros meses de operacdo do SFVCR, mantendo-se superior a 72%.

3.3.3 Fator de Capacidade
E sua capacidade real de gerar energia em funcdo da energia que ele geraria se operasse em poténcia nominal

durante 24 horas por dia, também expresso em percentual (Oliveira, 2000). A Eq. (3) apresenta a grandeza em questdo,
e a Tab. 4 o Fator de Capacidade para 2012 e 2013.

FC = samarr aanais 0 &
Tabela 4 — Fator de Capacidade mensal e anual do SFVCR do EV da UTFPR.
Més FC (2012) FC (2013)
Janeiro 17,47% 14,40%
Fevereiro 16,42% 12,86%
Marco 17,41% 11,20%
Abril 12,37% 12,24%
Maio 8,77% 9,41%
Junho 7,41% 7,41%
Julho 10,11% 9,22%
Agosto 12,54% 10,88%
Setembro 13,96% 12,17%
Outubro 13,18% 16,51%
Novembro 14,42% 14,29%
Dezembro 14,98% 16,51%
ANO 13,25 % 12,26 %

O Fator de Capacidade médio em 2013 ficou inferior ao de 2012, também pela menor irradia¢do solar no ano de
2013 e pelo actimulo de sujeira sobre o painel FV, porém houve melhora significativa apds a limpeza realizada em
31/ago/2013.

4. CONCLUSOES

O SFVCR do EV da UTFPR, gerou em média aproximadamente 200kWh/més nestes dois anos de operagdo,
energia superior a necessdria para atender as cargas existentes na edificacdo, tornando a mesma uma edificacdo de
energia zero (ZEB — zero energy building). Nos meses de verdo (maior incidéncia solar) a geragdo chegou a 273kWh, o
que permitiu exportar energia para as instalacdes adjacentes, e nestes momentos, o EV tornou-se uma edificacdo de
energia positiva. Colabora para este desempenho o fato de se planejar a edificacdo dentro dos principios da arquitetura
bioclimética, para captar o mdximo de iluminacao natural, com janelas amplas e bem posicionadas, o uso de lampadas
LEDs para iluminag@o de todos os ambientes e sistema construtivo wood framing utilizando mantas de PET reciclado
para isolamento térmico-acustico.

Quanto aos indices de mérito: Yield, Performance Ratio e Fator de Capacidade, os valores estdo adequados e
similares aos divulgados por outras Universidades que desenvolvem pesquisas com SFVCRs, como UFSC e USP. Os
valores de irradiacdo considerados para o calculo do Performance Ratio, foram obtidos através da estacdo
meteorolégica do INMET (A807), que possui um pirandmetro instalado na horizontal, fornecendo os valores de
irradia¢do no plano horizontal, logo, com o uso do programa RADIASOL, obteve-se a irradiagdo no plano do painel FV
do EV.

Nestes dois anos de operacdo, observou-se uma geracdo média de 2,35MWh/ano; Yield anual médio de
1.120kWh/kWp; Performance Ratio médio de 67% e Fator de Capacidade médio préximo a 13%, que sdo indices
regulares para este tipo de instalagdo. O desempenho durante o primeiro ano e metade do segundo ano foi piorando
gradativamente, até que em 31 de agosto de 2013, foi feita uma limpeza do painel FV, e a partir desta data houve uma
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melhora significativa onde, por exemplo, o Performance Ratio saltou para mais de 73%. O acumulo de sujeira deve-se
ao fato do painel FV estar com pouca inclinagdo (15°), e também pela edificagdo estar junto a uma avenida com alto
trafego de veiculos na regido central de Curitiba. Estes resultados indicaram a necessidade da realiza¢do de limpeza no
painel FV uma ou duas vezes por ano para manter o desempenho elevado.

O acompanhamento nestes primeiros dois anos de operagdo do SFVCR do EV em Curitiba confirma ser um
sistema de alta confiabilidade (opera de forma ininterrupta desde sua instala¢do), onde a geracdo de energia elétrica esta
em conformidade com os valores esperados, opera de forma limpa e silenciosa e ndo necessita de drea adicional, visto
que o painel fotovoltaico foi instalado sobre o telhado da edificagdo. Estas caracteristicas fazem da geracao fotovoltaica,
a forma mais promissora de gera¢ado distribuida para o ambiente urbano.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF TWO YEARS OF OPERATION OF GRID CONNECTED
PHOTOVOLTAIC SYSTEM OF OFFICE GREEN OF THE UTFPR

Abstract. This paper presents the performance analysis of two years of operation of the Grid Connected Photovoltaic
System of Green Olffice of the Federal Technological University of Parand (UTFPR).The Grid Connected Photovoltaic
System have wide application in the urban environment as generators of electricity close to the point of consumption.
Can be integrated into the building, no requiring additional area, which are usually installed on the roof of the
building. Have high reliability and operate cleanly and quietly. The Green Office of the UTFPR is a sustainable
building model with 150 m? of built area and adopted several strategies for sustainability in partnership with over sixty
companies. The photovoltaic generation was adopted in Green Office as a guideline to provide energy to the building,
together with the electric utility system. Over these two years of operation of the Grid Connected Photovoltaic System
was possible to confirm the effectiveness of this type of installation through the evaluation of their performance. The
performance verification of Grid Connected Photovoltaic System occurs mainly through some known as indices of
merit, which are: Yield, Performance Ratio, and Capacity Factor. The electricity generated by the PV system during
this period is consistent with the expected values, but there was a gradual reduction in performance of the PV system
due to accumulation of dirt on PV panel. Upon completion of cleaning the PV panel, there was improvement in the
indices of merit, perceived mainly by observing the evolution of the performance ratio in the analyzed period.

Keywords : Photovoltaic Systems , Indices of Merit , Sustainable Construction , Distributed Generation



