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Resumo

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCR) configuram-se como uma
alternativa sustentavel de produg@o de energia elétrica para os centros urbanos, pois permitem a
geracdo de energia de modo distribuido, ou seja, no proprio local onde esta sera consumida e,
permitem também, com que o excedente de energia produzido seja injetado na rede, colaborando
assim com o desempenho da rede elétrica em que se encontram conectados. Além disso, esses
sistemas ndo necessitam de novas areas para instalacdo, pois estes fazem uso de espagos ja existentes,
como as coberturas das edificagdes para as quais gerardo energia elétrica. No que concerne SFVCR,
a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Curitiba, possui um SFVCR de 2,1
kWp no Escritério Verde (EV), que estd em operacdo desde dezembro de 2011, e que até setembro
de 2017 gerou pouco mais de 13,64 MWh ¢ um SFVCR de 10,2 kWp, em operacdo desde fevereiro
de 2016. O painel fotovoltaico do sistema de 2,1 kWp foi montado acompanhando a inclinagdo do
telhado da edificagcdo, o que ndo lhe confere maximo desempenho. Em contrapartida, o painel do
sistema de 10,2 kWp no Neoville foi instalado nas condi¢des otimas, ou seja, orientado para o norte
e com inclina¢do igual a latitude de Curitiba e, até setembro de 2017 gerou mais de 20,65 MWh. Este
artigo apresenta o acompanhamento da energia elétrica gerada pelos sistemas e também um histdrico
dos chamados indices de mérito dos SFVCR, que sdo: Produtividade (Yield); Taxa de Desempenho
(Performance Ratio); e Fator de Capacidade. Estes indices permitem avaliar o desempenho dos
SFVCR e fazer uma comparagdo entre eles. Por fim, a geragdo fotovoltaica de ambos os SFVCR
mostraram-se como uma sustentavel e eficaz forma de geracdo distribuida de energia elétrica no
ambiente urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica. Geragao Distribuida. Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica.

Introducio No ano de 2016, 75GW foram instalados no
mundo, o que corresponde a instalagdo de mais de
31.000 médulos fotovoltaicos por hora. Além disso,
mais capacidade fotovoltaica foi instalada em 2016
do que a capacidade fotovoltaica mundial
acumulada nos cinco anos anteriores. O ano de

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede Elétrica (SFVCR) tém apresentado grande
crescimento entre as fontes de geragao de
energias renovaveis no cenario mundial.
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2016 registrou uma capacidade fotovoltaica total
de 303GW, ao passo que 2015 obteve 228GW
(48% menos que 2016), o ano de 2014 somou
177GW instalados (71% inferior a 2016) e, 2013
acumulou 137GW (220% inferior a 2016) [1].

Um SFVCR é basicamente composto de um
painel FV, que converte a energia do sol em
energia elétrica em corrente continua, e um
inversor, que converte a corrente continua em
corrente alternada, com tensdo e frequéncia
compativeis com a rede elétrica da
concessionaria ao qual o sistema esta
interligado. As principais vantagens desse tipo
de sistema sao: elevada produtividade,
auséncia de banco de baterias e desligamento
automatico no caso de falta de energia da rede,
evitando o fendbmeno de ilhamento [2].

Em dezembro de 2011, foi inaugurado o
Escritéorio Verde (EV) da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), uma
proposta Unica no Brasil de uma edificagao
sustentavel 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 maxima eficiéncia
energética [3]. Além de tirar partido da
iluminacéo natural e do uso de lampadas LEDs,
o projeto também optou pela técnica de geragéo
fotovoltaica como linha mestra para prover
energia a edificagdo, em conjunto com o sistema
elétrico da concessionaria. Na Figura 1 é
ilustrada a fachada do EV da UTFPR.

N

Figura 1. Vista frontal do EV da UTFPR.
Fonte: Acervo dos autores, 2017.

Por sua vez, em fevereiro de 2016, foi
instalado o SFVCR na sede Neoville do campus
Curitiba da UTFPR, o qual foi doado pela
empresa ELCO Engenharia. O sistema
fotovoltaico apresenta poténcia instalada total
de 10,2 kWp, sendo constituido de 2 conjuntos
de 17 mddulos fotovoltaicos ligados em série, e
o inversor empregado no sistema tem poténcia
nominal de saida de 10 kW [4]. Na Figura 2 é
ilustrada a vista do SFVCR instalado na
Neoville.

Figura 2. Vista do SFVCR Neoville
Fonte: Acervo dos autores, 2017.

Esses SFVCR sao baseados na interagéo de dois
agentes responsaveis pelo fornecimento de energia
elétrica: a concessionaria e o gerador fotovoltaico.
Havendo incidéncia solar sobre o painel
fotovoltaico, ha geragéo de energia elétrica, e esta
é disponibilizada diretamente na rede elétrica do
préprio consumidor onde esta localizado o gerador
fotovoltaico. No caso da energia fotogerada ser
superior a consumida, a mesma € enviada a rede
elétrica para ser consumida nas adjacéncias. Nos
momentos de baixa ou nhenhuma incidéncia solar, a
concessionaria € quem supre o consumidor [5].

Metodologia

A. Local do trabalho — dados colhidos
diretamente dos SFVCR da UTFPR instalados na
cidade de Curitiba.

B. Procedimento — Com os dados de irradiagdo
disponibilizados pelo piranémetro o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) [6] para a
estacdo A807 localizada em Curitiba e, com o
auxilio do programa RADIASOL, disponibilizada
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
[7] é possivel determinar irradiagdo que
efetivamente incide sobre o painel fotovoltaico de
cada sistema, visto que os dados de entrada desse
programa sdo os dados de irradiagcdo no plano
horizontal e os dados de saida sdo os valores de
irradiagdo no plano do SFVCR (de acordo com a
respectiva inclinagdo e desvio azimutal).

C. Andlise dos Dados — Foram realizados
calculos dos indices de meéritos dos sistemas,
usando  as  equag¢des  universais  para
Produtividade, Taxa de Desempenho e Fator de
Capacidade [8, 9, 10].

Resultados e Discussoes

A andlise do desempenho desses SFVCR ¢
fundamentada nos valores de energia gerada
durante todo o periodo de operagdo e nos valores
de irradiacdo incidentes nos painéis FV. A partir
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da energia gerada e da irradiacdo incidente, sdo
apresentados os indices de mérito dos SFVCR
em estudo, que sdo: yield (produtividade);
performance ratio (taxa de desempenho) e
fator de capacidade.

Energia Gerada pelos SFVCR da UTFPR

Analisando-se o funcionamento do SFVCR
do EV desde 2012 até setembro de 2017,
observou-se uma geragdo total de 13,64 MWh
neste periodo. A geragdo de energia elétrica é
proporcional a irradiagdo incidente no painel
FV, onde nos meses de verdo (maior incidéncia
solar) hd maior geragdo de energia elétrica e
nos meses de inverno, (menor incidéncia solar)
ha menor geragdo. Na Figura 3 é apresentado
os valores de energia elétrica gerados em cada
més de operagdo do SFVCR do EV da UTFPR.

GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA (kWh/més)

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
m 187 137 112 158 196 206 28 234

21
188 175 185 147 112 14 170 184 258 216 202
278 193 151 149 134 148 197 181 244 215 21
1% 184 170 135 14 130 189 180 183 165 213
203 213 P2z} 131 150 179 181 258 201 244 234
25 195 168 139 160 3 194 250

Figura 3. Geragdo de Energia Elétrica (kWh/més) do
EV

Por sua vez, na Figura 4 ¢ retratada a
geracdo de energia elétrica do SFVCR
Neoville da UTFPR. Desde que esse sistema
entrou em operacdo, ele gerou mais de 20,65
MWh.

GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA (kWh/més)

800 =
) I
0 .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

w2016 - 50,3 11008 13293 802,3 919
2017 12038 12547 9371 8568 7929 = 9052

Figura 4. Geracdo de Energia Elétrica
(kWh/més) do Neoville

1106,2 755 12636 9792 11584 1082,7
7531 10963 13473 -

Irradiacao Incidente no Painel Fotovoltaico
do SFVCR da UTFPR

Os valores de irradiagdo incidente nos
painéis fotovoltaicos da UTFPR que serviram
de base para o calculo 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 estacio A807, localizada na regido
metropolitana de Curitiba [6].

Como o piranometro do INMET esta instalado
na posi¢do horizontal, ¢ utilizado o programa
RADIASOL para determinar a irradiagdo que
efetivamente incide sobre o painel de cada
sistema. No caso do EV a inclinagdo do painel ¢
de 15° e o desvio azimutal de 22° oeste, ao passo
que o painel do Neoville se encontra inclinado 25°
e desvio azimutal de zero. Esse programa
disponibilizado pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul [7] permite, a partir da inser¢@o dos
valores de irradiacio no plano horizontal,
identificar os valores de irradiagdo para qualquer
plano (diferentes inclinag¢des e desvio azimutal em
relagdo ao norte).

Em posse dos valores de irradiacdo
disponibilizados pelo INMET, foram criadas as
estacdes - para o periodo de 2012 a 2017 -
EV_UTFPR 2012, EV_UTFPR 2013,
EV_UTFPR 2014, EV_UTFPR 2015,
EV _UTFPR 2016 e EV_UTFPR 2017, no
programa RADIASOL, da UFRGS. A Figura 7
apresenta a tela da EV_UTFPR 2016, na qual
foram editados os valores de irradiag@o, para o ano
de 2016, no plano horizontal para a posicao
geografica (-25,440418, -49,268610) onde o
painel fotovoltaico do EV estd instalado e, na
sequéncia foram ajustados os valores de
inclinacdo ¢ do desvio azimutal, obtendo-se assim,
o grafico apresentado na Figura 5 com os valores
de irradiagdo incidentes no plano do painel
fotovoltaico. De forma andloga, esse mesmo
procedimento foi realizado para obter os valores
de irradiagdo incidentes no painel do Neoville.
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Selecione um pais e uma estacgdo

Tabela 1. Produtividade anual e mensal dos SFVCR da

UTFPR
Paiz [Brazil - YIELD (kWh/kWp)
Fafapdo  |EV_UTFPR_2016 -] Mo EV Neoville
[1]4 | Edilar| Sair | 2012 2013 2014 2015 2016 2017 | 2016 2017
Latitude ’W N!S:IT Longitude W Efw- IW Jan 130 107,14 144,76 118,57 120,95 1181 - 118
Fev 114,29 89,52 132,38 90,48 96,67 120 = 123
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Figura 5. Tela do RADIASOL com o grafico de
irradiacdo diaria média ao longo do ano no painel FV
do EV.

Fonte: Adaptado de [7].

Laboratorio de Energia Solar
GESTE - PROMEC - UFRGS

Indices de Mérito dos SFVCR da UTFPR

Os indices de mérito sdo utilizados para
comparar a operagdo de sistemas FV
localizados em lugares distintos e com
diferentes poténcias nominais [8, 9, 10].

YIELD ou produtividade

E a relagdo entre a energia gerada (kWh) e a
poténcia FV instalada (kWp), normalmente
vinculada a um ano de operagao, yield anual,
porém pode ser também considerado o yield
mensal. A Equagdo (1) apresenta a grandeza
em questdo. A Tabela 1 mostra o yield mensal
e anual dos dois SFVCR.

[KWh]
[kWp]

Y = Energia Gerada Eq. (1)

Poténcia FV

Mar 129,52 83,33 91,9 87,62 101,43 92,86 | 107,92 91,87
Abr 83,05 881 71,9 80,95 10619 80 | 130,32 84

Mai 65,24 70 70,95 64,29 62,38 66,19 | 78,66 77,74
Jun 53,33 53,33 63,81 6857 7143 7619| 901 88,75
Jul 75,24 68,57 70,48 61,9 8524 1014 | 108,45 73,83
Ago 93,33 80,95 93,81 90 86,19 92,38 | 76,03 1075
Set 100,48 87,62 86,19 8571 122,86 119 | 123,88 1321

Oout 981 122,86 116,19 87,14 9571 96
Nov 103,81 102,86 102,38 78,57 116,19 113,57
Dez 111,43 96,19 10524 101,43 111,43 106,15

Ano 1.163,81 1.050,48 1.150,00 1.015,24 1.176,67 553,3 [1.243,21 5834

Nota-se que o valor da produtividade, que é
resultado da relagdo da energia gerada dividido
pela poténcia fotovoltaica instalada, apresentou
resultados proximos durante todo o periodo de
operagdo do SFVCR do EV. Evidencia-se que
acimulo de sujeira afeta dirctamente a
produtividade do sistema, visto que apds as
limpezas realizadas em 31/08/2013, 26/09/2015 e
01/09/2016 a produtividade volta a subir.

Por sua vez, os resultados do SFVCR do
Neoville retratam uma maior produtividade nos
meses de marco a julho.

Performance Ratio ou Taxa de Desempenho

E a relagio 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 operagdo, performance
ratio anual, porém, pode ser também considerada
a performance ratio mensal. Esta grandeza ¢
expressa em porcentagem. A Equacdo (2)
apresenta a grandeza em questdo, e a Tabela 2
apresenta a Performance Ratio dos SFVCR.

PR = Yield [%]
Irradiacao/1000

Eq. (2)
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Tabela 2. Performance Ratio mensal e anual dos

SFVCR da UTFPR
TAXA DE DESEMPENHO (%)
M EV Neoville
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2016 2017
Jan 74,59% 67,54% 76,74% 64,41% 72,52% 73,54% 73,64%
Fev 74,89% 67,58% 87,99% 66,35% 71,99% 74,93%| - 77,89%

Mar 75,46% 69,12% 65,94% 68,39% 72,39% 74,33%|75,03% 73,54%
Abr 74,32% 65,74% 73,01% 68,59% 71,08% 75,33%|83,70% 77,56%
Mai 70,52% 67,57% 71,15% 69,22% 72,65% 72,63%|88,72% 82,49%
Jun 77,29% 68,53% 74,68% 69,01% 83,54% 78,14%|97,83% 85,50%
Jul 78,62% 67,64% 79,77% 59,08% 74,72% 95,39%|75,40% 56,57%
Ago 63,40% 65,88% 65,47% 61,13% 72,97% 83,47%|60,56% 93,96%
Set 68,11% 75,84% 62,20% 66,91% 77,12% 77,50%|71,44% 84,19%

Out 66,13% 75,92% 62,57% 74,43% 73,69% 74,26%
Nov 66,24% 70,93% 64,72% 62,66% 76,24% 75,71%
Dez 66,33% 56,26% 64,55% 65,05% 74,73% 72,85%

Ano 71,33% 68,21% 70,73% 66,27% 74,49% 74,82%|77,55% 77,02%

Analisando-se os meses imediatamente
anteriores as limpezas do painel FV do EV
nota-se uma reducdo gradativa neste indice, ¢
apos as limpezas, a taxa de desempenho
mensal retornou ao patamar observado nos
primeiros meses de operacdo do SFVCR,
mantendo-se superior a 70%.

Ja o Neoville apresenta taxas de desempenho
superiores a 71% em todos os meses. E
interessante notar que a taxa de desempenho
do Neoville para o ano de 2016, foi 4%
superior ao do EV para esse mesmo ano.

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 [8]. A
Equacao (3) apresenta a grandeza em questao,
e a Tabela 3 o Fator de Capacidade para 2012,
2013,2014, 2015, 2016 ¢ até setembro de 2017
para o SFVCR do EV. Também ¢ mostrado
essa grandeza para o SFVCR do Neoville para
2016 e até setembro de 2017.

FC = Energia Gerada
Poténcia FV x 24 x dias

[%]  Eq.(3)

Tabela 3. Fator de Capacidade mensal e anual dos SFVCR

da UTFPR
FATOR DE CAPACIDADE (%)
Ma EV Neoville
2012 2013 2014 2015 2016 2017 | 2016 2017
Jan 17,47% 14,40% 19,46% 15,94% 16,26% 15,87% - 15,86%
Fev 16,42% 13,32% 19,70% 13,46% 13,89% 17,86% - 18,31%

Mar 17,41% 11,20% 12,35% 11,78% 13,63% 12,48%|14,51% 12,35%
Abr 12,37% 12,24% 9,99% 11,24% 14,75% 11,11%|18,10% 11,67%
Mai 8,77% 9,41% 9,54% 8,64% 8,38% 890% [10,57% 10,45%
Jun 7,41% 7,41% 8,86% 9,52% 9,92% 10,58%|12,51% 12,33%
Jul 10,11% 9,22% 9,47% 8,32% 11,46% 13,63%|14,58% 9,92%
Ago 12,54% 10,88% 12,61% 12,10% 11,58% 12,42%|10,22% 14,45%
Set 13,96% 12,17% 11,57% 11,90% 17,06% 16,53%|17,21% 18,35%

Out 13,18% 16,51% 15,62% 11,71% 12,86% 12,90%
Nov 14,42% 14,29% 14,22% 10,91% 16,14% 15,77%
Dez 14,98% 12,93% 14,14% 13,63% 14,98% 14,27%

Ano 13,25% 12,00% 13,16% 11,60% 13,41% 12,80%|14,06% 13,49%

O Fator de Capacidade médio do EV em 2015
ficou inferior aos demais anos, devido a menor
irradiacdo solar nesse ano. O Fator de Capacidade
médio do Neoville, para o ano de 2016, foi 5%
superior ao valor do EV.

Conclusoes

O acompanhamento nesses cinco anos € nove
meses de operacdo do SFVCR do EV em Curitiba
e no primeiro ano e seis meses de operagdo do
SFCVR do Neoville confirmam a aplicabilidade
urbana da geragdo fotovoltaica distribuida, de
forma limpa, silenciosa e que ndo necessita de area
adicional para ser instalada, visto que os painéis
fotovoltaicos estdo instalados sobre os telhados
das edificacdes. Ambos os SFCVR se mostram
como sistemas de alta confiabilidade, visto que
operam de forma ininterrupta desde as respectivas
instalagdes, sem nenhuma substituicio de
equipamento, sendo a limpeza dos modulos
fotovoltaicos a unica intervengdo que foi
realizada.

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 SFVCR, como UFSC
e USP. Os valores de irradiagao considerados para
o calculo do Performance Ratio, foram obtidos
através da estacdo meteorologica do INMET
(A807), que possui um piranémetro instalado na
horizontal, fornecendo os valores de irradiagdo no
plano horizontal, logo, com o uso do programa
RADIASOL, obteve-se a irradiacdo no plano do
painel fotovoltaico do EV e do Neoville.
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Nos cinco anos e nove meses de operacao do
EV, observou-se uma geragdo média de
2,25MWh/ano; Yield anual médio de
1.070kWh/kWp; Performance Ratio médio de
71,57% e Fator de Capacidade médio superior
a 12,78%, que sdo indices regulares para este
tipo de instalacdo. J4, para o primeiro ano e seis
meses de operagdo do Neoville tem-se uma
geracdo média de 9,86 MWh/ano; Yield anual
médio de 966,4kWh/kWp; Performance Ratio
médio de 78,05% e Fator de Capacidade médio
superior a 13,90%. Nota-se que o SFVCR do
Neoville apresentou resultados superiores ao
do EV. Para tanto, ¢ importante citar que o
SFVCR Neoville, de 10,2 kWp, utiliza um
inversor trifasico sem transformador em 380V
de alto rendimento e com rendimento maximo
de 98%, ao passo que o SFVCR EV, de 2,1
kWp, emprega um inversor monofasico com
transformador de baixa frequéncia e com
rendimento maximo de 92%. O inversor sem
transformador tem menos perdas do que o
inversor com transformador e em virtude
disso, o rendimento do inversor sem
transformador ¢ superior ao outro. Além disso,
esses inversores sdo mais leves, mais
compactos € usam componentes com mais
tecnologia que os inversores com
transformador. Essa ¢ a principal tendéncia do
mercado de energia fotovoltaica no que diz
respeito aos inversores, ou seja, utilizar
inversores sem transformador com o objetivo
de aumentar a eficiéncia do sistema.

Além disso, o painel fotovoltaico do sistema
Neoville foi instalado nas condi¢des 6timas, ou
seja, orientado para o norte geografico e com
inclinagdo igual a latitude de Curitiba (25°) —
sem desvio azimutal, ao passo que o painel
fotovoltaico do EV  foi instalado
acompanhando a inclina¢do e orientagdo dos
respectivos telhados. Ademais, o painel do
sistema EV esta fixado bem rente ao telhado,
fato este que reduz a ventilagdo do painel e
com isso, faz com que os modulos aquecam
mais do que os modulos dos demais SFVCR
que possuem uma maior ventilagdo e
consequentemente reduz a produtividade dos
mesmos.

Por fim, nota-se que a escolha do inversor e
o modo de instalacdo dos moddulos

fotovoltaicos sdo fatores determinantes para
maximizar o desempenho do sistema fotovoltaico
e por isso, devem ser escolhidos cuidadosamente
durante a fase do projeto do sistema.
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