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Abstract: Two ways of analyzing the performance ratio of photovoltaic systems are the conventional
calculation and the use of "Photovoltaic for Utility Systems Applications” (PVUSA). Therefore, this
study addresses an analysis of four photovoltaic panels of four different technologies installed in Ponta
Grossa at Parana using these two methodologies. In order to carry out the analyzes, generation data,
irradiation in the inclined plane, wind speed, ambient temperature were collected. First, the monthly
generation and average monthly irradiation data were used to calculate the conventional performance
rate. In a second step, for using the PVUSA methodology in the “PVUSA Test Conditions” (PTC), the
hourly data were separated in plane-of-array array irradiation above 700 Wh/m2 (PVUSA 700) and above
800 Wh/m2 (PVUSA 800). As a result, PVUSA 800 obtained smaller percentage differences in relation to
the conventional calculation methodology than PVUSA with the other range of hourly irradiation values.
In addition, in the case of the use of conventional methodology and PVUSA 700, the technology with the
best performance rate was cadmium telluride (CdTe), and the technology with the lowest performance
rate in two months was polycrystalline (p-Si).

Resumo: Duas formas de analise da taxa de desempenho de sistemas fotovoltaicos sdo o célculo
convencional e a utilizacdo de "Photovoltaic for Utility Systems Applications" (PVUSA). Portanto, este
estudo aborda uma analise de quatro painéis fotovoltaicos de quatro tecnologias distintas instalados em
Ponta Grossa no Parand (PR) por meio destas duas metodologias. Para a realizacdo das andlises, foram
coletados dados de geracdo, de irradiagdo no plano inclinado, velocidade do vento, e temperatura
ambiente. Primeiramente, os dados de geracdo mensal e irradiacdo média mensal foram utilizados para o
calculo da taxa de desempenho convencional. Em um segundo momento, para a utilizacdo da
metodologia PVUSA nas condi¢fes "PVUSA Test Conditions” (PTC), os dados horarios foram
separados em valores de irradiagdo no plano inclinado superiores a 700 Wh/m2 (PVUSA 700) e
superiores a 800 Wh/m2 (PVUSA 800). Como resultado, os valores obtidos por PVUSA 800 obtiveram
menores diferengas percentuais em relacdo a metodologia de célculo convencional do que os com
PVUSA 700. Além disto, no caso da utilizacdo da metodologia convencional e da PVUSA 700 a
tecnologia com melhor taxa de desempenho foi telureto de cadmio (CdTe), e a tecnologia com menor
taxa de desempenho em dois meses foi policristalina (p-Si).
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia das mudangas climaticas, a humanidade
passou a possuir como desafio e responsabilidade a busca por
fontes mais eficientes e limpas do que as fontes provenientes
de combustiveis fosseis (Coskun et al., 2017).

Neste contexto, as energias renovaveis como a energia solar
fotovoltaica se tornaram um importante topico na ciéncia e
engenharia modernas. A energia solar fotovoltaica possui
fonte abundante em todo o mundo, sendo ideal para
aplicacbes remotas. Além disto, a energia solar fotovoltaica
passou nos Ultimos anos a possuir custos competitivos em
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relacdo as outras fontes. Outro importante aspecto desta
forma de geracao de energia elétrica é o fato de que ela polui
menos do que as fontes provenientes de combustiveis fosseis
(Hickman et al., 2011).

A matriz elétrica brasileira € composta predominantemente
por fontes hidricas, todavia atualmente ha restricdes a
expansdo deste recurso por conta dos impactos a vegetacéo, e
as reservas indigenas, que os empreendimentos de construcgao
destes sistemas podem causar. Neste mesmo contexto, ha
aumento da demanda por energia elétrica, 0 que causa
necessidade da utilizacdo de fontes térmicas, que possuem
influéncia econdémica e ambiental. Portanto, a utilizacdo da
energia solar fotovoltaica é relevante para o pais, que possui
pouca capacidade instalada com relacdo aos paises europeus.
Por conta disto, adotaram-se politicas publicas no Brasil para
a disseminacdo e encorajamento desta fonte de geracdo de
energia (Dias et al., 2017).

Um relevante fator para que ocorra uma maior expansdo
desta forma de geracdo de energia é a confiabilidade dela.
Entdo, para Ventura e Tina (2016), ha necessidade de
monitoramento inteligente dos sistemas fotovoltaicos, e de
andlise da performance deles, para garantir que a energia
produzida seja a adequada.

Duas formas de realizar a avaliacdo do comportamento dos
sistemas fotovoltaicos séo:

(&) o célculo dos valores de pico de poténcia por meio
das curvas I-V;

(b) autilizacdo de regressao linear maltipla de dados de
parametros meteoroldgicos.

Com relacdo a opcéo (a), utilizam-se determinados padrdes
para a parametrizacdo, tais quais Standart Test Conditions
(STC), em que a massa de ar é equivalente a 1,5 AM, a
irradiancia é 1000 W/m2 e a temperatura de célula
fotovoltaica € 25 °C (Ruviaro et al., 2018). Com relagdo a
opcdo (b), a partir de dados de geragdo, meteorologicos e
radiométricos ha construcdo dos modelos de andlise, entdo
utilizam-se valores de referéncia, tais quais PVUSA for Test
Conditions (PTC) para o célculo da poténcia. Em PTC
considera-se a temperatura ambiente como 20 °C, a
irradidncia como 1000 W/m2, e a velocidade do vento como 1
m/s (Kim et al., 2019). Segundo Ingenhoven et al. (2018), os
calculos de taxa de desempenho por meio da PVUSA
possuem como vantagem em relagdo a outras metodologias a
consideracdo da velocidade do vento, o que faz com que ela
funcione melhor para tecnologias com presenca de altos
coeficientes de temperatura.

Os valores PTC sdo mais adequados a utilizacdo em sistemas
expostos a condi¢bes externas em relacdo aos pardmetros
STC, pois neste ocorre o beneficiamento de sistemas com
maiores coeficientes de temperatura. Ressalta-se que duas das
principais diferencas entre estes sistemas sdo 0s pardmetros
temperatura e velocidade do vento, que ndo é considerada no
padrdo STC. De acordo com as condi¢Bes de temperatura
ambiente e velocidade do vento pode existir variagdo da
temperatura de célula fotovoltaica, sendo possivel a
existéncia da valores entre 20 °C e 50 °C em condic¢des de

irradiancia de 1000 W/m2, o que possui influéncia nos
calculos com padrdo STC, que consideram a temperatura de
célula como 25 °C (Kim et al., 2019) (Quansah e Adamarola,
2019) (Marion et al., 2005).

Este artigo realiza o célculo da taxa de desempenho de
sistemas fotovoltaicos de quatro tecnologias distintas,
instalados em Ponta Grossa - PR, por meio da utilizacdo de
duas metodologias distintas. A primeira é referente utilizacéo
dos parametros PTC aplicados a regresséao linear multipla, de
valores de irradiagdo horéaria superiores a 700 Wh/m2 e 800
Wh/m2. A segunda é referente ao célculo da taxa de
desempenho por meio da metodologia convencional.

Os estudos de Dias et al. (2017), e Vieira et al. (2018),
utilizaram aplicagcbes do PVUSA em sistemas instalados no
Brasil. Assim como Silveira et al. (2019) e Urbanetz et al.
(2018) realizaram estudos da taxa de desempenho
convencional de sistemas fotovoltaicos no estado do Parana.
Todavia, ndo ha estudos comparativos entre a taxa de
desempenho obtida por meio de PVUSA e da taxa de
desempenho convencional no estado do Parana. Portanto, o
objetivo deste artigo é a comparagdo entre os métodos para a
validacéo da utilizacdo de PVUSA nos sistemas estudados no
estado do Parana.

2. METODOLOGIA

Os sistemas fotovoltaicos estudados situam-se no cdmpus da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) de
Ponta Grossa. A Fig. 1 ilustra os sistemas estudados.

Fig. 1 Sistemas estudados: Ponta Grossa - PR.

estudados séo
PERC),
policristalina (p-Si), telureto de cadmio (CdTe), disseleneto
de cobre, indio e galio (CIGS). A poténcia instalada de cada
um deles é descrita na Tabela 1.
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Tabelal. Poténcia instalada

Tecnologia Poténcia instalada
(kWp)
CdTe 1,53
CIGS 1,68
m-Si PERC 5,11
p-Si 4,69

A particularidade dos sistemas de tecnologias cristalinas é a
existéncia de dois inversores por painel, o que faz com que
cada inversor de tecnologia m-Si PERC esteja ligado a uma
string de 2,555 kWp e que cada inversor de tecnologia p-Si
esteja ligado a uma string de 2,345 kWp. As tecnologias
cristalinas foram ligadas a inversores de 3,0 kWp, enquanto
as tecnologias de filmes finos (CdTe e CIGS) foram ligadas a
inversores de 1,5 kWp. Todos os inversores sdo da mesma
marca, e a eficiéncia dos inversores de 1,5 kWp é 96,2% e
dos inversores de 3,0 kWp é 97,2%.

Outra caracteristica dos sistemas estudados é a inclina¢do na
latitude, referente & 25° S, e desvio azimutal desprezivel.

Além disto, foram utilizados dados meteorolégicos
provenientes de uma estagdo solarimétrica padrdo Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) instalada na EstacGes de
Pesquisa de Energia Solar (EPESOL) em que os painéis
estudados se situam. A partir desta estacdo solarimétrica
foram obtidos dados de radiacdo global horizontal, radiagéo
no plano inclinado, temperatura ambiente, e velocidade do
vento. Os dados meteorologicos médios dos periodos com
irradiacdo incidindo nos painéis de Ponta Grossa sdo
indicados nas Tabela 2a e Tabela 2b.

Tabela 2a. Média mensal de dados meteoroldgicos de
Ponta Grossa - PR

Temperatura | Desvio | Velocidade .
: x Desvio
Mas ambiente padrdo do vento padrio
(W) (m\s)
12/
2019 22,32+0,07 2,87 2,33+0,05 0,59
01/
2020 24,22+0,07 3,62 2,21+0,04 0,73
02/
2020 21,75+0,07 3,94 2,13+0,04 0,65

Tabela 2b. Média mensal de dados meteoroldgicos de
Ponta Grossa -PR

Irradiacdo Irradiacdo
gl_obal Desvio ho plano Desvio
horizontal adrio inclinado adrio
Més | (kwh/mz | P (kwh/mz, | P
dia) dia)
12/
2019 5,95 2,11 5,27 1,87
01/
2020 5,24 1,67 4,98 1,55
02/
2020 5,26 1,79 5,17 1,83

Durante o periodo estudado ndo foram realizadas limpezas
nos painéis.

As trés etapas de estudo deste artigo foram a realizagdo do
processamento dos dados, o calculo da taxa de desempenho
convencional, e obtencdo da taxa de desempenho por meio de
PVUSA.

O método PVUSA foi desenvolvido em 1990, nos Estados
Unidos, com cunho de realizacdo de analise de desempenho
de diferentes sistemas fotovoltaicos com base em dados
radiométricos, meteorolégicos, e de poténcia de saida dos
painéis (Vieira et al., 2018).

Segundo Phinikarides et al. (2014), a partir deste método ha
realizacdo de regressdo linear multipla entre os dados
meteoroldgicos e de geracdo, referentes a periodos mensais.

2.1 Processamento de dados

Os dados de geracdo dos sistemas fotovoltaicos estudados e
os dados de irradiacdo no plano inclinado eram enviados
pelos inversores e datalogger de minuto a minuto, enquanto
0s dados de temperatura ambiente e velocidade do vento
eram enviados pelo datalogger a cada dez minutos.

Para fim de andlise era necessario que o periodo de dados
fosse semelhante, portanto, por meio da utilizacdo do
software Python® foi realizada a média horéaria dos dados
meteoroldgicos e a soma dos dados de geragéo.

Para o estudo da taxa de desempenho por meio de PVUSA
foram utilizados os dados horérios para a realizacdo da
regressdo linear mdltipla, e posteriormente utilizou-se a
média mensal deles. Para o estudo da taxa de desempenho
convencional foram realizadas médias mensais dos valores
horérios de temperatura e velocidade, soma mensal de todos
os valores horérios de geracdo, e média mensal dos valores de
irradiacéo dirios, referentes a soma dos valores horarios.

2.2 Calculo da taxa de desempenho convencional

A andlise da taxa de desempenho convencional possibilita a
andlise de diferentes sistemas, instalados em locais distintos.
Ela pode ser realizada para diversos periodos de tempo, tais
quais dia, semana, més, e ano. Esta analise representa a
relacdo entre a produtividade obtida pelo sistema e a
produtividade de referéncia (Phinikarides et al., 2014). O
calculo se baseia na relagdo entre a produtividade obtida pelo
sistema e a irradiacdo durante o periodo de anélise. O calculo
da produtividade é indicado por (1), enquanto o calculo da
taxa de desempenho é indicado por (2).

Yield = Ger /P Q)
PR, =Yield/(Irr/1000) )

Sendo Yield é a produtividade (kWh/kWp), Pinst é a poténcia
instalada (kWp), Ger é a geracdo no periodo analisado
(kWh), PRc ¢ a taxa de desempenho (%), e Irr é a irradiacéo
no periodo analisado (kWh/mz.dia).



Para a realizacdo deste estudo foram selecionados dados de
geracdo e irradiacdo mensais.

2.3 Calculo da taxa de desempenho por meio de PVUSA

Antes da realizacdo da regressdo linear mdltipla (RLM),
adotaram-se dois filtros de irradiacdo horéaria. Primeiramente
foram selecionados somente valores superiores a 700 Wh/mgz,
conforme realizado por Quansah e Adaramola (2019).
Posteriormente foram selecionados valores superiores a 800
Wh/m2, conforme indicado por Phinikarides et al. (2014) e
Belluardo et al. (2015). De acordo com Ingenhoven et al.
(2018), a utilizagdo de valores de filtro superiores a 800
Wh/mz2 ¢é vantajosa por conta do fato de que reduz os valores
de erro.

Os valores dos pardmetros relacionados a irradiagdo horaria
inferior aos filtros foram descartados. Com a troca de
filtragem de 700 Wh/m? para 800 Wh/m? foram descartados
nos trés meses: 96 valores relacionados a CdTe; 85 valores
relacionados a CIGS; 84 valores relacionados ao inversor 1
m-Si, e 85 valores relacionados ao inversor 2 m-Si; 87
valores relacionado ao inversor 1 p-Si, e 85 valores
relacionados ao inversor 2 p-Si.

Para a realizacdo da RLM, os valores horérios de geracdo
foram considerados como varidveis dependentes, enquanto os
valores horérios de irradiacdo, temperatura ambiente e
velocidade do vento foram consideradas como variveis
independentes. A modelagem da RLM foi realizada por meio
do aplicativo “Regressdao” do software Microsoft Office
Excel®.

A partir da RLM foram obtidos o coeficiente linear a, e 0s
coeficientes angulares b, ¢ e d, sendo o coeficiente b
relacionado a irradiagdo hordria média, ¢ relacionado a
temperatura ambiente horaria média, e d relacionado a
velocidade do vento horaria média.

Os coeficientes das RLM foram relacionados a valores de
pardmetros da metodologia PTC. Isto foi realizado por meio
de (3).

P =1000(a + bH1 + cTppy + dV},) ©)

Os coeficientes obtidos a partir da RLM foram a, b, c, e d. Os
valores de H1, Tamb e Vw utilizados foram referentes aos
valores PTC, nos quais H1 é 1000W/m2, Tamb é 20°C e Vw é
1mfs.

Apos a obtengdo dos valores de poténcia mensais, realizaram-
se os calculos de taxa de desempenho, por meio de (4).

PR = (P/Pis) * (G/H) (4)

Sendo P a poténcia calculada por meio da metodologia
PVUSA (W), Pinst a poténcia instalada (Wp), G a irradiancia
no padrdo STC, referente a 1000 W/m?, e H a irradia¢do
média (Wh/m2), somente dos valores iguais ou superiores aos
filtros 700 Wh/m2 e 800 Wh/m?2.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram divididos em trés secdes. A primeira é
relacionada a analise da taxa de desempenho convencional,
enquanto a segunda e a terceira sdo relacionadas a analise da
taxa de desempenho calculada por meio de PVUSA. A
diferenca entre a secéo dois e a secdo trés é o fato de que uma
das andlises é realizada com base nos dados obtidos com
valores de irradiacdo horaria superiores a 700 Wh/m? e a
outra com valores superiores a 800 W/m2,

3.1 Taxa de desempenho convencional

De forma deferente do realizado no célculo por meio de
PVUSA, foram utilizados todos os valores de geracdo, ou
seja, ndo ocorreu filtragem dos dados. Os valores de geracdo
mensais totais (considerando todos os valores de irradiacdo)
dos sistemas sdo indicados pela Tabela 3.

Tabela 3. Geragéo dos sistemas de Ponta Grossa (kWh)

. m-Si .
Més CdTe CIGS PERC p-Si
12/2019 | 212,89 225,50 684,49 618,89
01/2020 | 194,50 204,69 627,99 568,40
02/2020 | 192,90 203,20 615,99 559,70

Dado aos diferentes valores de poténcia instalada, os valores
de geragdo das  tecnologias  cristalinas  foram
consideravelmente superiores aos das tecnologias de filmes
finos.

Os valores calculados de taxa de desempenho, por meio da
metodologia convencional, sdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4. Taxa de desempenho convencional dos sistemas
de Ponta Grossa (kWh)

Més CdTe CIGS m-Si p-Si
PERC
12/2019 | 85,21% | 82,20% | 82,03% | 80,81%
01/2020 | 82,40% | 78,98% | 79,66% | 78,56%
02/2020 | 78,70% | 7550% | 75,24% | 74,49%

A Fig 2 ilustra os valores de taxa de desempenho calculados.

Dezembro de 2019 Fevereiro de 2020

88,00%
86,00%
84,00%
82,00%
80,008
78,00%
76,00%
74,00%
72,00%
70,00%
68,00%
laneiro de 2020

mCdTe wmCIGS mm-Si p-5

Fig. 2 Taxa de desempenho: metodologia convencional.

A tecnologia com maiores valores mensais foi a CdTe,
enquanto a tecnologia com menores valores mensais foi p-Si.
Os valores de diferenca percentual entre estas duas
tecnologias variaram entre 4,4% e 3,84% nos meses



estudados. Com relacdo as tecnologias CIGS e m-Si PERC,
houve pequena diferenca percentual entre as duas, que variou
entre 0,17% e 0,68%, sendo que em dezembro e fevereiro a
tecnologia CIGS obteve maiores valores e em janeiro a m-Si
PERC obteve maiores valores. Isto pode estar relacionado ao
fato de que em janeiro a temperatura média do painel m-Si
PERC, medida na traseira de um dos modulos, foi a menor
encontrada para esta tecnologia nos trés meses, sendo 0,36%
inferior ao valor de dezembro e 3,61% inferior a fevereiro,
enquanto a tecnologia CIGS teve aumento em janeiro, sendo
1,76% superior ao valor de dezembro.

3.2 Taxa de desempenho PVUSA (valores de irradiagédo
superiores a 700 Wh/m?)

Os valores calculados de poténcia sdo indicados na Tabela 5.

Tabela 5. Poténcia calculada por PVUSA para 0s
sistemas de Ponta Grossa (700 Wh/m?2)

5,65%, enquanto em janeiro a diferenca percentual entre
CdTe e CIGS foi de 6,57%.

Os valores das tecnologias cristalinas foram préximos em
dezembro e janeiro, com diferenga percentual variando entre
0,01% e 0,13% nestes meses, todavia, em fevereiro a
diferenca percentual entre eles foi de 4,21%. Entre as
tecnologias cristalinas, m-Si PERC apresentou melhores
desempenhos em todos 0s meses analisados.

Com relacdo as tecnologias de filmes finos, a diferenca
percentual variou entre 1,84% e 6,57%.

A diferenca percentual entre os valores de taxa de
desempenho obtidos pela metodologia convencional e a
metodologia PVUSA com irradiacdo horaria superior a 700
Wh/m?2 é indicada na Tabela 7.

Tabela 7. Diferenca percentual entre taxa de desempenho
calculada por PVUSA (700 Wh/m?) e metodologia
convencional

Més CdTe CIGS m-Si p-Si
(W) (W) PERC (W)
(W)
12/2019 | 122895 | 1257,93 | 384151 | 3586,73
01/2020 | 1188,65 | 1252,83 | 3734,61 | 3352,38
02/2020 | 1338,95 | 1364,08 | 4081,72 | 3772,23

Més CdTe CIGS m-Si p-Si
PERC
12/2019 | 10,69% 11,86% 9,62% 10,83%
01/2020 | 15,09% 11,94% 12,88% | 13,85%
02/2020 | 16,15% 15,17% 18,17% 14,71%

Os valores de taxa de desempenho por meio da utilizacdo de
PVUSA em valores de irradiacdo horaria superiores a 700
Wh/m? sdo indicados na Tabela 6.

Tabela 6. Taxa de desempenho calculada por PVUSA

O més com maiores valores de diferenca percentual foi
fevereiro, enquanto o més com os menores foi dezembro. Os
valores foram inferiores a 20% e superiores a 9%.

para os sistemas de Ponta Grossa (700 Wh/m?)

Més CdTe CIGS m-Si p-Si
PERC
12/2019 | 95,90% | 94,06% | 91,65% | 91,64%
01/2020 | 97,49% | 90,92% | 9254% | 92,41%
02/2020 | 94,85% | 90,67% | 93,41% | 89,20%

A Fig. 3 indica os valores indicados na Tabela 6.

Dezembro de 2019 Fevereiro de 2020

100,00%
98,00%
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94,00%
92,00%
90,00%
88,00%
86,00%

84,00%
laneiro de 2020

mCdTe mCGS mmSi mp-Si
Fig. 3 Taxa de desempenho: metodologia PVUSA com
valores de irradiacdo horaria superiores a 700 Wh/m2,

A tecnologia com os maiores valores foi CdTe, enquanto p-Si
obteve 0s menores valores em dezembro e fevereiro, e CIGS
obteve o menor valor em janeiro. Em dezembro e fevereiro, a
diferencga percentual entre CdTe e p-Si variou entre 4,26% e

3.3 Taxa de desempenho PVUSA (valores de irradiagéo
superiores a 800 Wh/m?)

Os valores calculados de poténcia sdo indicados na Tabela 8.

Tabela 8. Poténcia calculada por PVUSA para os
sistemas de Ponta Grossa (800 Wh/m?)

Més CdTe CIGS m-Si p-Si
(W) (W) PERC (W)
(W)
12/2019 | 1253,47 | 1390,01 | 4039,61 | 3700,62
01/2020 | 1274,01 | 1342,24 | 4059,27 | 3747,96
02/2020 | 1262,26 | 1340,28 | 4036,96 | 3696,51

Por meio da utilizacdo de PVUSA em planilhas com dados de
irradiacdo horaria superiores a 800 Wh/m2 foram obtidos
valores de taxa de desempenho indicados na Tabela 9.

Tabela 9. Taxa de desempenho calculada por PVUSA
para os sistemas de Ponta Grossa (800 Wh/m?)

Més CdTe CIGS m-Si p-Si
PERC
12/2019 | 86,73% | 87,59% | 82,67% | 83,53%
01/2020 | 90,45% | 86,78% | 79,65% | 85,91%
02/2020 | 87,34% | 84,46% | 83,64% | 83,42%

A Fig. 4 ilustra os valores apresentados na Tabela 9.
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88,00%
86,00%
84,00%
82,00%
80,00%
78,00%
76,00%
74,00%

Dezembro de 2019 laneiro de 2020 Fevereiro de 2020

mCdTe mCiGS mmSi mp-S
Fig. 4 Taxa de desempenho: metodologia PVUSA com
valores de irradiacdo horaria superiores a 800 Wh/mz2,

As tecnologias de filmes finos obtiveram os maiores valores
percentuais no periodo analisado. A tecnologia CdTe
apresentou 0s maiores valores em janeiro e fevereiro,
enquanto a CIGS apresentou 0 maior valor em dezembro. Os
valores de diferenca percentual entre estas tecnologias
variaram entre 0,86% e 3,67%. A diferenca entre as duas
tecnologias foi diferente da obtida no filtro de 700 Wh/mz, o
que pode estar relacionado ao fato de que os coeficientes
angulares e lineares, e os valores de poténcia foram distintos
nos dois filtros. Portanto, a alteracdo do intervalo de filtragem
e dos componentes da RLM ocasiona também divergéncia
nos valores dos coeficientes lineares e angulares.

Com relagdo as tecnologias cristalinas, a tecnologia p-Si
obteve valores superiores a m-Si PERC em dezembro e
janeiro, no qual a tecnologia m-Si PERC obteve o menor
valor de todos os meses. Os valores de diferenca percentual
variaram entre 0,22% e 6,26%.

A diferenca percentual entre os valores de taxa de
desempenho obtidos pela metodologia convencional e a
metodologia PVUSA com irradiagdo hordria superior a 800
Wh/m2 é demonstrada a partir da Tabela 10.

Tabela 10. Diferenca percentual entre taxa de
desempenho calculada por PVUSA (800 Wh/m?) e
metodologia convencional

Més CdTe CIGS m-Si p-Si
PERC
12/2019 | 152% 5,39% 0,64% 2,72%
01/2020 | 8,04% 7,80% 5,23% 7,35%
02/2020 | 8,65% 8,96% 8,39% 8,93%

Os valores de diferenga percentual variaram entre 0,64% e
8,96%. Em dezembro foram observados os menores valores
em relacdo aos outros meses, e em fevereiro foram
observados os maiores valores.

Com excec¢do da tecnologia p-Si em fevereiro, as tecnologias
cristalinas apresentaram menores valores de diferenga
percentual em relagdo as tecnologias de filmes finos. Sendo
que a tecnologia m-Si PERC apresentou 0s menores valores
de diferenca percentual em todos 0s meses estudados.

3.4 Consideracdes a respeito de todas as metodologias
empregadas

Com relagdo a andlise da taxa de desempenho convencional,
a tecnologia CdTe obteve os maiores valores, seguida pelas
tecnologias CIGS e m-Si PERC, que obtiveram diferencas
percentuais inferiores a 1%. A tecnologia CIGS obteve
maiores valores em relacdo a m-Si PERC em dezembro e
fevereiro, enquanto o contrario ocorreu em janeiro. A
tecnologia com menores valores de taxa de desempenho foi a
tecnologia p-Si, sendo 1,22% inferior a tecnologia m-Si
PERC em dezembro, 0,42% inferior a tecnologia CIGS em
janeiro, e 0,75% inferior a tecnologia m-Si PERC em
fevereiro.

Com relacdo a analise comparativa entre as metodologias, a
PVUSA com dados de irradiacdo superiores a 700 Wh/m?2
apresentou maiores valores de diferenca percentual com
relacdo a metodologia convencional. Os valores de diferenca
percentual variaram entre 9,62% e 18,17%, sendo superiores
em fevereiro. A PVUSA com dados de irradiagdo superiores
a 800 Wh/m? obtiveram menores valores de diferenca
percentual em relacdo a metodologia convencional, variando
entre 0,64% e 8,96%, com valores superiores em fevereiro.
Esta situacdo atesta que a selecdo de dados relacionados a
valores de irradiacdo maiores pode reduzir o valor de
diferenca percentual entre a metodologia de calculo de taxa
de desempenho convencional e PVUSA com PTC. Isto foi
observado na comparacéo entre as tecnologias m-Si e CIGS.

Na analise comparativa entre as tecnologias m-Si e CIGS ha
divergéncia com relacdo a tecnologia com maiores valores
mensais empregando as diferentes metodologias. Os
diferentes intervalos de geragdo e irradiacdo utilizados para
cada metodologia podem ser uma causa, juntamente a
existéncia de diferentes valores de erro para cada intervalo de
filtragem na metodologia PVUSA.

A divergéncia entre os dados calculados pela metodologia
convencional e a PVUSA pode estar relacionada ao fato de
que a primeira considera somente os valores de geracdo e
irradiagdo mensais, enquanto a segunda se relaciona com os
valores horarios de temperatura e velocidade do vento. Além
disto, como a tecnologia PVUSA utiliza valores horarios, em
caso de erros em valores de dados de medigdo ou coleta ha
alteracdo nos coeficientes e, consequentemente, nos valores
de poténcia e taxa de desempenho. Outro fator preponderante
para a diferenca entre as metodologias (PVUSA e
convencional) e entre 0 PVUSA 700 Wh/m?2 e PVUSA 800
Wh/m2 é o fato de que a utilizacdo de filtros faz com que o
periodo analisado seja diferente e 0s outros fatores de perda,
ndo considerados no estudo, sejam distintos.

4. CONCLUSOES

Este artigo analisou a taxa de desempenho de quatro painéis
fotovoltaicos, de tecnologias distintas, instalados em Ponta
Grossa por meio de duas metodologias diferentes, sendo uma
delas a convencional e a outra PVUSA em condi¢do PTC. A
partir disto foi possivel realizar o estudo comparativo entre
elas, principalmente por conta do fato de que a metodologia



PVUSA foi analisada sobre duas diferentes condicBes de
irradiacdo horaria.

Como os valores de PVUSA com valores de irradiacdo
superiores a 800 Wh/mz2 foram mais proximos a metodologia
convencional que na metodologia que utiliza valores
superiores a 700 Wh/mz2, recomenda-se em caso de utilizacdo
de PVUSA na cidade de Ponta Grossa a utilizagdo de filtro de
valores de irradiacéo horéaria superior a 800 Wh/m2,

Todavia, por conta da divergéncia dos valores obtidos por
meio do método PVUSA em relagéo ao indicado na literatura
para o Parana, recomenda-se a utilizagdo do método
convencional na cidade de Ponta Grossa.
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