11
12

13
14

27

28
29

Vol.xx: e00000000, 2019

8 rr‘art http://dx.doi.org/10.1590/1678-4324-0000000000 —
o} ergy ISSN 1678-4324 Online Edition B AB

"~ BRAZILIAN ARCHIVES OF
BIOLOGY AND TECHNOLOGY

Analise dos Parametros de Desempenho de
SFVCR instalados no estado do Parana

Diego Plazza Hilgert®
https://orcid.org/0000-0001-5596-2037

Ana Carla Cordeiro?
https://orcid.org/0000-0001-8718-2764

Nicole Polityto Cremasco®
https://orcid.org/0000-0003-0986-8765

Renata Lautert Yang?
https://orcid.org/0000-0002-1867-229X

Camila de Oliveira Silveira®
https://orcid.org/0000-0002-6391-5211

Jair Urbanetz Junior!
https://orcid.org/0000-0001-9355-1730

lUniversidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, Brasil;

Associate Editor:
Received: YYYY.MM.DD; Accepted: YYYY.MM.DD.

* diegoph86@gmail.com; Tel.: +55-41-999149054 (D.P.H.)
anacarlacordeiro_utfpr@hotmail.com; Tel.: +55-41-998452319 (A.C.C.)
nicnicolecrem@gmail.com; Tel.: +55-41-997464124 (N.P.C.)
relautert@gmail.com; Tel.: +55-41-996950786 (R.L.Y.)
camila.osilveira@hotmail.com; Tel.: +55-41-999726294 (C.0O.S.)
urbanetz@utfpr.edu.br; Tel.: +55-41-998335729 (J.U.J.)

Correspondéncia: diegoph86@gmail.com; Tel.: +55-41-999149054 (D.P.H.)

+ Estudo comparativo de operacéo de oito casos reais de sistemas instalados em
diversas cidades do Parana.

* Os valores das médias anuais dos indices de mérito dos sistemas que possuem
mais meses de operagdo convergem para os valores estimados pelo Atlas de
Energia Solar do Estado do Parana.

* Foi possivel identificar as cidades que apresentaram 0s maiores indices de
meérito.

Resumo: Com o desenvolvimento das energias renovaveis no mundo, ha aumento também
da energia solar fotovoltaica de forma global. No Brasil, e no estado do Parana, ha
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crescimento exponencial desta forma de geracdo de energia, 0 que torna necessario o
estudo a respeito do desempenho dos sistemas instalados. Sendo assim, este artigo
analisou oito sistemas fotovoltaicos instalados no estado do Parana sob o aspecto dos
parametros de desempenho, por meio dos célculos de produtividade, de performance e de
fator de capacidade. Além disto, os valores calculados foram comparados aos valores
estimados pelo Atlas de Energia Solar do Estado do Parana. As maiores diferencas médias
de produtividade, entre os calculos e o Atlas, foram encontradas nas cidades de Cascavel,
enguanto as menores foram observadas em Goioeré.

Palavras Chaves: energia renovavel; sistemas fotovoltaicos conectados a rede;
parametros de desempenho;

INTRODUCAO

O desenvolvimento mundial da energia renovavel esta em crescente aumento, como
resultado da preocupacéo com os efeitos da utilizacdo de fontes convencionais de geragéo
de energia e da demanda por fontes de energia limpas e mais eficientes. Dentro desse
contexto, uma das fontes renovaveis mais utilizadas é a energia fotovoltaica, obtida a partir
da radiagéo solar [1-2].

Como resultado, o emprego da energia fotovoltaica estd aumentando, tornando-
se sendo a fonte de energia que mais cresceu em 2018 no mundo, com um aumento de
mais de 100 GW. Seguindo a tendéncia mundial, ha também o
crescimento do emprego desta  forma de geracéo de energia na América
Latina, principalmente devido as politicas favoraveis e a abundancia de recursos solares [3].

No Brasil, 0 uso de energia fotovoltaica comegou a crescer mais fortemente em 2012,
enquanto em escala global esse crescimento comegou em 2006. Esse fato, pode estar
relacionado a resolu¢cdo normativa numero 482 de 2012, que possibilitou a utilizagdo de
micro e minigeracdo para pequenos consumidores residenciais e grandes
fabricantes. Antes disso, a utilizacdo da geracao fotovoltaica era apenas em grandes usinas
de geracdo e nas universidades, onde eram utilizadas para estudo [4]. A resolucdo
normativa nimero 482 também criou o “Sistema de Compensacao de Energia Elétrica”, em
gue os consumidores tém a possibilidade de injetar o excedente de energia gerada na rede
da concessionaria e consumir a energia da rede em horarios em que ndo ha producéo
propria [5].

Devido a esse fato, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos conectados
arede (SFVCR) vem crescendo exponencialmente no Brasil, incluindo o Parana [6]. O
monitoramento desses sistemas é importante para garantir seu bom funcionamento e
estudar seu desempenho. Assim, este artigo analisara os parametros de desempenho
deoito SFVCR instalados no Estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

Para andlise dos dados, foram escolhidos oito SFVCR instalados no oeste do Parana
nas cidades de Cascavel, Goioeré, Ubiratd e Rancho Alegre d'Oeste. Estes sistemas foram
escolhidos devido a disponibilidade de acesso aos seus dados. Cada um desses sistemas
possui uma particularidade, pois possuem diferentes poténcias instaladas. Além disso, no
gue diz respeito ao modo de instalacdo, nem todos estdo instalados em condi¢6es ideais,
na qual os painéis devem ser instalados voltados para o norte e inclinados no mesmo
angulo da latitude do local. Outro ponto importante, € que 0s oito sistemas ndo tém o mesmo
tempo de atividade, portanto, os calculos levardao de um a doze meses, dependendo do
sistema.

Para avaliar os sistemas s@o necessérios indices de mérito para analisar a operagao e
explorar as diferencas entre cada uma das instalacdes. Este tipo de ferramenta permite
comparar sistemas, mesmo estando localizados em locais diferentes e com poténcias
nominais distintas [7].
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81 A Produtividade ou Yield (YF) é outro indice de mérito que compara a energia real
82 gerada entre sistemas por meio de parametros normalizados, ou seja, é possivel
83  visualizar qual é o sistema mais produtivo em termos de uma unidade de poténcia instalada
84  [7]. Na Equacdo 1 é observado como é calculado o YF, expresso em quilowatt-hora por pico
85  de quilowatt.
energia gerada L
" poténcia instalada @)
86 A Performance Ratio (PR) configura a energia solar disponivel no plano do painel
87  fotovoltaico que sera convertida
88 em eletricidade. Este indice considera as perdas no processo de conversao, como
89 inversores, tecnologia de células, sombreamento, sujeira e outros hem sempre
90 mensuraveis. O PR pode ser calculado de acordo com a Equacgdo 2 e € expresso em
91 porcentagem [7]
R= i 2
~ irradiac&o/1000 (@)
92 Por fim, o Fator de Capacidade (FC) é um indice que mostra a quantidade de energia
93 que pode ser gerada se 0 sistema operar com sua poténcia nominal durante todo o
94  tempo. No Brasil, o FC para SFVCR é correspondente a aproximadamente 13 % a
95 18 % [7]. O FC pode ser calculado conforme a Equacéo 3, e € expresso em porcentagem.
96
N energia gerada 3
" poténcia nominal * tempo 3)
97
98 Os dados de geragéo necessarios para o célculo das formulas 1, 2 e 3 foram obtidos
99  através dos sistemas de monitoramento remoto dos SFVCR. Os inversores dos sistemas
100 sao de distintos fabricantes (Fronius, ABB, Refusol e SMA). Porém, todos estes contam
101  com sistema de monitoramento, onde é possivel verificar online diversos dados do sistema,
102 tanto em tempo real como dados histéricos, como tensédo CC, tenséo CA, corrente, poténcia
103 de geracéo, entre outros.
104 Neste estudo foram utilizados os valores de geragdo mensal de cada um dos sistemas
105 para se realizar o calculo dos indices de mérito descritos previamente. Os valores de
106 geracdo mensal para cada um dos sistemas sao referentes ao periodo de agosto de 2018
107 ajulhode 2019 e podem ser observados na Tabela 1a e na Tabela 1b. As células em branco
108 destas tabelas significam que ndo ha dados mensais disponiveis para o determinado
109 SFVCR. Estas mesmas tabelas também apresentam a poténcia instalada em cada sistema,
110 sendo que a poténcia total em Cascavel foi de 21,76 kWp, em Goioré 25,67 kWp, em
111  Rancho Alegre D’Oeste 6,03 kWp e em Ubirata 3,35 kWp.
112 Tabela 1la. Geragdo Mensal — Janeiro a Junho (kWh)
Cidade P?;S&‘;)'a Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Cascavel 3,52 0,42 0,41 0,35 0,48 0,39 0,26
Cascavel 18,24 2,44 2,03 1,97 1,64 1,18 1,14
Goioeré 7,92 0,74
Goioeré 6,03 0,67 0,56 0,59
Goioeré 3,685 0,37
Goioeré 8,04
Rancho Alegre 6,03 0,89 0,74 0,81 0,65 0,53 0,57
D'Oeste
Ubirata 3,35 0,28

Brazilian Archives of Biology and Technology. Vol.xx: e€00000000, 2019www.scielo.br/babt


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjY_IyMpJjfAhXBqZAKHdazDawQFjAAegQIAxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fbabt&usg=AOvVaw08BojU0LuZNEI4C434jTD4
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjY_IyMpJjfAhXBqZAKHdazDawQFjAAegQIAxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fbabt&usg=AOvVaw08BojU0LuZNEI4C434jTD4

Diego Plazza Hilgert, D.P.H; et al.

113
114 Tabela 1b. Geragdo Mensal — Julho a Dezembro (kWh)
. Poténcia
Cidade Jul Ago Set Out Nov Dez
(KWp) J
Cascavel 3,52 0,33 0,39 0,37 0,32 0,39
Cascavel 18,24 1,62 1,82 1,89 1,76 2,64 2,95
Goioeré 7,92 0,73
Goioeré 6,03 0,61
Goioeré 3,685 0,38
Goioeré 8,04 0,76
Rancho Alegre
D'Oeste 6,03 0,56 0,81
Ubirata 3,35 0,29
115
116 Na comparacédo com a expectativa de geracao do sistema o valor do PR adotado foi de

117  75%, seguindo a porcentagem adotada no Atlas de Energia Solar do Estado do Parana [8].
118 Assim, os dados de irradiacdo no plano inclinado e o valor de produtividade esperado por
119 KkWp retirados dos dados disponiveis no referente Atlas [8] sdo dispostos na tabela 2 e na
120 tabela 3, respectivamente.

121
122 Tabela 2. Irradiagdo no Plano Inclinado por Cidade(kWh/mz2.dia) [8]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cascavel 55 53 54 51 43 40 42 52 48 51 54 55
Goioeré 55 55 56 52 44 41 43 52 49 52 55 57
Rancho
Alegre
D'Ceste 55 55 55 52 44 41 43 52 49 52 56 56
Ubirath 56 53 55 52 44 41 42 52 49 51 55 56
123
124 Tabela 3. Expectativa de Produtividade por Cidade[8]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cascavel 128 111 125 114 99 90 97 120 107 118 122 128
Goioeré 128 115 128 117 103 92 100 120 110 122 125 131
Rancho
Alegre 129 116 130 118 103 92 100 121 111 122 125 131
D'Oeste
Ubiratd 131 111 129 117 103 91 98 120 110 119 124 131
125
126
127
128

129 RESULTADOS E DISCUSSOES

130 Antes de se iniciar a comparacdo dos SFVCR, vale destacar que para o céalculo dos
131  indices de mérito ndo foram considerados os dados atmosféricos dos meses de geracao,

Brazilian Archives of Biology and Technology. Vol.xx: e€00000000, 2019www.scielo.br/babt


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjY_IyMpJjfAhXBqZAKHdazDawQFjAAegQIAxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fbabt&usg=AOvVaw08BojU0LuZNEI4C434jTD4

132
133
134
135
136
137
138
139
140

141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

153
154
155
156

Analise Financeira e Pardmetros de desempenho de SFVCR instalados no estado do Parana 5

mas sim a média dada pelo Atlas de Energia Solar do Estado do Parana [8]. Também n&o
foram feitos ajustes de acordo com a inclinacéo e orientacdo dos sistemas. Optou-se por
esta estratégia justamente para se observar o comportamento dos painéis fotovoltaicos nas
mais diversas situacdes em comparac¢ao com os valores meédios projetados.

De posse dos valores apresentados na tabela 1.a e na tabela 1.b, calculou-se a
produtividade (kWh/kWp) més a més dos sistemas instalados, conforme indicado na tabela
4.

Tabela 4. Produtividade (Yield) (kWh/kWp)

Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cascavel 119 117 100 135 111 73 93 112 105 91 0 111
Cascavel 134 111 108 90 65 62 89 100 103 97 145 162
Goioeré 93 92

Goioeré 112 93 98 101

Goioeré 100 102

Goioeré 95

Rancho

Alegre 147 122 134 108 89 95 93 135
D'Oeste

Ubirata 85 88

Os valores de produtividade calculados foram comparados com os valores de
produtividade esperados, de acordo com os dados mensais de irradiacdo do Atlas de
Energia Solar do Estado do Parana [8], chegando-se a tabela 5. A tabela 5 apresenta o
valor percentual da divisao do valor gerado de fato e o valor esperado. Assim, valores acima
de 100% significam que o sistema gerou mais que o0 esperado para aguele més,
analogamente, valores abaixo de 100% significam uma geracéo inferior ao esperado.

Tabela 5. Comparativo das Produtividades Calculadas e Fornecidas pelo Atlas de
Energia Solar do Estado do Parana (%)

Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cascavel 93 105 80 119 112 81 955 93 98 77 87
Cascavel 105 100 86 79 65 69 91 83 96 82 119 127
Goioeré 101 92

Goioeré 95 90 107 101

Goioeré 109 102

Goioeré 95

Rancho

Alegre 114 106 104 92 86 103 93 103
D'Oeste

Ubirata 93 89

Grandes variacOes na tabela 5 sdo esperadas, pois como dito anteriormente os valores
dos indices de mérito ndo estdo sendo ajustados de acordo com seu posicionamento e nem
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157 utilizados os valores reais de irradiacdo mensal dos periodos. Porém, nota-se pela média
158 do comparativo que estes tendem a convergir para 100%, ou seja, os valores de geracdo
159 anuais tendem a se aproximar do valor esperado de geracdo anual, ja que nesta
160 comparacdo minimiza-se os efeitos de meses que apresentam valores de irradiacdo
161 atipicos, bem como as diferencas geradas pelos posicionamentos néo ideais dos SFVCR.
162 Similar ao calculo realizado para o valor de Produtividade (Yield), a tabela 6 apresenta
163  os valores de PR para cada um dos sistemas, més a més.
164
165 Tabela 6. Performance Ratio (PR) (%)
Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cascavel 699 79,1 60,0 889 839 61,1 716 699 732 579 65,1
Cascavel 78,7 751 648 593 49,1 519 685 624 718 61,7 895 95,0
Goioeré 76,0 69,3
Goioeré 715 67,6 80,1 76,1
Goioeré 81,7 76,9
Goioeré 71,6
Rancho
Alegre 859 794 783 690 648 77,4 69,8 77,5
D'Oeste
Ubirata 69,8 67,1
166
167
168
169 Na tabela 7 é apresentada a comparacdo dos valores obtidos na tabela 6 com o PR
170 esperado (neste caso utilizou-se o valor de 75% para todos 0s meses), apresentado pelo
171  Atlas de Energia Solar do Estado do Parana [8].
172 Tabela 7. Comparativo de Valores Calculados de Performance Ratio (PR) e Valores
173 apresentados pelo Atlas de Energia Solar do Estado do Parana (%)
Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cascavel 93 105 80 119 112 81 95 93 98 77 87
Cascavel 105 100 86 79 65 69 91 83 96 82 119 127
Goioeré 101 92
Goioeré 95 90 107 101
Goioeré 109 102
Goioeré 95
Rancho
Alegre 114 106 104 92 86 103 93 103
D'Oeste
Ubirata 93 89
174
175
176 Novamente percebe-se que, como esperado, as variagdes mensais sdo maiores que
177  asvariagdes médias anuais. Inclusive, ao se considerar a média das médias anuais dos PR
178 de todos os sistemas obtém-se o valor de 72,4%, muito préximo aos 75% considerados
179 pelo Atlas de Energia Solar do Estado do Parana [8]. Esta diferenga percentual pode estar
180 ligada ao fato de que os sistemas instalados ndo estéo nas condi¢des ideais, porém, estdo
181 sendo calculados como se estivessem, sem realizar 0s ajustes necessarios na irradiagédo
182 de acordo com a inclinacéo e orientacdo de cada sistema.
183 Para completar a andlise de desempenho, o terceiro indice de mérito calculado foi o
184 fator de capacidade, o qual esta disposto na tabela 8 apresentando os valores mensais do
185 FC para cada um dos sistemas.
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Tabela 8. Fator de Capacidade (FC) (%)

Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cascavel 16.0 17.3 134 189 149 103 126 149 146 122 14.9
Cascavel 18.0 16.6 145 125 8.7 87 119 134 144 13.0 201 21.7
Goioeré 13.0 124

Goioeré 154 125 13.6 13.6

Goioeré 139 139

Goioeré 12.7

Rancho

Alegre 19.8 183 181 150 118 13.1 125 18.1
D'Oeste

Ubirata 116 11.6

Pode-se perceber que os fatores de capacidade dos oito sistemas oscilam dentro da
expectativa em termos de Brasil. Valores superiores a 18% s&o mais recorrentes em meses
de verdo, que apresentam maiores indices de irradiacdo, enquanto fatores de capacidade
inferiores a 13 % ocorrem em meses de inverno, em que a irradiagdo € menor. Em uma
andlise geral, pode-se concluir que os indices estdo adequados dentro desta perspectiva.

CONCLUSAO

Os valores de produtividade encontrados foram superiores durante o verdo por conta
do fato de que nestes meses ha maiores indices de irradiagdo e, consequentemente, de
geracgdo de energia elétrica por meio dos painéis fotovoltaicos. Todavia, grande parte dos
valores de Performance Ratio obtidos durante o periodo de inverno foram préximos ou
superiores aos valores obtidos no verdo, situacdo que pode ser relacionada as altas
temperaturas encontradas durante os meses de veréo que influenciam a perda de eficiéncia
do sistema neste periodo.

Além disto, os valores de Performance Ratio superiores a 90% podem ser relacionados
ao fato de que a irradiacao utilizada como referéncia néo foi retirada de medi¢des realizadas
por meio de estacdes solarimétricas, mas sim por meio de dados provenientes do Atlas de
Energia Solar do Estado do Parand. Por se tratar de um estudo de 17 anos, o referido Atlas
apresenta uma média histérica e ndo leva em consideracdo as particularidades de
fendbmenos meteoroldgicos que possam ter ocorrido durante o ano dos estudos de caso.

Com relagdo ao comparativo da produtividade das cidades, Goioeré apresentou as
menores diferencas entre os valores calculados e os apresentados pelo Atlas de Energia
Solar do Estado do Parana, enquanto Cascavel apresentou as maiores.
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