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RESUMO

CREMASCO, Nicole Polityto. Estudo dos Fatores que Reduzem o Desempenho de
Sistemas Fotovoltaicos com Diferentes Tecnologias no Estado do Paraná.. 2021. 214 f.
Dissertação (Mestrado em Engenharia Elétrica) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná.
Curitiba, 2021.

A utilização da energia solar fotovoltaica está em expansão no Brasil e no Paraná. Apesar da
existência de altos índices de irradiação no estado, que indicam grande potencial para geração por
meio da energia solar fotovoltaica, há necessidade de estudos a respeito do comportamento em
diferentes microclimas do estado e da influência dos fatores meteorológicos de cada microclima
no comportamento dos sistemas fotovoltaicos. Não foram realizados estudos à respeito da
influência individual de cada fator de perda em diferentes cidades do estado do Paraná. Portanto,
esta dissertação é um estudo dos fatores de perda de quatro diferentes tecnologias fotovoltaicas,
que são monocristalina (m-Si) , policristalina(p-Si), telureto de cádmio (CdTe) e disseleneto de
cobre, índio e gálio(CIGS), instaladas em câmpus da UTFPR de seis diferentes regiões do estado
do Paraná, que são representadas pelas cidades Campo Mourão, Cornélio Procópio, Curitiba,
Medianeira, Pato Branco e Ponta Grossa. Para isto, foram calculados os valores de índices de
mérito e foram estimados os fatores de perda através de processamento de dados, medições em
campo através de traçador de curvas IxV, e simulação em laboratório. A taxa de desempenho
média anual dos sistemas variou entre 76,03% na tecnologia CIGS em Pato Branco e 86,47%
na tecnologia CdTe em Medianeira, tendo sido a tecnologia CdTe a apresentar maiores valores
de taxa de desempenho anuais na maioria dos campi em 2020, e em 2021 variou entre 66,58%
na tecnologia CIGS de Cornélio Procópio e 86,71% na tecnologia CdTe de Medianeira. Com
relação a análise específica de cada perda, as perdas máximas por eficiência nos inversores foram
consideráveis em relação às perdas gerais na maioria dos campi estudados, ainda sobre perdas
relacionadas à inversores, o efeito do sobrecarregamento variou de acordo com a condição de
irradiância e a tolerância dos inversores. Além disto, as perdas por temperatura foram inferiores
em Cornélio Procópio, um sistema instalado na cobertura de uma edificação, e as perdas por
sujidade foram maiores em sistemas de tecnologias cristalinas. Com relação à degradação, os
sistemas de Curitiba não apresentaram hot-spots, e obtiveram valores variando entre 3,47% na
CIGS e 13,02% na CdTe. Como conclusão, há necessidade de avaliação da forma de instalação
dos sistemas para a maximização do efeito de ventos sobre os sistemas e, consequentemente,
redução da temperatura, assim como evitar projetar sistemas sobrecarregados em Campo Mourão,
Medianeira e Ponta Grossa, além da realização de limpezas mais frequentes em tecnologias
cristalinas.

Palavras-chave: Tecnologias fotovoltaicas,. fatores de perda,. índices de mérito.



ABSTRACT

CREMASCO, Nicole Polityto. Study of the Factors that Reduce the Performance of
Photovoltaic Systems of Different Technologies in State of Paraná.. 2021. 214 p.
Dissertation (Master in Electrical Engineering) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná.
Curitiba, 2021.

The use of photovoltaic solar energy is expanding in Brazil and Paraná. Despite the existence
of high levels of irradiation in the state, which indicate great potential for generation through
photovoltaic solar energy, there is a need for studies on the behavior in different microclimates
of the state and the influence of meteorological factors of each microclimate on the behavior of
systems photovoltaics. No studies were carried out regarding the individual influence of each
loss factor in different cities in the state of Paraná. Therefore, this dissertation is a study of
the loss factors of four different photovoltaic technologies, which are monocrystalline (m-Si),
polycrystalline (p-Si), cadmium telluride (CdTe) and copper, indium and gallium diselenide
(CIGS) , installed on UTFPR campuses in six different regions of the state of Paraná, which
are represented by the cities of Campo Mourão, Cornélio Procópio, Curitiba, Medianeira, Pato
Branco and Ponta Grossa. For this, merit index values were calculated and loss factors were
estimated through data processing, field measurements using IxV curve plotter, and laboratory
simulation. The average annual performance rate of the systems ranged between 76.03% in CIGS
technology in Pato Branco and 86.47% in CdTe technology in Medianeira, with CdTe technology
having the highest annual performance rate values in most of the campuses in 2020, and in 2021
it ranged between 66.58% in the CIGS technology from Cornelio Procópio and 86.71% in the
CdTe technology from Medianeira. Regarding the specific analysis of each loss, the maximum
efficiency losses in the inverters were considerable in relation to the general losses in most of
the studied campuses, even on losses related to the inverters, the effect of overloading varied
according to the irradiance condition and the tolerance of inverters. Furthermore, temperature
losses were lower in Cornélio Procópio, a system installed on the roof of a building, and dirt
losses were higher in systems with crystalline technologies. Regarding degradation, the Curitiba
systems did not present hot-spots, and obtained values varying between 3.47% in CIGS and
13.02% in CdTe. In conclusion, there is a need to evaluate the way in which the systems
are installed to maximize the effect of winds on the systems and, consequently, reduce the
temperature, as well as avoid designing overloaded systems in Campo Mourão, Medianeira and
Ponta Grossa, in addition to carrying out more frequent cleaning in crystal clear technologies.

Keywords: Photovoltaic technologies. loss factors. merit index.
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Pst c Potência do módulo na condição STC
Pst ring Potência da string
q Carga do elétron
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δ Ângulo de Declinação
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1 INTRODUÇÃO

A matriz energética brasileira é predominantemente composta por fontes hídricas, sendo

estas responsáveis por 65,2% da oferta interna de energia elétrica. Todavia, houve redução

da participação na matriz energética de 2018 para 2020 de 1,4% desta forma de geração de

energia(EPE, 2021)(EPE, 2019). Esta situação pode ser relacionada ao fato de que, para Tiepolo

(2015), grande parte do potencial de geração de energia elétrica por fontes hídricas já é utilizado

no país, além de que não é nem socialmente e nem ambientalmente viável a utilização de todo o

potencial.

Como o sistema de produção e transmissão de energia elétrica brasileiro é um sistema

caracterizado como hidrotérmico, há complementariedade da utilização do recurso hídrico com

as termoelétricas, especialmente em períodos de indisponibilidade das hidrelétricas nos quais

há aumento de custo de geração de energia elétrica por conta do valor da produção através de

termoelétricas(PERON, 2017).

No cenário atual, há aumento da demanda por energia elétrica e a mesma disponibilidade

de recurso hídrico dos períodos anteriores. Esta situação pode ser observada por conta do fato

de que, conforme dados de EPE (2021), entre 2011 e 2020 o percentual da matriz energética

composto por fontes renováveis foi alterado de 88% para 84,8%.

Todavia, a energia proveniente da queima de combustíveis fósseis é apontada como fator

determinante para a elevação de temperatura no planeta e, consequentemente, pelas alterações

observadas na natureza (URBANETZ, 2010). Em decorrência não somente da poluição, como

também do impacto econômico da utilização das fontes de energia convencionais, existem

governos se tornando mais conscientes a respeito dos impactos da utilização desta forma de

geração de energia. Como consequência, estes governos estão buscando maior utilização de

energias menos poluentes para contribuir com a redução dos efeitos causados pela produção e

utilização de combustíveis fósseis (CANTOR, 2017).

Para Tonin (2017), as fontes de energia como solar, eólica e biomassa possuem impor-

tante papel neste contexto de necessidade de geração de energia de forma menos poluente.

Segundo Pinho e Galdino (2014), a energia provinda do Sol é uma das alternativas

mais promissoras para suprir a necessidade energética humana. Para Tonin (2017), a energia que

chega a superfície terrestre anualmente é suficiente para o suprimento de milhares de vezes às

necessidades energéticas mundiais durante o mesmo período.



19

Uma das formas de aproveitamento do sol é a energia solar fotovoltaica. De acordo

com Cantor (2017), a energia solar fotovoltaica possui funcionamento relacionado a produção,

por meio de semicondutores, de diferença de potencial elétrico durante o processo de absorção

da energia proveniente do Sol, sendo ele um processo direto de conversão da energia solar em

energia elétrica.

Diversos fatores técnicos são favoráveis a utilização da energia solar fotovoltaica para

a geração de energia. Para Urbanetz (2010), ela possui instalação relativamente rápida em

comparação com outras fontes de energia, além do fato de que não emite ruídos e nem poluentes

durante a geração de energia. Além destes fatores, existe a possibilidade da utilização dela pelos

próprios consumidores, não há necessidade de utilização de peças móveis, além de baixo índice

de manutenção(MARIANO, 2017). Com estas características, painéis fotovoltaicos podem ser

instalados na fachada e telhado de edifícios, contanto que haja irradiação solar incidindo nos

módulos.

Por conta da facilidade de instalação em centros urbanos, esta forma de geração de

energia possui participação crescente na matriz energética mundial. Segundo REN21 (2021), a

potência instalada de sistemas fotovoltaicos em 2020 foi de aproximadamente 139 GW, o que

fez com que a capacidade instalada mundial fosse aproximadamente 760GW. Em relação ao

Brasil, de acordo com ANEEL (2021b), a potência fiscalizada desta forma de geração de energia

em junho de 2021 era de 3,29 GW, representando 1,87% dos empreendimentos em operação.

Este crescimento pode ser relacionado a diversos fatores, no Brasil e em escala mundial.

Segundo Morais (2015) houve aumento da participação na oferta total de energia proveniente

da conversão da energia solar no mundo em decorrência da redução de preços no setor e do

desenvolvimento tecnológico dos materiais semicondutores. Para Tiepolo et al. (2017), outro

fator relevante para o aumento da utilização dos painéis fotovoltaicos é o aumento da eficiência

da conversão de energia desta tecnologia.

O Brasil possui potencial considerável para a utilização de energia solar fotovoltaica

como fonte de geração de energia elétrica, tendo altos índices de irradiação em decorrência a

localização geográfica privilegiada (MARIANO, 2017)(PEREIRA et al., 2017).

Em relação ao Paraná, Tiepolo (2015) afirma que o estado possui grande potencial para

a geração de energia elétrica derivada da energia solar fotovoltaica, tendo índices de irradiação

superiores à países europeus, como Alemanha. Segundo Tiepolo et al. (2017), o estado do Paraná

possui valores de irradiação 43,00% superiores à da Alemanha e 55,11% superiores ao Reino
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Unido.

A utilização da geração fotovoltaica vêm sendo cada vez mais disseminada no estado

do Paraná, o que pode ser atestado pelo fato de que em 2020 ocorreu a instalação de 6.176

sistemas fotovoltaico conectados à rede, com potência instalada de 67,68 MW(ANEEL, 2021a).

Há, então, necessidade de análise de taxa de desempenho desta forma de geração de energia

elétrica em diferentes microclimas no estado do Paraná, levando em consideração as condições

meteorológicas de cada local estudado.

A realização de estudos a respeito da taxa de desempenho de painéis fotovoltaicos de

diferentes tecnologias em localidades distintas do estado pode auxiliar na escolha da tecnologia

mais adequada para determinada região. Assim como o estudo e caracterização das perdas é

importante para a compreensão dos fatores que precisam ser monitorados para a maximização

do desempenho dos sistemas fotovoltaicos.

1.1 PROBLEMAS E PREMISSAS

Segundo Wang et al. (2017), mesmo com a aplicabilidade da utilização de painéis

fotovoltaicos em diversas localidades distintas, esta tecnologia de geração de energia é susceptível

à condições meteorológicos e geográficas do local de instalação. Sendo assim, há necessidade de

análise de diferentes fatores ao realizar a instalação de um painel fotovoltaico em determinada

localidade, para garantir maior rendimento possível do equipamento.

Os valores de eficiência dos módulos fotovoltaicos dependem de fatores internos e

fatores externos. Os fatores internos possuem relação com a composição e a pureza de cada

material, os métodos de fabricação, a estrutura das células, os cabos e as conexões elétricas.

Enquanto os fatores externos podem ser relacionados à fatores não intrínsecos ao material

constituinte do sistema(CANTOR, 2017).

Vários parâmetros podem influenciar o rendimento do conjunto de módulos fotovol-

taicos, sendo o principal deles a irradiação, que depende fundamentalmente da localização

geográfica da instalação, bem como de sua inclinação e orientação. Outros parâmetros que

influenciam na eficiência de painéis fotovoltaicos são a temperatura dos painéis, sombreamento

parcial, descasamento de painéis de uma mesma string e o estado de limpeza dos painéis

(RUTHER, 2004).

Apesar do potencial de geração que o Paraná apresenta, há diferentes características

geográficas e meteorológicos no estado, sendo que, para Tiepolo et al. (2017), em decorrência
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do relevo do estado há variações nos valores de precipitação e temperatura.

Para Zitouni et al. (2019), a diferença com relação aos fatores meteorológicos de

localidades distintas pode causar divergência no desempenho de módulos fotovoltaicos situados

nestes locais. Segundo Wang et al. (2017), há estudos que ilustram a diferença de taxa de

desempenho de painéis fotovoltaicos de diferentes tecnologias em locais distintos. Sendo assim,

localidades com fatores meteorológicos como temperatura, irradiação e espectro da luz diferentes

podem obter diferentes valores de taxa de desempenho para tecnologias distintas de painéis

fotovoltaicos.

Há pesquisas relacionadas a estudos comparativos de fatores isolados que influenciam

no rendimento de painéis fotovoltaicos de diferentes tecnologias em locais distintos, entretanto,

não há muitos estudos a respeito dos fatores que afetam a geração de energia para diferentes

cidades, com microclimas distintos, no estado do Paraná.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Análise da influência dos fatores de perda no desempenho de painéis fotovoltaicos de

diferentes tecnologias em diferentes microclimas no estado do Paraná.

1.2.2 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos foram realizados de forma padronizada para cada um dos

sistemas estudados, entretanto pela existência de condições diferentes para cada uma das cidades

e pela indisponibilidade de realização de medições em campo para todos os sistemas estudados,

alguns dos fatores de perda não foram estimados em todas as cidades analisadas.

• Revisão bibliográfica.

• Cálculo dos índices de mérito de diferentes tecnologias de painéis fotovoltaicos em

diferentes localidades no estado do Paraná.

• Análise de nebulosidade, por meio do índice de claridade atmosférica, e da relação dela

com a produtividade mensal dos sistemas.

• Estimativa de perdas por temperatura.
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• Estimativa de perdas por sujeira na superfície dos painéis nos sistemas de Curitiba e

Campo Mourão.

• Estimativa de perdas por sombreamento nos sistemas de Curitiba e Ponta Grossa.

• Estimativa de perdas por sobrecarregamento de inversores em Campo Mourão, Medianeira

e Ponta Grossa.

• Estimativa de perdas na fiação em Campo Mourão, Curitiba, Pato Branco e Ponta Grossa.

• Estimativa de perdas por descasamento de módulos nos sistemas de Curitiba.

• Estimativa de perdas por espectro solar nos sistemas de Curitiba.

• Estimativa de perdas por degradação nos sistemas de Curitiba.

• Estimativa de perda pela eficiência de conversão dos inversores.

1.3 JUSTIFICATIVA

A demanda por energia elétrica no Paraná tende ao crescimento até 2050. Apesar da

utilização de fontes hídricas majoritariamente para a produção de energia, há barreiras à expansão

delas em decorrência do potencial já utilizado desta fonte de geração de energia e das discussões

à respeito dos impactos sociais e ambientais causados pela implantação dela. Sendo assim, é

relevante o levantamento do potencial da energia solar fotovoltaica no estado(TIEPOLO et al.,

2017).

O Paraná possui altos índices de irradiação, o que pode significar grande potencial para

a geração por meio da energia solar fotovoltaica (MARIANO, 2017). Todavia, há diferentes

características de relevo e de condições meteorológicas no estado.

Como cada tecnologia fotovoltaica possui diferente comportamento em função de

determinados fatores ambientais, em locais que possuem características meteorológicas distintas

podem existir diferentes rendimentos para cada tecnologia.

Sendo assim, este estudo visa a análise dos fatores que podem causar redução no

desempenho de diferentes painéis fotovoltaicos em microclimas distintos do estado do Paraná.

Com isto, será possível a compreensão de quais fatores são mais preponderantes para a diminuição

do desempenho de cada uma das tecnologias estudadas nas diferentes localidades.
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O conhecimento da influência de cada fator nos locais estudados possui relevância

atrelada à área de investimentos relacionados à instalação de painéis fotovoltaicos. A partir

dele, há possibilidade da realização de análises e comparações que podem auxiliar na escolha

da tecnologia mais adequada para determinada região e também das medidas que devem ser

realizadas para a maximização da energia gerada.

1.4 METODOLOGIA

A pesquisa realizada nesta dissertação possui cunho aplicado, na qual serão estuda-

dos 24 módulos de avaliação de quatro tecnologias fotovoltaicas, monocristalina PERC(m-Si),

policristalina(p-Si), de telureto de cádmio (CdTe) e disseleneto de cobre, índio e gálio (CIGS),

instalados em seis cidades distintas no estado do Paraná, Campo Mourão, Cornélio Procópio,

Curitiba, Medianeira, Pato Branco e Ponta Grossa. Em um primeiro momento foram realizadas

pesquisas bibliográficas a respeito das características de diferentes tecnologias de painéis fotovol-

taicos e dos fatores que reduzem o rendimento de sistemas fotovoltaicos. Posteriormente, foram

realizados os cálculos de índices de mérito para os 24 módulos de avaliação instalados e foram

calculadas e medidas as perdas causadas por alguns dos fatores que reduzem o desempenho

nestes painéis, por meio da utilização de dados meteorológicos provenientes de estações SONDA

e EPE instaladas nas cidades estudadas.Além disto, foram utilizados dados de ensaios com

traçadores de curva IxV para a análise por meio de dados medidos e dados em STC de três fatores

de perda. O estudo de cada fator de perda foi realizado individualmente, com metodologias

distintas. A figura 1, indica o fluxograma representando cada uma das atividades realizadas para

a concretização desta pesquisa.
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Figura 1 – Fluxograma de atividades realizadas

Fonte: Autoria própria.

1.5 ESTRUTURA

Esta dissertação é organizada em cinco capítulos, sendo eles:

• Capítulo 1: Apresentação da introdução, problemas e premissas, objetivos geral e específi-

cos, e justificativa.

• Capítulo 2: Revisão bibliográfica, na qual serão apresentados conceitos referentes à energia

solar, conversão fotovoltaica, tecnologias de células fotovoltaicas, fatores de perdas de

painéis fotovoltaicos e índices de mérito.

• Capítulo 3: Materiais e métodos, nos quais há a descrição dos sistemas fotovoltaicos

estudados e das metodologias aplicadas para o estudo dos fatores que influenciam no

desempenho de cada um dos sistemas estudados.

• Capítulo 4: Apresentação dos resultados obtidos, sendo eles referentes à produtividade, a

taxa de desempenho, fator de capacidade, análise de nebulosidade, e estimativa dos percen-

tuais dos fatores de perda. Sendo eles o descasamento de módulos, sujidade na superfície

dos módulos, temperatura, sobrecarregamento de inversores, degradação, espectro solar,

sombreamento, rendimento de inversores.
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• Capítulo 5: Análise comparativa entre os sistemas.

• Capítulo 6: Conclusões e sugestões para trabalhos futuros.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 CENÁRIO DA GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA NO BRASIL

O sistema elétrico brasileiro é caracterizado como hidrotérmico, portanto a maior parte

da matriz é composta por fontes hídricas e térmicas, com predominância das hidroelétricas, que

possuem múltiplos proprietários. Estas fontes são denominadas "firmes", o que significa que

podem garantir o fornecimento de energia para cargas fixas do sistema elétrico (PEREIRA et al.,

2017)(TONIN, 2017).

Todavia, segundo EPE (2021), EPE (2020),e EPE (2019), de 2010 a 2020 a participação

das fontes hídricas na matriz elétrica brasileira reduziu de 74% para 65,2%, enquanto as térmicas

aumentaram de 21% para 25%. Portanto, a participação das fontes térmicas está aumentando na

matriz elétrica brasileira. A figura 2, ilustra a matriz elétrica de 2020.

Figura 2 – Matriz elétrica brasileira

Fonte: EPE (2021)

Este cenário de aumento da participação das fontes térmicas pode ser justificado pelo

aumento da demanda e susceptibilidade das fontes hídricas às condições climáticas, como

períodos de seca. Portanto, há necessidade de diversificação da matriz energética por meio da

utilização de outras fontes renováveis, como a energia solar (PEREIRA et al., 2017).

A energia solar foi 1,7% matriz elétrica brasileira em 2020, tendo aumento em relação

a 2019 de 0,7 pontos percentuais(EPE, 2021).



27

Com relação aos grandes empreendimentos fotovoltaicos, relativos a geração centra-

lizada, até 10 de julho de 2021 existiam 4892 sistemas, com 3,42 GW de potência fiscalizada,

equivalente a 1,94% dos empreendimentos em operação (ANEEL, 2021b).

Todavia, para Pereira et al. (2017), como o sistema elétrico nacional é interligado, há

perdas associadas a transmissão e distribuição decorrentes da distância entre as grandes usinas e

os centros consumidores. Uma solução para amenização destas perdas é a utilização da geração

distribuída, que, de acordo com Scolari (2019), é definida como a geração na qual há fontes

geradoras próximas a unidade consumidora, sendo elas de pequeno porte.

Para EPE (2021), na geração distribuída a energia solar é a fonte com maior participação,

sendo equivalente a 90,4% da oferta em 2020.

Um importante fator para o crescimento da geração de energia distribuída no Brasil foi

a Resolução Normativa nº 482, de 17 de abril de 2012, da Agência Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), além de sua posterior atualização por meio da Resolução Normativa nº 687, de 24 de

novembro de 2015. A partir dela houve a regulamentação da mini e microgeração distribuída e

foi atribuído o sistema de compensação, no qual a energia elétrica injetada na rede é compensada

com consumo de energia elétrica ativa posteriormente (SCOLARI, 2019).

Durante 2020, 207.834 sistemas de fotovoltaicos na condição de geração distribuída

foram instalados, com potência instalada de 2,58GW. Até 10 de julho de 2021 existiam 531.384

sistemas conectados à rede, contando com potência instalada de 6,14 GW. Com relação ao Paraná,

6.177 sistemas foram instalados em 2020, com potência instalada de 67,68 MW, e o número total

de sistemas até 10 de julho de 2020 era 25.302, com potência instalada de 342,11MW (ANEEL,

2021a).

Devido ao aumento da utilização da energia solar na matriz energética brasileira e,

principalmente, na geração distribuída, há necessidade da compreensão desta forma de energia.

2.2 ENERGIA SOLAR

O sol é uma fonte de energia inesgotável em relação ao tempo terrestre, sendo ele

responsável pela origem de quase todas as outras fontes de energia (TIEPOLO et al., 2017).

Segundo Tonin (2017), a quantidade de energia solar que chega a terra anualmente, em forma de

luz e calor, é suficiente para suprir milhares de vezes às necessidades energéticas mundiais durante

o mesmo período. Sendo assim, para Cantor (2017), a energia provinda do sol é considerada

uma das principais fontes com capacidade de suprimento das demandas atuais e futuras da
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humanidade.

De acordo com Cantor (2017), a transmissão da energia do sol ao planeta Terra é

realizada por meio de radiação eletromagnética, sendo ela composta por ondas eletromagnéticas

de diferentes valores energéticos, em decorrência da relação da frequência com a energia

transmitida, conforme a equação de Planck, descrita pela equação (1).

𝐸 = ℎ · 𝑓 (1)

Sendo E a energia, f a frequência e h a constante física de proporcionalidade de

Planck(6,636x10-34 J.s).

A dualidade do comportamento da radiação eletromagnética, como onda e partícula,

possibilita a utilização do modelo ondulatório, baseado na física clássica, para o fenômeno de

propagação e a utilização do modelo de natureza corpuscular, explicada pela física quântica,

para fenômenos de emissão e absorção da luz. Para o último modelo, considera-se que energia

transportada pela radiação eletromagnética é constituída por fótons(NEVES, 2016). A equação

(2), representa a relação da frequência com o comprimento e velocidade de onda eletromagnética.

𝑐 = 𝜆 · 𝑓 (2)

Sendo c a velocidade da onda eletromagnética,f a frequência e o comprimento de onda

representado por 𝜆.

Grande percentual do espectro solar no topo da atmosfera terrestre, correspondente à

81%, é composto por comprimentos de onda do visível ao infravermelho próximo. Todavia, 46%

são absorvidos ou refletidos pela atmosfera terrestre, sendo assim, a energia solar incidente na

superfície terrestre é de aproximadamente 54% da radiação no topo da atmosfera, e 7% dessa

radiação é refletida pela superfície (TIEPOLO et al., 2017). A figura 3, representa, em verde, o

espectro solar que alcança a superfície terrestre, em comparação com a encontrada no topo da

atmosfera, em lilás.
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Figura 3 – Espectro solar

Fonte: Pereira et al. (2017).

Sendo assim, de acordo com Neves (2016), há influência da atmosfera na distribuição

espectral da radiação solar, o que causa atenuações e distorções no formato em que ela possuía

no topo da atmosfera.

Os processos de absorção e espalhamento da luz solar são ocasionados por particulados

em suspensão e moléculas de gases atmosféricos, como ozônio, vapor de água, oxigênio e dióxido

de carbono. Porém, o principal fator modulador da radiação solar que incide na superfície são as

nuvens, em decorrência das propriedades óticas que produzem um espalhamento eficiente da

radiação solar, sendo ele dependente de espessura ótica da nuvem, da distribuição de tamanhos

das gotículas, do conteúdo e do estado físico da água (PEREIRA et al., 2017). Estes processos

são responsáveis pela existência das componentes da radiação solar, que são detalhadas na seção

2.2.1.

Todavia, há também variação da radiação incidente na superfície terrestre em decor-

rência do que incide sobre a atmosfera terrestre em determinado local, por conta de fenômenos

como rotação e translação. Alguns conceitos referentes aos ângulos solares, que são associados a

estes fenômenos, são explicados na seção 2.2.2.
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2.2.1 Componentes da Radiação Solar

A radiação solar na atmosfera terrestre é constituída por duas componentes: a radiação

difusa, que é decorrente dos processos de espalhamento da luz na atmosfera, e a radiação direta,

que não sofre desvios. Além destas, é possível também existir o albedo, que é derivado da

reflexão da luz solar pelo ambiente de entorno (TIEPOLO et al., 2017). A figura 4, ilustra as

componentes da radiação solar.

Figura 4 – Componentes radiação solar

Fonte: Tiepolo et al. (2017).
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A radiação solar é um conceito genérico que pode ser associado à definição de irradiân-

cia e irradiação. O conceito da irradiância solar é referente à radiação solar incidente por unidade

de área em determinado plano, enquanto irradiação é definida como a energia por área de um

determinado plano, que pode ser obtida através da integração dos valores de irradiância em um

intervalo de tempo(PINHO; GALDINO, 2014).

Pereira et al. (2017) definiu alguns importantes conceitos relacionadas aos componentes

da irradiância solar:

• Irradiância extraterrestre (G0): referente à taxa energia incidente em um plano horizon-

tal imaginário, por unidade de área, no topo da atmosfera terrestre.

• Irradiância direta normal (Gn): referente à taxa de energia provinda diretamente do Sol,

que incide de forma perpendicular à superfície, por unidade de área.

• Irradiância direta horizontal(Gdir): referente à a taxa de energia de radiação solar direta

em uma superfície horizontal por unidade de área.

• Irradiância global horizontal (G): referente à taxa de energia total incidente em uma

superfície horizontal, por unidade de área, que pode ser obtida por meio da soma de

irradiância horinzontal direta com a irradiância horizontal difusa.

• Irradiância no plano inclinado (Gi): referente à taxa de energia total incidente em um

plano inclinado na latitude do local em relação à superfície terrestre, por unidade de área.

2.2.2 Relações Geométricas Sol-Terra

Segundo Neves (2016), há variação da energia que atinge o topo da atmosfera terrestre

ao longo do ano, fato ocasionado pelo movimento da Terra ao redor do Sol, sendo esta variação

inversamente proporcional à distância da Terra ao Sol ao quadrado.

A quantidade de energia solar incidente em determinado local e a duração do dia nesta

localidade são variáveis e dependem dos ciclos solares anual e diário. A primeira é decorrente

da inclinação de 23,45∘ do eixo axial da Terra em relação ao plano orbital do planeta ao redor

do Sol, e é relacionado à translação orbital. A segunda é relacionada à variabilidade diária de

irradiação solar incidente e ao movimento de rotação da Terra (PEREIRA et al., 2017).

Em relação à linha que interliga os centros da Terra e do Sol, diferentemente do ângulo

fixo de translação referente à 23,45∘ , há variação entre + 23,45∘ na ocorrência do Solstício de
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Inverno no Hemisfério Sul e - 23,45∘ na ocorrência do Solstício de Verão no Hemisfério Sul.

Esta variação é representada pelo ângulo de declinação 𝛿, que pode ser descrito pela equação (3),

de Cooper (1969), na qual 𝑑𝑛 é o número juliano do dia analisado.

𝛿 = 23,45 sin [(
360

365
)(𝑑𝑛 + 284)] (3)

De acordo com Pinho e Galdino (2014), as relações geométricas dos raios solares podem

ser descritas a partir de ângulos como o ângulo zenital, ângulo horário do sol, altura ou elevação

solar e ângulo azimutal do sol . A figura 5, ilustra alguns dos principais ângulos relacionados às

relações geométricas dos raios solares, sendo z o ângulo zenital, i o o ângulo de incidência do sol

em relação ao normal de uma superfície inclinada, 𝛾 o ângulo solar azimutal e 𝛽 o ângulo de

inclinação da superfície com relação a horizontal.

Figura 5 – Geometria solar

Fonte: Adaptado de Seme et al. (2019).

Segundo Neves (2016), o ângulo zenital é definido como ângulo formado entre a normal

da superfície terrestre e os feixes de raios solares, podendo ter variação de 0∘ a 90∘ . A equação

(4), demonstra a forma como este ângulo pode ser calculado.

𝜃𝑧 = arccos (cos𝜑 cos𝜔 cos 𝛿 + sin𝜑 sin𝜔) (4)
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Sendo 𝜃𝑧 o ângulo zenital,𝜑 a latitude do local,𝜔 o ângulo horário e 𝛿 a declinação solar.

O ângulo horário solar é relacionado à rotação da Terra e é referente ao deslocamento

angular do movimento aparente do Sol. Este ângulo varia entre -180∘ e +180∘, tendo cada hora

valor correspondente a 15∘ (PEREIRA et al., 2017). De acordo com Neves (2016), este ângulo

pode ser calculado por meio da equação (5).

𝜔 = (𝐻𝑠 − 12) · 15 (5)

Sendo 𝜔 o ângulo horário e 𝐻𝑠 o horário local.

Para Neves (2016), a altura ou elevação solar é o ângulo complementar ao ângulo

zenital, que é a relação entre os raios solares e projeções deles no plano horizontal.

De acordo com Pereira et al. (2017), o ângulo azimutal pode variar entre -180∘ e 180∘,

sendo ele formado entre a linha de projeção dos raios solares no plano horizontal com o meridiano

do observador.

A compreensão dos ângulos possui grande importância relacionada à mudança da

irradiação mensal que incide na superfície de determinada localidade em determinados períodos

do ano. Além disto, segundo Cantor (2017), a partir destes ângulos há possibilidade da utilização

da inclinação mais adequada para a maximização da irradiação solar incidente em determinada

superfície.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo Cantor (2017), a energia transportada pelo espectro eletromagnético do sol,

que é composto tanto pelas ondas visíveis ao olho humano quanto pelas não visíveis, pode ser

convertida em calor ou energia elétrica. Sendo assim, duas formas de aproveitamento da energia

provinda do sol são a energia solar térmica e energia solar fotovoltaica.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), a utilização da energia térmica é relacionada a

quanto determinado corpo é capaz de absorver de energia na forma de calor, sendo que pode

ser utilizada tanto para a geração de forma indireta de energia elétrica quanto para somente o

aquecimento de fluído.

A energia solar fotovoltaica, por sua vez, é uma forma direta de geração de energia

elétrica. Ela é decorrente do efeito fotovoltaico, que é um fenômeno que ocorre quando a radiação

solar incide sobre determinados materiais com propriedades específicas (TONIN, 2017).
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Este efeito foi descoberto em 1893, pelo físico francês Edmond Becquerel, ao perceber

que a exposição à radiação provinda do sol fazia com que houvesse diferença de potencial entre

os eletrodos metálicos imersos em uma solução química, nos quais a conexão realizada por um

fio condutor resultou em circulação de corrente elétrica contínua (MARIANO, 2017) (TONIN,

2017) . Todavia, segundo Pinho e Galdino (2014), somente 110 anos após a descoberta foram

fabricadas as células fotovoltaicas de silício cristalino, em decorrência dos avanços tecnológicos

em materiais com a capacidade de realizar a conversão, cuja eficiência é de 6% e potência de 5

mW.

Os materiais com a capacidade de realização do efeito fotovoltaico são denominados

semicondutores. Este tipo de material pode ser caracterizado por possuir banda de valência

preenchida por elétrons, banda de condução e a banda proibida, denominada também de bandgap

(MARIANO, 2017). De acordo com Pinho e Galdino (2014), neste tipo de material a banda

proibida pode atingir até 3 eV. A figura 6, ilustra a diferença entre materiais condutores isolantes

e semicondutores.

Figura 6 – Bandas de energia

Fonte: Adaptado de Sampaio e Gonzalez (2017).

Segundo Sampaio e Gonzalez (2017), a função da luz solar neste processo é relacio-

nada ao fornecimento de energia necessário para que seja possível o deslocamento de elétrons

localizados na banda de valência para a banda condutora. Neste contexto, para Cantor (2017), há

o conceito de coeficiente de absorção, que é relacionado a energia absorvida necessária para a

excitação do elétron para a banda de condução, sendo quanto maior a banda proibida, maior é a

energia necessária para o processo. Os coeficientes de absorção são ilustrados pela figura 7.
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Figura 7 – Coeficiente de absorção

Fonte: Cantor (2017).

De acordo com Cantor (2017), há classificação da característica da banda proibida em

direta e indireta, sendo a primeira composta de material que necessita de somente um fóton para

a promoção do elétron, enquanto a segunda necessita de energia cinética provinda de mais do

que um fóton. O quadro 1, representa os valores das bandas proibidas (Eg) das tecnologias de

semicondutores mais utilizados para as aplicações fotovoltaicas e a classificação delas.

Quadro 1 – Comparação das Bandas Proibidas das Tecnologias Mais Utilizadas
Material Tipo de Banda Proibida Energia de Banda

Proibida
Silício(Si) Indireta 1.12 eV

Germânio(Ge) Indireta 0.66 eV
Telureto de Cádmio (CdTe) Direta 1.56 eV
Arseneto de Gálio (GaAs) Direta 1.42 eV

Disseleneto de Cobre Índio (CIS) Direta 2.4 eV
Disseleneto de Cobre Índio Gálio (CIGS) Direta 1.5 eV

Fonte: Cantor (2017).

Em decorrência das bandas de energia ocorre o aumento de condutividade em função

do aumento da temperatura dos semicondutores, fato que ocasiona a excitação de elétrons da

banda de valência para a banda de condução, o que faz com que a banda de valência fique com

portadores de cargas positivas, denominados lacunas. Os elétrons e as lacunas podem se mover no

interior do material e alterar a condutividade elétrica dele em função da luminosidade incidente,

efeito denominado fotocondução, que pode ser aproveitado em fotocélulas ou fotoresitores.
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Todavia, para que ocorra o efeito fotovoltaico e, consequentemente, o aproveitamento da tensão

e corrente é necessária a aplicação de campo elétrico (PINHO; GALDINO, 2014).

O processo utilizado para a criação de campo elétrico é denominado dopagem, no qual

há adição de impurezas químicas no elemento semicondutor puro, sendo que dois materiais são

dopados com cargas diferentes, um com positivas e outro com negativas, denominados p e n.

Entre as regiões p e n, há geração de uma junção p-n, que gera um campo elétrico, que serve de

barreira de potencial na área de transição entre as camadas. Assim, há equilíbrio no semicondutor,

pois a corrente associada ao fluxo de elétrons e lacunas compensa a corrente originada pelo

campo elétrico no momento em que não há incidência de fótons (CANTOR, 2017).

Para Mariano (2017), nas situações em que um fóton atinge o material semicondutor

composto da junção p-n, pode ocorrer absorção, reflexão para fora ou ele pode atravessá-la,

todavia somente no caso em que o fóton é absorvido pelo material semicondutor há geração de

corrente elétrica proporcional a intensidade de luz.

A figura 8, ilustra os processos que ocorrem durante a conversão fotovoltaica.

Figura 8 – Conversão fotovoltaica

Fonte: Adaptado de Smets et al. (2016).

Segundo Smets et al. (2016), as fases do processo de conversão fotovoltaica, representa-

das pela figura 8, são:

• Etapa 1: processo de absorção de fóton e formação do par elétron-lacuna;

• Etapa 2: recombinação de elétrons, que ocorre em alguns casos;

• Etapa 3: separação dos elétrons e lacunas nas camadas p e n;
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• Etapa 4: as cargas elétricas percorrem o circuito elétrico externo, saindo da célula por

meio de contatos externos;

• Etapa 5: recombinação dos elétrons que percorreram o circuito externo com as lacunas

presentes na célula.

Para Pinho e Galdino (2014), este material semicondutor com a capacidade de realiza-

ção do processo de conversão fotovoltaica é denominado célula fotovoltaica, que é a unidade

fundamental deste processo de conversão. As células fotovoltaicas são o componente básico dos

sistemas fotovoltaicos, que são detalhados na seção 2.4.

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de acordo com as características

elétricas e a configuração.

Em relação às características elétricas, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados

em sistemas fotovoltaicos conectados à rede(SFVCR) e sistemas fotovoltaicos isolados(SFVI),

enquanto em relação à configuração eles podem ser híbridos ou puros(ABNT, 2008)(PINHO;

GALDINO, 2014).

A diferença entre os sistemas híbridos e os sistemas puros é relacionada a quantidade

de geradores, sendo o primeiro composto pela associação entre diferentes fontes geradoras de

energia, enquanto o segundo é composto somente por energia solar fotovoltaica. Com relação

às características elétricas, a distinção entre os SFVCR e os SFVI é a conexão à rede (ABNT,

2008). A figura 9, representa a divisão em relação às características elétricas e a aplicação delas.
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Figura 9 – Sistemas fotovoltaicos

Fonte: Urbanetz (2010).

Os sistemas fotovoltaicos isolados e conectados à rede são descritos pelas seções 2.4.1

e 2.4.2, respectivamente.

2.4.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Para Mariano (2017), por conta do fato de não serem conectados à rede de distribuição

elétrica, os sistemas fotovoltaicos isolados normalmente necessitam de um elemento armazenador

de energia para manter a autonomia do sistema, que em geral são as baterias.

Segundo Tonin (2017), a constituição básica de um SFVI se baseia em um painel

fotovoltaico, um controlador de carga, um armazenador de energia e um inversor. A figura 10,

representa um sistema fotovoltaico isolado.

Figura 10 – Sistema fotovoltaico isolado

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).
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O funcionamento destes sistemas consiste na conversão da energia solar em elétrica por

meio do painel fotovoltaico, seguido do ajuste de corrente ou tensão realizado pelo controlador

de carga. A partir deste ponto há utilização da bateria para armazenamento de energia e, posteri-

ormente, ocorre a utilização do inversor para a conversão da corrente contínua em alternada para

o envio de energia à carga (KAMALI, 2016).

Estes sistemas são utilizados em localidades onde não há abastecimento energético

suficiente, ou onde há fatores de indisponibilidade de conexão à rede, como o custo, por exemplo.

Sendo assim, algumas das aplicações deste tipo de sistema são comunidades isoladas da rede

elétrica, postes de iluminação e bombas d’água (TONIN, 2017).

2.4.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede

De forma distinta aos sistemas fotovoltaicos isolados, nos SFVCR ocorre a interconexão

com a rede de distribuição de energia elétrica, o que faz com que a utilização de sistema de

armazenamento seja dispensável (RUTHER, 2004). Segundo Mariano (2017), outra característica

dos SFVCR é o o desligamento do inversor quando ocorre desligamento da rede de distribuição

para evitar o efeito do ilhamento, no qual poderia ocorrer energização da rede por meio de

geradores distribuídos, formando um micro sistema isolado.

Para Pinho e Galdino (2014), a utilidade destes sistemas é relacionada à atuação como

uma fonte de geração de energia elétrica que complementa o sistema elétrico na localidade em

que são instalados, cuja energia que pode ser consumida diretamente pela carga ou injetada a

rede de distribuição.

Duas formas de utilização dos SFVCR são a geração centralizada e a geração distribuída.

A geração centralizada é composta por pequeno número de usinas geradoras, em sua maioria

de grande porte, que necessitam de extensas linhas de transmissão e distribuição para a entrega

de energia ao consumidor. A geração distribuída é constituída por diversas fontes geradoras de

pequeno porte, cuja instalação é realizada em local próximo ao ponto consumidor (SCOLARI,

2019).

Para Tonin (2017), os componentes dos SFVCR são o medidor bidirecional, o inversor

e o painel fotovoltaico. Segundo Pinho e Galdino (2014), o primeiro é responsável pela medição

da injeção de energia na rede de distribuição e do consumo, sendo que o registro é realizado em

relação à diferença entre os valores instantâneos de demanda e geração.
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2.4.2.1 Inversor

Inversores são dispositivos eletroeletrônicos com a função de realizar a conversão de

energia em corrente contínua(CC) em corrente alternada (CA). Estes equipamentos devem ade-

quar a tensão alternada de saída de forma a garantir amplitude, frequência e conteúdo harmônico

adequados à carga e, no caso dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede, devem ser sincro-

nizados à rede e atender as exigências de segurança e qualidade de energia da concessionária

(TONIN, 2017).

Os inversores podem ser classificados em comutados pela rede e autocomutados. Os

primeiros são utilizados geralmente em aplicações em altas potências e são mais robustos e

simples, todavia possuem baixa qualidade de tensão e corrente de saída. Os segundos possuem

controle de modelação por largura de pulso (PWM), que possibilita um bom controle sobre as

formas de onda e valores de tensão e corrente de saída (PINHO; GALDINO, 2014).

Além disto, nos inversores há uma função denominada ponto de máxima potência

(MPPT), no qual há busca pelo valor em que o produto tensão e corrente possui valor máximo.

Esta função é relevante para o melhoramento do desempenho do SFVCR (MARIANO, 2017).

Algumas das topologias de inversores conectados à rede elétrica são inversor de um

estágio, inversor de dois estágios e inversor de múltiplos estágios. No primeiro, o MPPT e o

controle da energia injetada na rede são realizadas em somente um estágio, enquanto no segundo,

o conversor CC-CA realiza o controle da corrente injetada na rede e o conversor CC-CC realiza

o MPPT, e no terceiro, o MPPT é realizado por diversos conversores CC-CC e o controle da

corrente injetada na rede é realizada por um único conversor CC-CA (TONIN, 2017).

2.4.2.2 Painel Fotovoltaico

Segundo Mariano (2017), o painel fotovoltaico é composto por um arranjo de módulos

fotovoltaicos, que atuam como gerador fotovoltaico. Os módulos fotovoltaicos, por sua vez, são

compostos por um conjunto de células fotovoltaicas, tiras metálicas, cuja função é a interligação

das células, por um material encapsulante, por um vidro temperado e antirreflexivo, por uma

caixa de conexões e por uma estrutura metálica de sustentação (ZILLES et al., 2012). A figura

11, representa a estrutura hierárquica dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 11 – Diferença entre célula, módulo e painel

Fonte: Urbanetz (2010).

Sendo a unidade básica de conversão de um sistema fotovoltaico, é relevante a com-

preensão do comportamento das células fotovoltaicas. Segundo Aoun e Bailek (2019), uma das

formas de caracterização do comportamento de delas é o circuito elétrico equivalente.

A célula ideal é uma fonte de corrente cuja corrente fotogerada varia em função da

irradiação, além disto, a junção p-n das células fotovoltaicas pode ser representada por meio

de um diodo. Em um circuito equivalente real há existência de resistência série (Rs) por conta

das perdas ôhmicas, e resistência paralelo (Rp) por conta das correntes parasitas (ZILLES et al.,

2012). A figura 12, representa o circuito equivalente real.

Figura 12 – Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica(modelo de um diodo)

Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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O circuito equivalente pode ser representado tanto com somente o diodo, conforme

indicado pela figura 12, quanto com dois diodos. Além disto, a partir dele é possível obter a

curva IxV, referente à relação entre a corrente e a tensão do dispositivo, levando em consideração

não somente uma célula, porém sim o módulo(POLO et al., 2019). Para Brito et al. (2018), a

curva IxV é geralmente considerada para condições específicas denominadas STC (Standard Test

Conditions), em que a temperatura é considerada como 25∘ C, a irradiância como 1000 W/m2 e

a distribuição espectral como 1,5 AM, conforme padronizado. Segundo Pinho e Galdino (2014),

a partir da equação (6), que é uma adaptação da equação de Shockey, é possível obter a curva

característica IxV.

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0[𝑒𝑥𝑝(
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑛𝑘𝑇
)− 1]− 𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑃

(6)

Sendo que 𝐼𝐿 é a corrente fotogerada, V é a tensão,𝐼0 é a corrente de saturação reversa

do diodo, n é o fator de idealidade do diodo, T é a temperatura, q é a carga do elétron (1,6x

10−19C) e k é a constante de Boltzmann (1,38x 10−23 J/K).

A figura 13, ilustra a curva IxV, juntamente às denominações de pontos específicos dela.

Figura 13 – Curva característica IxV

Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Segundo Hickel (2017), a partir da curva característica IxV é possível observar impor-

tantes parâmetros elétricos dos módulos fotovoltaicos, sendo eles:

• Tensão de circuito aberto(Voc): referente à máxima tensão que pode ser produzida em

uma célula fotovoltaica, ocorre quando não há circulação de corrente entre os terminais

dela (PINHO; GALDINO, 2014).

• Tensão de máxima potência(Vmpp): tensão obtida no ponto de potência máxima.

• Corrente de curto circuito(Isc): corrente de saída obtida em relação à condição de

curto-circuito (TONIN, 2017).

• Corrente de máxima potência(Impp): corrente obtida no ponto de potência máxima.

• Potência Máxima(Pmp): ponto da curva característica em que a potência é máxima, no

caso em relação ao produto entre a corrente e a tensão (TONIN, 2017). Para Hickel (2017),

este ponto possibilita a avaliação do estado de funcionamento dos módulos, por meio da

comparação com os dados do fabricante.

Para Batista (2018), outra forma de caracterização de um módulo fotovoltaico é a curva

PxV, referente à relação entre a potência e a tensão, que é constantemente associada com a curva

IxV. A figura 14, ilustra a relação entre as curvas IxV e PxV.

Figura 14 – Curva característica PxV em relação à curva IxV

Fonte: Batista (2018).
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2.5 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Diferentes tecnologias são empregadas no processo de fabricação das células fotovoltai-

cas, com diferentes materiais e arquiteturas (MUSSARD; AMARA, 2018) (ALAAEDDIN et

al., 2019). Para Sampaio e Gonzalez (2017), uma das características requeridas para uma célula

fotovoltaica é a existência de um banda proibida entre 1,1 e 1,7 eV.

As células fotovoltaicas de tecnologias distintas podem ser classificadas de acordo com

o tipo de material utilizado e a maturidade de mercado que a tecnologia possui. A classificação é

realizada em três grupos distintos, relativos ao conceito de "gerações fotovoltaicas", introduzido

por Martin Green para criação de estrutura classificatória para os diferentes tipos de módulos

fotovoltaicos (SINKE, 2019) (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017)(ALAAEDDIN et al., 2019).

Algumas das principais características de cada uma das três gerações fotovoltaicas são:

• Primeira Geração: composta por tecnologias de silício cristalino ou de arsenieto de

gálio(GaAs). Em relação às tecnologias cristalinas, a classificação em primeira geração foi

obtida em decorrência do fato de que as primeiras células foram fabricadas por volta da

década de 1950. Elas são dominantes no mercado por conta de diversos fatores, tais quais

a durabilidade, grande abundância de silício no mundo, a não toxidade dos elementos

constituintes e a compatibilidade com componentes provenientes da indústria microeletrô-

nica. Além disto, há classificação em silício monocristalino(m-Si) e policristalino(p-Si),

sendo que a segunda possui menor eficiência e maior participação no mercado (KUMAR;

KUMAR, 2017) (LUCENO-SANCHEZ et al., 2019)(OGBOMO et al., 2017). Em relação

às células de arsenieto de gálio, algumas das principais características são: o Eg de 1,43

eV, a possibilidade de utilização em células multi-junção, resistência à degradação cau-

sada pela radiação solar e alta eficiência, o que as torna ideais para aplicações espaciais

(LUCENO-SANCHEZ et al., 2019).

• Segunda Geração: composta pelas tecnologias de filmes finos, cuja denominação foi

obtida por conta das pequenas espessuras de material fotovoltaico que são depositadas

em diferentes substratos para a fabricação do módulo (OGBOMO et al., 2017)(KUMAR;

KUMAR, 2017). Segundo Mussard e Amara (2018), algumas das tecnologias presentes

são disseneleto de cobre e índio (CIS), disseneleto de cobre e índio e gálio(CIGS), telureto

de cádmio(CdTe), e silício amorfo (a-Si). De acordo com Lee e Ebong (2017), as três

últimas são as mais comercializadas, conforme é possível observar na figura 15, na qual
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o percentual até 2020 da produção de cada uma das três tecnologias mais utilizadas é

apresentado.

Figura 15 – Comparativo produção filmes finos

Fonte: Adaptado de Fraunhofer (2020).

Ainda segundo Lee e Ebong (2017), estas tecnologias possuem como características o

baixo coeficiente de temperatura e a não diminuição drástica de taxa de desempenho em

casos de baixa luminosidade. Além disto, como sua fabricação demanda menor quantidade

de material fotovoltaico, possuem menores custos que as tecnologias cristalinas, porém

também possuem menor eficiência em comparação com às tecnologias de silício cristalino

(OGBOMO et al., 2017) (LUCENO-SANCHEZ et al., 2019). Para Pinho e Galdino (2014),

alguns dos problemas relacionados aos filmes finos são a vida útil, a quantidade disponível

no mundo de material utilizado nelas, o rendimento e a toxidade do material, como no

caso de CdTe.

• Terceira Geração: proveniente da busca por maiores eficiências por meio de diferen-

tes arquiteturas de célula, de materiais distintos, e de diferentes técnicas de fabricação

utilizadas nos filmes finos. Com pequena ou inexistente participação no mercado, esta

geração é composta por tecnologias emergentes, geralmente em estado de testes. Algumas

das principais tecnologias são as células sensibilizadas por corantes (DSSC), perovskita,

orgânicas, quantum dots, células de multijunção, céluas de silício germânio (SiGe) e

nanocélulas (LUCENO-SANCHEZ et al., 2019) (OGBOMO et al., 2017).

A figura 16, reflete a alteração na eficiência das células fotovoltaicas das diferentes

gerações, sendo que em verde são representados os componentes dos filmes finos, em azul os

componentes de silício cristalino, em vermelho as tecnologias emergentes da terceira geração, e

em roxo as células de GaAs e multijunção.



46

Figura 16 – Eficiência das células fotovoltaicas

Fonte: NREL (2021).

Todavia, há divergências no valor de eficiência das células fotovoltaicas em comparação

com os módulos, em decorrência das perdas mismatch de corrente, da associação em série

das células fotovoltaicas e da diminuição da transmitância por conta do vidro e do material

encapsulante (HICKEL, 2017). A figura 17, ilustra esta situação.

Figura 17 – Eficiência dos módulos e células fotovoltaicoss

Fonte: Adaptado de Fraunhofer (2020).



47

2.5.1 Tecnologia Monocristalina

Uma das principais características das células de silício monocristalino é a alta pureza

do material semicondutor, portanto elas possuem altas eficiências, sendo as mais eficientes no

mercado, e consequentemente possuem altos custos de fabricação (TONIN, 2017)(SAMPAIO;

GONZALEZ, 2017). Segundo Pinho e Galdino (2014), outra característica das células fotovol-

taicas monocristalinas é o fato de que a cor usual delas varia entre preto e azul escuro, conforme

pode ser observado na figura 18.

Figura 18 – Célula de silício cristalino

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Segundo Mussard e Amara (2018), a fabricação destas células pode ser realizada de

diversas formas distintas. De acordo com Prakash et al. (2019), duas destas são o processo Float

Zone e o Czochralski, sendo o segundo responsável por 95% da indústria de fabricação de silício

monocristalino.

O processo Czochralski consiste na submersão de um cristal ’semente’ em Silício

fundido de alta pureza, em altas temperaturas, até o derretimento do cristal. Após a interação

entre os dois, o cristal é rotacionado e puxado para cima de forma simultânea, obtendo como

produto final um lingote de alta pureza (PRAKASH et al., 2019). Posteriormente, ocorre a

laminação do lingote para a obtenção dos ’wafers’ de silício, que possuem formato de ’pseudo-

quadrado’, conforme indicado pela figura 19. Na fase posterior da fabricação ocorre o processo

de dopagem, na qual se originam as camadas p e n, o isolamento de borda, o revestimento

antirreflexo e então o wafer dopado recebe os eletrodos, tornando-se uma célula fotovoltaica. A

fabricação dos wafers corresponde a 40% do valor total deste processo de elevado custo (TONIN,

2017) (LUCENO-SANCHEZ et al., 2019) (KUMAR; KUMAR, 2017).
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Figura 19 – Wafer de silício cristalino

Fonte: Tonin (2017).

A diferença do processo Czochralski com relação ao processo Float Zone é a fase da

fabricação do lingote.

O processo Float Zone se inicia com a fusão de um cristal com uma ’semente’ de

sílica, posteriormente eles são colocados em uma câmara e aquecidos por meio de bobinas,

gerando a segunda fusão do processo, formando a zona fundida em um lingote. Após isto, o

aquecedor é movido para a região superior do lingote, possibilitando a solidificação da área

fundida, que resulta em um cristal com grãos orientados. As impurezas se movem pelo lingote,

então ao fim do processo elas se concentram em uma das regiões dele, possibilitando que a outra

tenha alta pureza. Houve redução na utilização deste processo pelo fato de que é um mais lento

que o Czochralski, além de que geralmente é mais utilizado para a fabricação de tiristores e

retificadores (PRAKASH et al., 2019).

A constituição de uma célula fotovoltaica cristalina após o processo de fabricação é

representada pela figura 20.

Figura 20 – Constituição de uma célula cristalina convencional

Fonte: Adaptado de Płaczek-Popko (2017).

Segundo Płaczek-Popko (2017), as células cristalinas são compostas por um absorvedor,

do tipo p, geralmente possuindo espessura de 180 a 300 𝜇m, um emissor, do tipo n, de 1 𝜇m,

contato frontal para coletar elétrons, e contato traseiro.
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Para o aumento da eficiência destas células é possível a utilização de diferentes arqui-

teturas de célula, relativas à alteração de algum dos componentes. Algumas destas estruturas

são PERC, que pode aumentar o rendimento para 22,61%, a utilização de contato traseiro

integrado(IBC), e a utilização de células de mutijunção(HIT)(ALAAEDDIN et al., 2019).

2.5.2 Tecnologia Policristalina

Uma das características da tecnologia policristalina, também denominada multicrista-

lina, é presença de multicristais em sua estrutura. Por conta desta estrutura não uniforme, as

células policristalinas possuem menores rendimentos em comparação com as monocristalinas,

por conta do fato de que o contorno dos cristais da estrutura possui defeitos que tornam o material

menos eficientes em relação à conversão. Todavia, esta tecnologia é a mais difundida no mercado

fotovoltaico por conta da alta confiabilidade das tecnologias cristalinas e dos menores custos de

fabricação em relação à tecnologia monocristalina (KUMAR; KUMAR, 2017)(ALAAEDDIN et

al., 2019)(TONIN, 2017). A figura 21, representa uma célula policristalina.

Figura 21 – Célula policristalina

Fonte: Adaptado de Alaaeddin et al. (2019).

Um das formas de fabricação da tecnologia policristalina é o processo Siemens, que

consiste em quatro etapas. A primeira é formação de triclorossilano (HSiCl3 ou TCS) por meio

da hidrocloração do silício monocristalino, a segunda é a destilação do triclorossilano para a

purificação, a terceira é a decomposição dele para a produção de silício purificado, e a quarta

etapa é a reciclagem do que não sofreu reação. Este processo pode ser utilizado tanto na indústria

fotovoltaica quanto eletrônica(JIAO et al., 2011)(MITIN; KOKH, 2018).
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A arquitetura deste tipo de célula é similar a de uma célula monocristalina, possuindo

como divergência a existência dos microcristais na superfície.

2.5.3 Tecnologia Amorfa

Segundo Sampaio e Gonzalez (2017), a divergência da tecnologia amorfa em relação às

tecnologias cristalinas consiste principalmente na dispersão dos átomos de silício na estrutura,

tendo valor de banda proibida de 1,7eV. Há também diferença em relação a eficiência: as células

amorfas possuem rendimento inferior às cristalinas. Além disto, nas células amorfas ocorre o

efeito Staebler-Wronski, no qual a degradação induzida reduz a eficiência da célula de 15 a

35% no período entre 6 e 12 meses de exposição solar (PINHO; GALDINO, 2014)(KUMAR;

KUMAR, 2017)(TONIN, 2017).

Segundo Luceno-Sanchez et al. (2019), algumas das características favoráveis à utiliza-

ção da tecnologia amorfa são a abundância da matéria-prima utilizada, além da não toxidade do

material, do alto coeficiente de absorção, que permite que as células sejam finas, entre 1 e 2 𝜇m,

e das baixas temperaturas empregadas no processo de fabricação.

O processo de fabricação das células amorfas é denominado "roll-to-roll". Neste pro-

cesso, primeiramente ocorre a limpeza e impressão da folha com camada isolante, então há

deposição de silício amorfo no refletor, em uma temperatura entre 250ºC e 400ºC, seguida

pela deposição de óxido condutor transparente (TCO) na camada de silício. Posteriormente, há

utilização de lasers para a interligação das camadas e o encapsulamento (LUCENO-SANCHEZ

et al., 2019)(LEE; EBONG, 2017).

2.5.4 Tecnologia Telureto de Cádmio(CdTe)

A tecnologia CdTe possui como característica o alto valor de coeficiente de absorção,

com banda proibida de 1,45eV. Além disto, em decorrência da estabilidade de seus componentes,

há diversas formas de fabricação desta tecnologia, sendo elas menos onerosas e mais simples

que as aplicadas para as tecnologias cristalinas. Alguns dos empecilhos à fabricação em larga

escala desta tecnologia são a toxidade do Cádmio, considerado um dos seis componentes naturais

mais danosos ao homem, e o fato de que há poucas reservas de Telureto, o que aumenta o custo

final dos módulos(OGBOMO et al., 2017) (PINHO; GALDINO, 2014)(LEE; EBONG, 2017)

(LUCENO-SANCHEZ et al., 2019).
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Um dos processos de fabricação desta tecnologia consiste primeiramente na deposição

de CdS em uma camada TCO, seguida da deposição de CdTe. Posteriormente, ocorre a utilização

de lasers para realização de cortes nas três camadas e a geração de contato traseiro, além do

encapsulamento. Em decorrência da sensibilidade deste material à umidade, há necessidade de

encapsulamento e selamento nas bordas(LUCENO-SANCHEZ et al., 2019)(PINHO; GALDINO,

2014).

A figura 22, ilustra a composição de uma célula fotovoltaica de CdTe.

Figura 22 – Composição de uma célula CdTe

Fonte: Adaptado de Lee e Ebong (2017).

De acordo com Pinho e Galdino (2014), estas células apresentam regiões p e n de

materiais distintos, uma por CdS e outra por CdTe, o que configura uma heterojunção e permite

melhor aproveitamento da radiação solar. Além disto, para Ogbomo et al. (2017), outra caracte-

rística favorável a utilização desta tecnologia é o fato de que ela possui bom desempenho em

altas temperaturas e possui vida útil de 20 anos.

2.5.5 Tecnologia CIGS

Segundo Tonin (2017), as tecnologia CIGS possui como características a ótima estética

e o potencial para obtenção de altos rendimentos, sendo que possui a maior eficiência dentre os

filmes finos. Além disto, de acordo com Kumar e Kumar (2017), a degradação desta tecnologia é

somente de 10% em comparação com os outros filmes finos.

A primeira célula fotovoltaica da tecnologia CIGS foi criada por Karmerski em 1976

e possuía eficiência de 4,5%, tendo marcante evolução de rendimento até 2017, ano no qual

a máxima eficiência obtida foi de 22,9% (FRAUNHOFER, 2020)(LEE; EBONG, 2017). Para

Luceno-Sanchez et al. (2019), outra importante característica das células CIGS é a banda proibida

que pode variar de 1 a 1,7 eV em função dos componentes utilizados.

Não existe uma forma padrão de fabricação da tecnologia CIGS, pois diversos processos

têm sido desenvolvidos para a obtenção de maiores valores de rendimento e menores custos.
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Uma das formas geralmente utilizada na fabricação consiste em algumas etapas principais: a

deposição de um molibdênio pulverizado na forma de MoSe2 no substrato de sustentação da

célula, a utilização de processo de co-evaporação para a obtenção da camada CIGS, deposição de

uma camada TCO, geralmente óxido de zinco (ZnO), utilização de revestimento antirreflexivo.

A definição das células e interconexões é determinada por meio de processos com lasers em alta

potência (PINHO; GALDINO, 2014)(LUCENO-SANCHEZ et al., 2019).

Segundo Pinho e Galdino (2014), uma célula CIGS é composta por uma heterojunção,

na qual a região p é constituída por Cu (InxGa1-x)Se2, atingindo espessura de 2𝜇m, e a região

n é constituída por CdS, com espessura de 50 nm. A figura 23, representa a estrutura de uma

célula CIGS.

Figura 23 – Composição de uma célula CIGS

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.5.6 Comparativo entre as Tecnologias Estudadas

Com base nas informações indicadas nas seções 2.5.1, 2.5.2, 2.5.4 e 2.5.5, construiu-se

o quadro 2, na qual são apresentadas as principais características de cada tecnologia fotovoltaica.

Quadro 2 – Principais características das tecnologias fotovoltaicas estudadas
m-Si p-Si CdTe CIGS

Penetração no Alta A maior A maior entre Em crescimento
Mercado os filmes finos

Desvantagens Alto custo Menor eficiência Toxidade do Toxidade do
de fabricação em relação Cádmio e baixa Cádmio e

ao m-Si disponibilidade disponibilidade
de Telureto de indio e gálio

Máxima Eficiência
de Célula 26,7% 22,3% 21% 23,4%

em Laboratório
Fonte: Pinho e Galdino (2014) e Fraunhofer (2020)

.
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2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DE CÉLULAS FOTOVOLTAICAS

A avaliação das características de classificação de painéis fotovoltaicas é determinada

segundo valores determinados pelos fabricantes, de acordo com o que é denominado padrão

STC. Nesta classificação o valor de irradiância é considerado como 1000 W/m2, a temperatura é

25∘ C e a massa de ar é 1,5 AM (GOUVEA et al., 2017)(YU et al., 2019).

Todavia, segundo Boulaid et al. (2019), dificilmente as condições externas reais são

semelhantes as condições utilizadas no padrão STC em condições internas. Há, então, necessidade

de análise do desempenho dos painéis fotovoltaicos de diferentes tecnologias não somente sobre

condições internas, denominadas indoor, porém também sobre condições externas, analisando as

condições climáticas do local de instalação (BOGENRIEDER et al., 2018).

Segundo Santhakumari e Sagar (2019), o desempenho de diferentes tecnologias fotovol-

taicas varia de acordo com diversos fatores tais quais a temperatura, irradiação, acumulação de

sujeira, massa de ar, sombreamento, nebulosidade, velocidade do vento e degradação do módulo.

2.6.1 Irradiação

A irradiação possui considerável influência na geração de energia dos sistemas fotovol-

taicos expostos a condições externas. Sendo assim, condições de baixos valores de irradiância

ocasionam redução da eficiência de conversão, pois nestes casos há aumento de resistências

parasitas (MAVROMATAKIS et al., 2017).

De acordo com Nakayama et al. (2020), o parâmetro elétrico mais afetado por este fator

é a corrente de curto-circuito, sendo os dois diretamente relacionados.

A influência deste fator pode ser constatada também a partir das curvas IxV, conforme

figura 24.
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Figura 24 – Relação das curvas IxV com a irradiação

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.6.2 Temperatura

As perdas por aquecimento dos módulos são decorrentes tanto da temperatura ambiente

externa do local de instalação do sistema, quanto de altos valores de irradiação incidente (FOUAD

et al., 2017).

De acordo com Nascimento (2019), este fator de perda pode possuir grande influência

sobre o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, pois em condições externas e sem ventilação a

temperatura de um painel fotovoltaico pode alcançar 80 ∘ C.

A influência da temperatura em relação às células fotovoltaicas é linear. Uma das formas

utilizadas para a caracterização do comportamento em diferentes temperaturas é a utilização de

coeficientes de temperatura, que podem ser obtidas por meio da equação (7) (COTFAS et al.,

2018).

𝑐𝑜𝑒𝑓 =
𝜕𝑝

𝜕𝑇
(7)

Em que T é a temperatura, p o parâmetro da célula fotovoltaica e coef o coeficiente de

temperatura.

Os módulos fotovoltaicos possuem coeficiente negativo de tensão em relação ao au-

mento da temperatura. Sendo assim, um dos parâmetros elétricos mais afetados do módulo

em decorrência deste parâmetro é a tensão de circuito aberto, por conta do aumento da banda

proibida do material com o aumento da temperatura (RUVIARO et al., 2018) (NASCIMENTO,

2019).

Além da influência a tensão dos módulos fotovoltaicos, a temperatura também possui
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relação a corrente e potência. O coeficiente da corrente em relação a temperatura é positivo, pois

há aumento da quantidade de fótons com a capacidade de combinação elétron-lacuna. Apesar

disto, há redução da máxima potência em decorrência do fato de que a redução do valor da tensão

é mais significativo do que o aumento da corrente (COTFAS et al., 2018). A diferença das curvas

IxV em relação às diferentes temperaturas é representada pela figura 25.

Figura 25 – Relação das curvas IxV com a temperatura

Fonte: Cotfas et al. (2018).

Além de influenciar os parâmetros elétricos e o desempenho de módulos fotovoltaicos, a

temperatura pode causar também a degradação deles, por meio da perda de transparência e elasti-

cidade do material encapsulante e aumento da resistência série entre as células (NASCIMENTO,

2019).

2.6.3 Descasamento de Módulos(Mismatch)

De acordo com Fouad et al. (2017), o efeito denominado descasamento de módulos

é causado pela interconexão de módulos com propriedades distintas, independentemente se a

conexão é realizada em série ou em paralelo.

O funcionamento de um sistema fotovoltaico não consiste no valor individual das

células e módulos conectados em série ou em paralelo, pois ele é relacionado a um valor
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combinado de máxima potência de célula ou menor desempenho de módulo. Portanto, em

casos de descasamento de módulo há redução do desempenho de todo o sistema fotovoltaico

(NASCIMENTO, 2019).

Algumas das causas deste fenômeno são o sombreamento, a passagem de nuvens e

diferentes condições de operação do módulo. Quanto as duas primeiras causas, o descasamento

de módulo é maior nos casos em que há grande diferença de valor de irradiância entre os módulos

adjacentes, o que ocorre principalmente quando o sombreamento é causado por objeto próximo.

Quanto a última causa, há influência da tolerância fornecida pelos fabricantes, além de defeitos

no próprio módulo (LAPPALAINEN; VALKEALAHTI, 2017).

2.6.4 Espectro Solar

Segundo Peng et al. (2019), a avaliação da eficiência dos painéis fotovoltaicos é reali-

zada em laboratório levando em consideração as condições STC, todavia na condição externa

há divergência em relação ao espectro solar. Sendo assim, como os testes em laboratório levam

em consideração o espectro solar como 1,5AM, conforme condição STC, é possível existirem

divergências do comportamento do painel em condições controladas e reais(GOUVEA et al.,

2017)(YU et al., 2019).

Há variação nos valores de espectro solar de acordo com a região, com o horário do

dia, com a estação do ano. Além disto, dois fatores que podem alterar o espectro solar são o

comprimento atmosférico e a existência de nebulosidade. Como consequência, a variação do

espectro solar causa alteração dos valores de máxima potência dos painéis fotovoltaicos (PENG

et al., 2019) (GOUVEA et al., 2017).

A influência do espectro solar nos painéis fotovoltaicos consiste em um fenômeno de

perdas óticas, ocasionadas por descasamento do espectro solar que alcança o painel com a área

do espectro solar de captação do painel. Isto ocorre pelo fato de que fótons com energia superior

à energia de bangap são absorvidos pelas células fotovoltaicas, enquanto os com energia inferior

não são aproveitados para a geração de energia, e podem gerar aumento da temperatura (DAY et

al., 2019).

Há divergência da influência do espectro solar em relação a diferentes tecnologias

fotovoltaicas, dependendo do material que as constitui e da estrutura do dispositivo. Sendo assim,

o desempenho dos módulos fotovoltaicos de tecnologias distintas varia, sendo ela relacionada

às diferentes respostas espectrais de cada um. A resposta espectral é a relação entre a corrente
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gerada e a energia solar incidente na superfície do módulo (EKE et al., 2017) (GOUVEA et al.,

2017).

As tecnologias monocristalinas possuem resposta espectral correspondente aos com-

primentos de onda entre 200 nm e 1100 nm(NEVES et al., 2018). Segundo Nascimento et al.

(2020), as tecnologias amorfas e de telureto de cádmio possuem melhor resposta espectral aos

comprimentos de onda mais próximos ao azul.

Uma forma de cálculo de influência do espectro é indicada pelo Fator de Descasamento

Espectral (SF), indicado por Alonso-Abella et al. (2014), por meio da (8). Esta metodologia

foi adaptada por Neves et al. (2018), para o Fator Espectral Corrigido (SFc), calculado pela

equação (9), que não foi utilizada nesta dissertação, entretanto, que é indicada nesta seção para

complementação de conceitos a respeito deste fator de perda.

𝑆𝐹 =
𝐼𝑠𝑐𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜

𝐻𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜
(
𝐻𝑠𝑡𝑐

𝐼𝑠𝑐𝑠𝑡𝑐
) (8)

𝑆𝐹𝑐 =
𝐼𝑠𝑐𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜

𝐻𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜
(
𝐻𝑠𝑡𝑐

𝐼𝑠𝑐𝑠𝑡𝑐
)(

1

1 + 𝛼(𝑇𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜− 𝑇𝑠𝑡𝑐))
) (9)

Sendo Isccampo a corrente de curto circuito medida em campo, Iscstc a corrente

fornecida pelo fabricante, Hstc a irradiância em STC (1000 W/m2), Hcampo a irradiância medida

em campo, Tstc a temperatura STC e 𝛼 o coeficiente de temperatura relacionado a corrente e

Tcampo a temperatura medida em campo.

O fator de descasamento espectral possibilita a quantificação de ganhos e perdas es-

pectrais do sistema fotovoltaico em condição real em relação à condição padrão, indicada pelas

normas. Portanto, o SF indica a diferença entre o espectro solar medido para uma dada resposta

espectral do sistema fotovoltaico e o espectro solar padrão (BRAGA et al., 2019)(ISHII et al.,

2011).

2.6.5 Nebulosidade

As nuvens são moduladores de radiação solar tanto de onda longa quanto de onda

curta (LUIZ et al., 2018). Sendo assim, segundo Quinn (2017), em dias sem nebulosidade

há predominância da componente direta da radiação solar, enquanto em dias nebulosos há

predominância da componente difusa, proveniente da reflexão das nuvens.

Por conta disto há grande influência da nebulosidade na geração de energia de sistemas



58

fotovoltaicos. Sendo assim, em dias com maior quantidade de nuvens há redução da energia

gerada (BONKANEY et al., 2017). A figura 26, ilustra a diferença entre a curva de irradiância

de um dia de céu claro e um dia com muitas nuvens.

Figura 26 – Diferença entre a curva de irradiância de um dia de céu claro e um dia nublado

Fonte: INMET (2019).

De acordo com Petrone et al. (2018), o fenômeno de perdas ocasionado pela nebulosi-

dade é relacionado ao sombreamento causado pelas nuvens aos painéis fotovoltaicos.

Dois problemas causados pela nebulosidade nos sistemas fotovoltaicos são a geração

transitória e alteração da temperatura do painel. Com relação ao primeiro, a existência de transi-

tórios pode ser incompatível com os padrões da rede de distribuição, além disto há possibilidade

de variação de tensão da rede. Com relação ao segundo, a variabilidade da temperatura pode

causar estresse térmico ao painel (LUIZ et al., 2018).

Uma das formas de avaliação da condição de nebulosidade do céu de um determinado

local é o índice de claridade atmosférica (Kt). Este parâmetro permite a análise da relação entre

a irradiação medida por um piranômetro e a irradiação extraterrestre calculada (BONKANEY

et al., 2017). É possível calcular Kt por meio da equação (10), e a irradiação extraterrestre por

meio da equação (11), de Duffie e Beckman (2013).

𝐾𝑡 =
𝐻

𝐻𝑜
(10)

𝐻𝑜 = 𝐺𝑠𝑐(1 + 0,033 cos
360𝑛

365
) cos 𝜃𝑧 (11)
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Sendo H a radiação no plano horizontal, Ho a radiação extraterrestre, Gsc a constante

solar, n o número juliano, e 𝜃𝑧 o ângulo azimutal.

2.6.6 Sujidade na Superfície

O terceiro fator ambiental com maior influência sobre os painéis fotovoltaicos é a poeira,

cujo fenômeno causador de perdas é relacionado a precipitação de material particulado sobre os

módulos (NEPAL et al., 2019) (ROMANHOLO et al., 2018).

O conceito de poeira é relacionado à partículas com tamanho inferior a 500 𝜇m, com

diversas características morfológicas distintas. Alguns dos materiais que podem fazer parte

da composição da poeira são argila, areia, cinzas, material orgânico, material têxtil e resíduos

provenientes de automóveis e da poluição urbana (ROMANHOLO et al., 2018)(ADIGUZEL et

al., 2019).

Há variação de acúmulo da poeira na superfície dos módulos fotovoltaicos por conta

de questões externas, por características da poeira e por características do próprio sistema

fotovoltaico. As questões externas são relacionadas a localidade em que o sistema fotovoltaico foi

instalado, além das condições meteorológicas e atmosféricas do local. As características da poeira

são relacionadas ao tamanho, formato e às propriedades químicas do material particulado. As

características do próprio sistema são relacionadas ao ângulo de instalação do painel fotovoltaico

e as condições da superfície do vidro dos módulos (NEPAL et al., 2019)(FOUNTOUKIS et al.,

2018)(GUPTA et al., 2019).

A influência deste parâmetro aos módulos fotovoltaicos é relacionada às perdas ópticas,

térmicas e elétricas, por conta do fato de que ocasiona perdas por aumento da temperatura e

redução da irradiação solar, em decorrência do sombreamento causado (GUPTA et al., 2019). De

acordo com Adiguzel et al. (2019), quanto maior a massa de sujidade depositada na superfície

do módulo, e menor o tamanho das partículas, maior é a redução do rendimento.

Além disto, segundo Al-Badi (2019), o acúmulo de sujidade na superfície do módulo

fotovoltaico causa a degradação do módulo, pois a sujidade na superfície causa perdas adicionais

por temperatura, que ocasionam redução não somente na eficiência, como também do tempo de

vida útil do módulo.

Para Costa et al. (2018), os estudos relacionados à este tipo de perdas são realizados

principalmente em relação ao desempenho, à caracterização morfológica do particulado, à

modelagem e simulação e técnicas de atenuação da influência da poeira e limpeza, além do
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estudo do melhor ângulo de inclinação para evitar a deposição de material particulado.

Uma das formas de avaliação da influência da poeira em determinado local é denominada

índice de sujidade ou soiling ratio. Nesta há comparação de dois módulos de características

elétricas semelhantes, porém um deles limpo e o outro sem limpeza (NEPAL et al., 2019).

A figura 27, ilustra um painel fotovoltaico com dois módulos limpos e dois módulos

sobre a influência da poeira na superfície.

Figura 27 – Diferença entre condição da superfície de módulos sujos e limpos

Fonte: Cordero et al. (2018).

2.6.7 Sombreamento por Obstáculos Externos

Para Niazi et al. (2019), o sombreamento em sistemas fotovoltaicos pode ocorrer de

forma homogênea ou não homogênea, sendo que diferenciação delas consiste no fato de que a

primeira causa sombreamento total do painel e a segunda parcial.

Alguns dos fatores que causam sombreamento não homogêneo em painéis fotovoltaicos

em ambiente urbano são postes, construções e árvores (FOUAD et al., 2017)(NIAZI et al., 2019).

A redução da geração de energia por meio de sombreamento por obstáculos externos

ocorre quando parte das células não recebe o valor total disponível de irradiância. Em decorrência

do fato de que a corrente é proporcional à irradiância, em casos de sombreamento há redução da

corrente na célula e também no módulo (DAS et al., 2017)(FOUAD et al., 2017)(PANNEBAK-

KER et al., 2017).

Algumas das formas de caracterização do sombreamento são a opacidade, o formato, e

o tempo de duração. O primeiro pode ser definido por meio do fator de sombreamento, indicado

por meio de valores da faixa de valores que variam entre 0 e 1 o nível de irradiância, por

meio da equação (12). O segundo é relacionado ao comprimento e largura do sombreamento,

relacionados ao número de células em série e em paralelo afetadas, respectivamente. O terceiro é



61

classificado em estático ou dinâmico, sendo o primeiro relativo a maior quantidade de tempo de

sombreamento e o segundo a menor (DAS et al., 2017).

𝑆𝐼𝐹 = (1− 𝑃𝑠𝑜𝑚𝑏

𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡
)
𝐴𝑠𝑖𝑠𝑡

𝐴𝑠𝑜𝑚𝑏
(12)

Sendo SIF o fator de sombreamento, Psomb a potência em condição de sombreamento,

Psist a potência do sistema sem sombreamento, Asist a área total do sistema e Asomb a área

sombreada.

Algumas das consequências do sombreamento parcial são a existência de hotspots, que

podem danificar as células fotovoltaicas, e produção de energia reduzida em função do fator de

sombreamento (DAS et al., 2017).

De acordo com Malathy e Ramaprabha (2018), uma das formas de mitigação da

influência do sombreamento parcial sobre os módulos fotovoltaicos é a utilização de diodos

de bypass, que possibilitam que não ocorra danos causados pelo hotspot. Um exemplo do

funcionamento do diodo de bypass é representado pela figura 28, na qual há sombreamento de

parte do módulo e consequente acionamento de um dos diodos de bypass.

Figura 28 – Funcionamento de um diodo de bypass

Fonte: Adaptado de Malathy e Ramaprabha (2018).

Todavia, a utilização de diodos de bypass causa existência de múltiplos picos em

decorrência do fato de que ocasiona a deformação da curva IxV do módulo fotovoltaico. Isto

é um problema para o funcionamento do sistema pois a existência de múltiplos picos causa a

distração do MPPT, que pode até mesmo trabalhar no pico local (DAS et al., 2017).



62

2.6.8 Degradação

Apesar do fato de que o módulo é a parte com maior confiabilidade do sistema fotovol-

taico, podendo durar 20 anos, há redução da energia gerada por conta da degradação (HUANG;

WANG, 2018).

Quando atuando em condições externas, os módulos fotovoltaicos são expostos a

diferentes situações meteorológicas, tais quais valores distintos de umidade, temperatura e

radiação UV. Estes parâmetros externos podem causar degradação nos módulos (QUANSAH;

ADARAMOLA, 2019). Para Malvoni et al. (2017), outros fatores relacionados a este fator de

perda são a poeira, o sombreamento e falhas de componentes.

Portanto, a vida útil e o desempenho dos módulos fotovoltaicos são influenciadas pelos

fatores externos com que eles interagem. Por conta disto, há grande relevância no estudo a

respeito da degradação em diferentes condições climáticas e localidades (QUANSAH; ADARA-

MOLA, 2018) (SANTHAKUMARI; SAGAR, 2019). Além disto, segundo Nascimento (2019),

há também variação da degradação em função da tecnologia fotovoltaica.

Se acordo com Singh et al. (2020), o fenômeno da degradação é relacionado a redução

da capacidade do módulo de fornecer a potência informada pelo fabricante após exposto durante

determinado período de tempo a condições externas.

Há pesquisas que estudam este fator considerando-o como linear ao passar dos anos, por

meio da realização de analises anuais a respeito do percentual de redução, todavia, há também

a degradação de início de operação. Este tipo de degradação é denominado Light-Induced

Degradation(LID) e possui diferente intensidade em relação ao que ocorre nas fases posteriores

de operação do módulo (QUANSAH; ADARAMOLA, 2019).

Este tipo de degradação ocorre nos módulos de tecnologia cristalina em decorrência da

existência de íons de oxigênio na parte dopante de boro, sendo ela mais expressiva em tecnologias

monocristalinas que policristalinas (NASCIMENTO, 2019).

Para Guo et al. (2017), outra forma de degradação que causa perda considerável na

eficiência do módulo é o Potential-Induced Degradation(PID). As tecnologias mais afetadas

por esta forma de degradação são as cristalinas, geralmente por conta da existência de íons de

sódio no vidro frontal do módulo. Este fenômeno de redução de potência pode ser acentuado em

regiões de altas temperaturas e umidade relativa do ar (NASCIMENTO, 2019).
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2.6.9 Umidade

A influência da umidade na eficiência dos painéis fotovoltaicos ocorre de forma indireta,

afetando tanto a corrente, quanto a tensão e potência. Menores valores de humidade relativa do

ar resultam em maiores rendimentos, sendo que há alteração do valor de MPPT por conta da

humidade (COSKUN et al., 2017).

Além disto, segundo Shaju e Chacko (2018), há relação entre a deposição de impurezas

na superfície dos módulos fotovoltaicos e da umidade do ar, pois altos valores de umidade

relativa tornam a superfície dos módulos mais "adesiva"e consequentemente mais susceptível à

deposição.

Outras formas de influência da umidade em painéis fotovoltaicos são também a absorção,

reflexão e dispersão causados por conta dela, a entrada de umidade no encapsulamento do módulo

e o orvalho. O efeito da entrada da umidade no encapsulamento causa o aumento da resistência

das células e, consequentemente, redução do rendimento, enquanto o orvalho pode causar

aumento no nível de impurezas na superfície do módulo (NASCIMENTO, 2019).

2.6.10 Velocidade do Vento

Segundo Coskun et al. (2017), a influência do vento no rendimento dos painéis fotovol-

taicos é relacionada principalmente à temperatura.

A influência indireta do vento é relacionada a alteração da temperatura por meio de

convecção forçada, que causa o resfriamento do módulo em caso de ventos cuja velocidade é

superior a 10 m/s2. Há variação da influência do vento com a forma de instalação do painel

fotovoltaico (SANTIAGO et al., 2018).

De acordo com Zitouni et al. (2019), outra forma indireta de influência da velocidade

do vento é por meio da deposição de impurezas na superfície do módulo, contribuindo para as

perdas por sujidade na superfície do módulo.

2.6.11 Perdas nos Inversores

A eficiência nos inversores pode ser avaliada mediante a análise da relação entre o valor

de entrada e o valor de saída(YANG, 2020).

Alguns dos fatores que podem estar relacionados às perdas nos inversores são o auto-
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consumo do transformador, perdas oriundas à área da eletrônica de potência, e perdas magnéticas

e no cobre relacionadas ao transformador, que pode ser ou não componente deste equipamento.

Com relação a utilização de transformador, há cunho de isolação galvânica entre a parte CC e

CA, o que diminui a eficiência global do sistema (TONOLO, 2019).

Duas importantes características dos inversores em sistemas fotovoltaicos são o fa-

tor de dimensionamento, que é a relação entre a potência nominal do inversor e potência

nominal do painel fotovoltaico, e fator de carregamento, que é o inverso do fator de dimensiona-

mento(DESCHAMPS, 2018)(SILVEIRA, 2020).

Uma condição de dimensionamento de inversores que pode causar perdas é o sobrecarre-

gamento. O efeito de corte de energia pode ocorrer nesta condição em um dia sem anormalidades

quando a potência atingir o valor máximo suportado pelo inversor, impedindo, portanto, a con-

versão da máxima energia CC obtida e ocasionado as perdas por sobredimensionamento. O

valor das perdas varia de acordo com o carregamento dos inversores, sendo mais comuns em

carregamentos acima de 110%(DESCHAMPS, 2018) (BALFOUR et al., 2021).

O estudo de Deschamps (2018), analisou sobrecarregamento em cinco diferentes tecno-

logias fotovoltaicas de acordo com o carregamento, encontrando como valor máximo 10,8% na

tecnologia amorfa. Na análise de Silveira (2020), um estudo realizado em Campo Mourão em

um sistema de tecnologia CIGS obteve valor de perda por sobrecarregamento de 3,09% em um

dia de 2020.

2.6.12 Perdas na Fiação

Como em geral os sistemas fotovoltaicos são considerados e projetados para a operação

em STC e as condições as quais são em expostos geralmente são diferentes, há possibilidade

de divergência com relação a corrente CC que passa pela fiação entre os painéis e os inversores.

A perdas de energia na fiação elétrica são relacionadas a queda de tensão nos cabos e podem

reduzir o desempenho dos sistemas(EKICI; KOPRU, 2017).

Com relação ao Brasil, diferente das outras condições de cabos de baixa tensão, que

devem ter queda de tensão inferior a 4%, a queda de tensão nos sistemas fotovoltaicos deve ser

inferior a 1,5% (TONOLO, 2019)(ABNT, 2004).

Em geral, para sistemas fotovoltaicos projetados de forma correta, as perdas na fiação

não ultrapassam 2% (EKICI; KOPRU, 2017). No estudo de Tonolo (2019), foi avaliado um

sistema fotovoltaico de tecnologia policristalina no qual a perda na fiação foi de 0,45%.
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2.7 INSTRUMENTOS DE MEDIÇÃO DE PARÂMETROS METEOROLÓGICOS

Para a obtenção dos valores dos fatores meteorológicos que possuem influência na

eficiência dos painéis fotovoltaicos, há necessidade de utilização de instrumentos de medição.

Sendo assim, esta seção descreve os principais instrumentos relacionados a medição de condições

externas.

Alguns dos equipamentos que são utilizados nesta dissertação para a análise das condi-

ções meteorológicas são:

• Anemômetro: o anemômetro é o dispositivo que mede a velocidade e a direção do vento.

Isto ocorre por conta do fato de que ele é composto de dois transdutores ultrassônicos

posicionados em regiões opostas do equipamento, que permitem a medição da direção e

velocidade do vento por meio de ondas ultrassônicas (DUBOV et al., 2019).

• Piranômetro: é o instrumento responsável pela medição da radiação solar global. Ele

pode ser fotovoltaico ou de termopilha, sendo que o primeiro é mais impreciso devido ao

fato de que possui menor resposta espectral, na faixa entre 400 nm e 1100 nm, enquanto

o segundo possui resposta espectral com faixa de até 2500 nm (PINHO; GALDINO,

2014). O piranômetro de termopilha é constituído de múltiplos termopares posicionados

no interior de duas esperas concêntricas. A termopilha, que são os termopares em série,

é revestida por meio de uma tinta preta que faz com que a energia da radiação solar seja

praticamente absorvida e convertida em calor. Este calor é posteriormente convertido

em diferença de potencial elétrico, que é proporcional à irradiância solar incidente na

termopilha (PINHO; GALDINO, 2014)(PEREIRA et al., 2017). De acordo com Lira et

al. (2016), é possível realizar também por meio deste equipamento a medição somente da

radiação difusa, por meio da utilização de um rastreador solar que cause sombreamento

nele.

• Pluviômetro: é o instrumento que realiza a medição dos valores de altura de precipitação,

para quantificar a intensidade das chuvas na região em que foi instalado (PINHEIRO et al.,

2014).

• Termohigrômetro: a partir da utilização de um sensor capacitivo e um sensor de grande

precisão de platina, este dispositivo realiza a medição da umidade relativa do ar e da

temperatura (DANDERFER et al., 2019).
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2.8 ÍNDICES DE MÉRITO

Segundo Boulaid et al. (2019), para o estudo do retorno financeiro de investimentos

relacionados à energia solar fotovoltaica duas formas de análise são imprescindíveis: a avaliação

e monitoramento do desempenho.

Uma forma de analisar sistemas fotovoltaicos cujas potências nominais são distintas e

que são instalados em diferentes localidades é a utilização dos índices de mérito. Eles podem ser

obtidos a partir das diferentes relações entre valores de energia gerada e irradiação incidente no

plano do painel fotovoltaico (TONIN, 2017)(URBANETZ et al., 2018).

Para Mussard e Amara (2018), alguns destes parâmetros são a produtividade, a taxa de

desempenho e o fator de capacidade.

2.8.1 Produtividade(YIELD)

A produtividade é a relação entre a energia gerada, cuja unidade é dada em (kWh), e a

potência instalada do painel fotovoltaico, cuja unidade é dada em (kWp), sendo que o período

de analise pode ser relativo a medida diária, mensal e anual (MUSSARD; AMARA, 2018). A

equação (13), ilustra como o cálculo do YIELD é realizado.

𝑌 𝐼𝐸𝐿𝐷 =
𝐸𝑛

𝑃𝑜𝑡
(13)

Sendo En a energia gerada durante o período de tempo estudado e Pot a potência

instalada do painel fotovoltaico.

2.8.2 Performance Ratio (PR) ou Taxa de Desempenho (TD)

A taxa de desempenho indica a relação entre o valor obtido de desempenho de um

sistema fotovoltaico e o valor teórico de taxa de desempenho, cuja grandeza é dada em percentual

(%)(NASCIMENTO, 2019)(MUSSARD; AMARA, 2018).

Esta grandeza permite a avaliação das perdas gerais do sistema, sendo que quanto mais

próximo o valor é de 100%, menores são as perdas do sistema(NASCIMENTO, 2019)(TIHANE

et al., 2019).

A partir da taxa de desempenho é factível a análise de sistemas com características

distintas e situados em locais distintos. Por conta das diferentes condições externas em localidades
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distintas, os valores de taxa de desempenho variam de acordo com local de implantação do

sistema (SEME et al., 2019)(TIHANE et al., 2019). A equação (14) define esta grandeza.

𝑃𝑅 =
𝐸𝑛

𝑃𝑜𝑡
· 𝐺
𝐻

(14)

Sendo PR a taxa de desempenho, En a energia elétrica gerada do sistema, Pot a potência

instalada, G a irradiância de referência, equivalente a 1000 W/m2, e H a irradiação no plano

inclinado na latitude.

Segundo Nascimento (2019), em decorrência do fato de que este parâmetro é influenci-

ado por características climáticas, há necessidade de análise cuidadosa dos dados. Sendo assim,

existem adaptações da equação (14), para adequação com a condição climática estudada.

Para Nascimento (2019), devido a grande influência da temperatura em sistemas fo-

tovoltaicos, há utilização da taxa de desempenho corrigida para temperatura. A metodologia

de Zilles et al. (2012) realiza a correção da potência de saída considerando a influência da

temperatura, por meio da equação (15),e posteriormente é aplicada a equação (14). Ressalta-se

que esta metodologia considera somente a influência da temperatura.

𝑃𝑡 = 𝑃𝑜𝑡
𝐺

𝐻
· 1

1− 𝛾(𝑇𝑐− 𝑇𝑠𝑡𝑐)
(15)

Sendo 𝑃𝑡 a potência de saída corrigida para a temperatura, Pot a potência instalada, G

a irradiação de referência, equivalente a 1000 W/m2, e H a irradiação no plano inclinado na

latitude, 𝛾 o coeficiente de tempertura em relação à potência, fornecido pelo fabricante,Tc a

temperatura da célula e Tstc é a temperatura em STC (25∘ C).

Há formas diferentes de cálculo da temperatura corrigida para a temperatura levando

em considerações outras condições meteorológicas. A equação (16), de Dierauf et al. (2013),

considera a influência da temperatura e do vento, e a equação (17), de Ishii et al. (2011), considera

a influência da temperatura e do fator espectral.

𝑃𝑅𝑡 =
𝐸𝑛

𝑃𝑜𝑡
· 𝐺
𝐻

· 1

1 + 𝛾(𝑇𝑎𝑣𝑔 − 𝑇𝑐)
(16)

𝑃𝑅𝑠𝑓 =
𝐸𝑛

𝑃𝑜𝑡
· 𝐺
𝐻

· 1

1 + 𝛾(𝑇𝑐− 𝑇𝑠𝑡𝑐)(𝑆𝐹 )
(17)

Sendo PR a taxa de desempenho, En a energia gerada do sistema, Pot a potência

instalada, G a irradiação de referência, equivalente a 1000 W/m2, e H a irradiação no plano
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inclinado na latitude, Tc a temperatura da célula,𝛾 o coeficiente de tempertura em relação à

potência, Tavg é a temperatura média na célula durante o período de tempo de um ano, Tstc é

a temperatura em STC. Com relação a equação (17), SF é o fator espectral, indicado na seção

2.6.4.

2.8.3 Fator de Capacidade

O fator de capacidade é a grandeza que retrata a relação entre a energia gerada pelo

sistema e a energia que ele produziria em caso de geração máxima contínua (MUSSARD;

AMARA, 2018). A equação (18), descreve esta grandeza.

𝐹𝐶 =
𝐸𝑛

𝑃𝑜𝑡 · 24 · 𝑑
(18)

Sendo FC o fator de capacidade, dado em percentual (%), En a energia gerada (kWh),

Pot a potência instalada do sistema (kWp) e d a quantidade de dias estudados.

2.9 ESTUDO DE FATORES DE PERDA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Na maioria dos casos na literatura, a estimação da influência de fatores externos à

eficiência de sistemas fotovoltaicos é realizada de forma individual, ou seja, a análise da influência

de forma separada do fator de perda estudado no comportamento dos sistemas.Portanto, não há

muitos estudos a respeito da influência conjunta e quantificada de diversos fatores de perda em

conjunto em diferentes tecnologias fotovoltaicas.

Este tipo de análise foi realizada por Singh et al. (2020), que realizou a análise da taxa

de desempenho e dos impactos da temperatura, irradiação, espectro solar e degradação por meio

de análises estatísticas.

No caso do Brasil, Nascimento et al. (2020), analisou para seis tecnologias fotovoltaicas

distintas a relação entre fatores de perda simulados pelo software PVsyst e a taxa de desempenho

calculada.

No estado do Paraná, em específico, este tipo de análise foi realizada por Tonolo (2019),

que estimou os percentuais cada fator de perda (temperatura, descasamento de módulos, perdas

nos inversores, sujidade e perdas nos cabos) de um sistema fotovoltaico policristalino, instalado

em Curitiba.

Sendo assim, há necessidade de estudo da influência dos fatores de perda em sistemas
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de diferentes tecnologias fotovoltaicas instaladas em locais distintos no estado do Paraná.
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3 MATERIAS E MÉTODOS

Esta seção realiza a descrição dos materiais e métodos utilizados para a condução desta

pesquisa a respeito dos fatores de perda em diferentes sistemas fotovoltaicos no estado do Paraná.

A pesquisa realizada é de cunho aplicado, visando a análise qualitativa e quantitativa das perdas

dos sistemas estudados.

Este estudo se originou do projeto P&D da ANEEL "ANEEL PD 2866-0464/2017 -

Metodologia Para Análise, Monitoramento e Gerenciamento da GD por Fontes Incentivadas",

por meio do qual foram instalados painéis fotovoltaicos de diferentes tecnologias e estações

solarimétricas padrão SONDA e EPE em áreas denominadas Estações de Pesquisa em Energia

Solar (EPESOL) em seis cidades distintas do estado do Paraná, todas em câmpus da UTFPR.

Sendo eles:

• Campo Mourão: quatro SFVCR de tecnologias distintas e uma estação solarimétrica

padrão SONDA;

• Cornélio Procópio: quatro SFVCR de tecnologias distintas e uma estação solarimétrica

EPE;

• Curitiba: quatro SFVCR de tecnologias distintas, uma estação solarimétrica padrão

SONDA, uma estação solarimétrica EPE e um sistema de backup de energia;

• Medianeira: quatro SFVCR de tecnologias distintas e uma estação solarimétrica padrão

SONDA;

• Pato Branco: quatro SFVCR de tecnologias distintas e uma estação solarimétrica EPE;

• Ponta Grossa: quatro SFVCR de tecnologias distintas e uma estação solarimétrica EPE;

3.1 DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS

Os sistemas foram instalados para a avaliação do comportamento de diferentes tecnolo-

gias em regiões distintas do estado do Paraná. Sendo assim, eles foram instalados durante o ano

de 2019 em seis microclimas distintos do estado do Paraná, em diferentes câmpus da UTFPR em

Estações de Pesquisa em Energia Solar(EPESOL). A distribuição dos sistemas é representada

por meio da figura 29.
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Figura 29 – Distribuição dos sistemas no estado do Paraná

Fonte: Adaptado de Tiepolo et al. (2017); Acervo LABENS.

Em cada um dos sistemas foram instalados quatro painéis de tecnologias distintas:

monocristalina PERC, policristalina, CIGS e CdTe. A figura 30 representa as tecnologias fo-

tovoltaicas utilizadas em todos os sistemas estudados por meio de uma imagem ilustrativa do

campus Pato Branco.
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Figura 30 – Tecnologias fotovoltaicas utilizadas

Fonte: Autoria própria.

As características elétricas, fornecidas pelos fabricantes, de cada tecnologia são repre-

sentadas na tabela 1.

Tabela 1 – Características elétricas dos módulos estudados
Voc (V) Isc(A) Pmp(W) Imp(A) Vmp(v) Eficiência(%)

m-Si PERC 48,16 9,75 365 9,27 39,38 18,8
p-Si 46,30 9,40 335 8,87 37,80 17,20
CdTe 60 2,17 85 1,89 45,20 11,80
CIGS 106,70 1,79 140 1,62 86,50 14,90

Fonte: Calyxo (2016), Qcells (2018), Qcells (2017) e Solibro (2017)
.

As características relacionadas aos equipamentos instalados de cada sistema fotovoltaico

foram distintas. A tabela 2, indica a potência do painel, a potência dos inversores e a quantidade

de módulos de cada tecnologia.

Tabela 2 – Características dos sistemas
Potência Potência dos Quantidade de Quantidade de

Cada Painel(kW) Inversores(kWp) Módulos Inversores
m-Si PERC 5,11 3 14 2

p-Si 4,69 3 14 2
CdTe 1,53 1,5 18 1
CIGS 1,68 1,5 12 1

Fonte: Autoria própria.
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Os inversores das tecnologias cristalinas foram projetados para a operação sobre condi-

ção subcarregada, enquanto das tecnologias de filmes finos foram projetados para a condição

sobrecarregada. Segundo Silveira (2020), o fator de dimensionamento dos inversores de cada

tecnologia foram: 1,17 na m-Si, 1,28 na p-Si, 0,98 na CdTe, e 0,89 na CdTe.

Para a realização das medições de características meteorológicas, utilizaram-se as

estações solarimétricas do tipo SONDA e EPE, nas quais existem equipamentos de diferentes

classes de precisão. A figura 31, ilustra os equipamentos utilizados nas estações EPE, enquanto a

descrição das características de cada equipamento é realizada pelo quadro 3.

Figura 31 – Equipamentos da estação EPE

Fonte: Autoria própria.
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Quadro 3 – Características dos equipamentos das estações EPE
Indicação na Equipamento Marca Parâmetro

figura 31 Meteorológico
1 Piranômetro Kipp&Zonen Radiação na Horizontal
2 Piranômetro Kipp&Zonen Radiação no Plano Inclinado
3 Anemômetro Young Velocidade do vento
4 Termohigrômetro Young Umidade relativa do ar

e temperatura ambiente
5 Datalogger Campbell Scientific Armazenamento de dados

Fonte: Autoria própria.

As figuras 32 e 33, ilustra as estações padrão SONDA, enquanto o quadro 4, representa

as características de cada equipamento.

Figura 32 – Equipamentos da Estação SONDA 1

Fonte: Autoria própria.
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Figura 33 – Equipamentos da Estação SONDA 2

Fonte: Autoria própria.

Quadro 4 – Características dos Equipamentos das Estações SONDA
Indicação na Equipamento Marca Parâmetro

figura 32 Meteorológico
1 Anemômetro Ultrassônico RM Young Medição da velocidade

e direção do vento
2 Pluviômetro Campbell Scientific Precipitação
3 Termohigrômetro RM Young Umidade relativa e

temperatura ambiente
4 Pireliômetro Kipp&Zonen Radiação direta
5 Pirgeômetro Kipp&Zonen Radiação de onda longa
6 Piranômetro Kipp&Zonen Radiação difusa
7 Solys2 Kipp&Zonen Rastreador solar
8 Piranômetro Kipp&Zonen Radiação global

no plano inclinado
9 Piranômetro Kipp&Zonen Radiação global

no plano horizontal
Radiação

10 PAR Kipp&Zonen fotossintéticamente
ativa

- Barômetro RM Young Pressão
Atmosférica

Fonte: Autoria própria.
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3.1.1 Sistema de Campo Mourão

O sistema de Campo Mourão está localizado no câmpus da UTFPR de Campo Mourão,

situado na latitude 24,06∘ S e longitude 52,38∘ O, pertencente a messoregião Centro Ocidental

Paranaense. Segundo YANG (2020), a classificação climática Köppen desta cidade é cfa, com

valores de precipitação diária média variando entre 1,6 e 1,8, temperatura ambiente máxima

variando entre 27,1 e 28 ∘C, humidade relativa média do ar variando entre 70,1% e 75%. Para a

ferramenta online de consulta de Tiepolo et al. (2017), o valor médio anual de irradiação é 4,87

kWh/m2.dia.

As características meteorológicas desta EPESOL durante o período estudado são indica-

das na tabela 3, enquanto as características radiométricas são ilustradas pela figura 34. Os dados

de temperatura ambiente, velocidade do vento e umidade são referentes a média mensal de todos

os valores, enquanto os dados de pluviosidade são a soma mensal.

Tabela 3 – Características meteorológicas de Campo Mourão
Temperatura Velocidade Umidade Pluviosidade
ambiente(∘C) do vento(m/s) (%) (mm)

Janeiro de 2020 23,98 1,88 82,19 213,40
Fevereiro de 2020 24,39 1,95 75,04 116,00

Março de 2020 - - - -
Abril de 2020 16,71 1,33 75,77 81,6
Maio de 2020 16,71 1,33 75,77 81,6
Junho de 2020 18,37 1,61 87,93 177,4
Julho de 2020 17,02 1,49 82,67 29,6

Agosto de 2020 18,15 1,85 75,56 183,4
Setembro de 2020 24,09 2,03 64,64 4,4
Outubro de 2020 26,30 2,61 66,96 23,4

Novembro de 2020 23,89 2,10 66,33 91,8
Dezembro de 2020 23,66 1,93 87,76 261,0

Janeiro de 2021 21,53 1,83 75,89 111,87
Fevereiro de 2021 22,94 1,64 82,29 66,40

Março de 2021 24,04 1,67 81,86 139,20
Abril de 2021 21,03 1,93 78,51 5,0
Maio de 2021 18,30 1,40 84,17 81,80
Junho de 2021 16,12 1,39 93,27 111,60

Fonte: Autoria própria.
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Figura 34 – Valores radiométricos médios mensais de Campo Mourão

Fonte: Autoria própria.

Os painéis e a estação solarimétrica padrão SONDA foram instalados em solo. O desvio

azimutal adotado para todos os painéis foi de 0∘, e a inclinação foi semelhante a latitude, de

24∘.A EPESOL foi instalada em local afastado das edificações do câmpus, ao lado de uma

estrada de chão. O local de implantação da EPESOL de Campo Mourão é indicado na figura 35.

Figura 35 – Local de Implantação EPESOL Campo Mourão

Fonte: Autoria própria.
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Além disto, as características da EPESOL, com relação à planta baixa e corte, são

indicadas na figura 36.

Figura 36 – Planta baixa e corte da EPESOL Campo Mourão

Fonte: Autoria própria.
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3.1.2 Sistema de Cornélio Procópio

O sistema de Cornélio Procópio foi instalado no câmpus da UTFPR de Cornélio

Procópio, localizado na latitude 23,19∘ S e longitude 50,65∘ O, pertencente a messoregião Norte

Pioneiro Paranaense. Segundo YANG (2020), a classificação Köppen da cidade é cfa, com

valores de precipitação diária média variando entre 1,2 e 1,4 mm, temperatura ambiente máxima

variando entre 28,1 e 29 ∘C, humidade relativa média do ar variando entre 65,1 - 70%. Para a

ferramenta online de consulta de Tiepolo et al. (2017), o valor médio anual de irradiação é 4,97

kWh/m2.dia.

A tabela 4, indica as características meteorológicas durante o período analisado desta

EPESOL e a figura 37 indica as características radiométricas durante o período analisado.Os

dados de temperatura ambiente, velocidade do vento e umidade são referentes a média mensal

de todos os valores.

Tabela 4 – Valores meteorológicos médios mensais de Cornélio Procópio
Temperatura Velocidade Umidade
ambiente(∘C) do vento(m/s) (%)

Janeiro de 2020 27,64 6,09 70,79
Fevereiro de 2020 22,35 3,63 71,76

Março de 2020 24,02 3,25 67,09
Abril de 2020 22,20 3,09 62,42
Maio de 2020 19,44 2,75 62,13
Junho de 2020 20,13 2,82 76,58
Julho de 2020 19,66 3,13 65,90

Agosto de 2020 19,32 3,35 66,69
Setembro de 2020 25,02 3,53 53,89
Outubro de 2020 24,43 3,62 62,52

Novembro de 2020 23,93 3,53 62,39
Dezembro de 2020 23,85 2,99 80,37

Janeiro de 2021 23,83 2,85 86,79
Fevereiro de 2021 24,20 2,84 74,15

Março de 2021 24,59 2,72 76,96
Abril de 2021 21,98 3,24 66,95
Maio de 2021 20,35 2,99 64,81
Junho de 2021 17,68 2,89 79,84

Fonte: Autoria própria.
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Figura 37 – Valores radiométricos médios mensais de Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.

Os painéis e a estação solarimétrica padrão EPE foram instalados na cobertura do

edifício. O desvio azimutal adotado para todos os painéis foi de 0∘, e a inclinação foi semelhante

a latitude, de 23∘. A EPESOL foi instalada sobre um telhado de um dos blocos da UTFPR,

localizada em uma região residencial.O telhado da edificação é de fibrocimento, entretanto, foi

instalada uma estrutura metálica no local de instalação dos sistemas fotovoltaicos, e os painéis

fotovoltaicos foram instalados em estrutura para o distanciamento deles do telhado para evitar

efeitos de aumento de temperatura por reflexão de irradiação no telhado. O local de implantação

da EPESOL de Cornélio Procópio é indicado na figura 38.
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Figura 38 – Local de Implantação EPESOL Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.

As características de implantação dos sistemas, da planta e de corte, são indicados na

figura 39 .
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Figura 39 – Planta baixa e corte da EPESOL Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.

3.1.3 Sistema de Curitiba

O sistema de Curitiba foi instalado no campus Neoville da UTFPR, localizado na

latitude 25,50∘ S e longitude 49,32∘ O, pertencente a messoregião Metropolitana de Curitiba.

Para YANG (2020), a classificação Köppen da cidade é cfb, com valores de precipitação diária

média variando entre 1,4 e 1,6 mm, temperatura ambiente máxima variando entre 23,1 e 24 ∘C,

humidade relativa média do ar variando entre 80,1% e 85%. De acordo com a ferramenta online

de consulta de Tiepolo et al. (2017), o valor médio anual de irradiação é 4,21 kWh/m2.dia.

As características meteorológicas desta EPESOL durante o período estudado são indica-

das na tabela 5, enquanto as características radiométricas são indicadas pela figura 40.Os dados
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de temperatura ambiente, velocidade do vento e umidade são referentes a média mensal de todos

os valores, enquanto os dados de pluviosidade são a soma mensal.

Tabela 5 – Características meteorológicas de Curitiba
Temperatura Velocidade Umidade Pluviosidade
ambiente(∘C) do vento(m/s) (%) (mm)

Janeiro de 2020 21,23 2,29 88,90 -
Fevereiro de 2020 20,49 2,27 87,89 -

Março de 2020 16,54 2,52 95,03 -
Abril de 2020 18,13 2,10 78,67 31,00
Maio de 2020 15,36 1,76 79,00 24,40
Junho de 2020 16,19 2,02 88,85 121,00
Julho de 2020 14,82 2,00 83,00 27,80

Agosto de 2020 15,09 1,99 84,52 160,80
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 19,44 2,53 83,61 102,60

Novembro de 2020 18,80 2,31 84,72 130,00
Dezembro de 2020 20,93 2,50 88,74 231,40

Janeiro de 2021 21,37 2,41 92,19 135,60
Fevereiro de 2021 21,24 - 85,17 111,40

Março de 2021 21,26 - 89,92 119,20
Abril de 2021 17,64 - 88,58 7,00
Maio de 2021 15,66 - 86,30 115,80
Junho de 2021 13,82 - 91,45 110,60

Fonte: Autoria própria.

Figura 40 – Valores radiométricos médios mensais de Curitiba

Fonte: Autoria própria.
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Os painéis e as estações solarimétricas padrão SONDA e EPE foram instalados em

solo. O desvio azimutal adotado para todos os painéis foi de 0∘, e a inclinação foi semelhante a

latitude, de 25∘.

O campus é situado em um local próximo a uma região industrial, sendo que o sistema

foi instalado em uma região aberta, relativamente distante das edificações do campus. É possível

observar o local de instalação na figura 41.

Figura 41 – Local de Implantação EPESOL Curitiba

Fonte: Autoria própria.

O esquemático contendo os equipamentos da EPESOL Curitiba é indicado na figura

42. À esquerda foram instalados os painéis p-Si referentes ao sistema de backup de energia,

enquanto os sistemas estudados foram instalados à direita.
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Figura 42 – Detalhamento EPESOL Curitiba

Fonte: Autoria própria.

3.1.4 Sistema de Medianeira

O sistema de Medianeira está localizado no campus Medianeira da UTFPR, situado

na latitude 25,30∘ S e longitude 54,11∘ O, cuja messoregião é a Oeste Paranaense. De acordo

com YANG (2020), a classificação Köppen da cidade é cfa, com valores de precipitação diária

média variando entre 1,6 e 1,8 mm, temperatura ambiente máxima variando entre 28,1 e 29 ∘C,

humidade relativa média do ar variando entre 70,1% e 75%. Segundo a ferramenta online de

consulta de Tiepolo et al. (2017), o valor médio anual de irradiação é 4,75 kWh/m2.dia.

A tabela 6, indica as características meteorológicas de Medianeira durante o período

estudado, e a figura 43 indica as características radiométricas. Os dados de temperatura ambiente,

velocidade do vento e umidade são referentes a média mensal de todos os valores, enquanto os

dados de pluviosidade são a soma mensal.
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Tabela 6 – Características meteorológicas de Medianeira
Temperatura Velocidade Umidade Pluviosidade
ambiente(∘C) do vento(m/s) (%) (mm)

Janeiro de 2020 27,30 1,13 72,92 -
Fevereiro de 2020 26,66 1,20 68,00 -

Março de 2020 27,39 1,10 55,09 32,2
Abril de 2020 22,60 1,03 61,91 87
Maio de 2020 19,18 1,21 69,51 206,6
Junho de 2020 20,25 1,64 79,26 129,2
Julho de 2020 19,12 1,43 70,47 45,6

Agosto de 2020 21,46 1,39 61,34 154,6
Setembro de 2020 25,71 1,27 60,81 30
Outubro de 2020 27,23 1,10 60,52 95

Novembro de 2020 26,61 1,12 58,95 55,2
Dezembro de 2020 26,30 1,20 76,84 250,4

Janeiro de 2021 25,51 1,43 91,30 495,00
Fevereiro de 2021 25,84 1,12 75,58 54,40

Março de 2021 26,60 1,22 74,90 64,40
Abril de 2021 23,88 1,14 72,09 22,60
Maio de 2021 20,90 1,12 74,19 34,80
Junho de 2021 18,23 1,22 87,82 151,80

Fonte: Autoria própria.

Figura 43 – Valores radiométricos médios mensais de Medianeira

Fonte: Autoria própria.

Os painéis e a estação solarimétrica padrão SONDA foram instalados em solo. O desvio

azimutal adotado para todos os painéis foi de 0∘, e a inclinação foi semelhante a latitude, de 25∘.

A EPESOL foi instalada em meio às edificações do câmpus Medianeira. O local de implantação

da EPESOL é indicado na figura 44.
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Figura 44 – Local de Implantação EPESOL Medianeira

Fonte: Autoria própria.

3.1.5 Sistema de Pato Branco

O sistema de Pato Branco foi instalado no campus da UTFPR de Pato Branco, localizado

na latitude 26,20∘ S e longitude 52,69∘ O, pertencente a messoregião Sudoeste Paranaense. Para

YANG (2020), a classificação Köppen da cidade é cfa, com valores de precipitação diária

média variando entre 2,0 e 2,2 mm, temperatura ambiente máxima variando entre 24,1 e 25 ∘C,

humidade relativa média do ar variando entre 70,1 e 75%. De acordo com a ferramenta online de

consulta de Tiepolo et al. (2017), o valor médio anual de irradiação é 4,70 kWh/m2.dia.

A partir da tabela 7 e da figura 45, é possível observar as características meteorológicas

e radiométricas durante o período analisado em Pato Branco. Os dados de temperatura ambiente,

velocidade do vento e umidade são referentes a média mensal de todos os valores.
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Tabela 7 – Valores meteorológicos médios mensais de Pato Branco
Temperatura Velocidade Umidade
ambiente(∘C) do vento(m/s) (%)

Janeiro de 2020 23,23 1,29 79,95
Fevereiro de 2020 23,40 1,44 70,73

Março de 2020 23,00 1,30 66,12
Abril de 2020 18,75 1,14 68,22
Maio de 2020 15,24 1,03 76,64
Junho de 2020 16,55 1,34 87,82
Julho de 2020 15,35 1,08 79,30

Agosto de 2020 17,04 1,19 72,69
Setembro de 2020 21,50 1,34 68,83
Outubro de 2020 22,25 1,37 68,17

Novembro de 2020 21,41 1,44 70,15
Dezembro de 2020 22,81 1,32 80,09

Janeiro de 2021 22,14 1,41 91,37
Fevereiro de 2021 22,52 1,33 75,33

Março de 2021 22,73 1,21 78,83
Abril de 2021 19,58 1,34 74,32
Maio de 2021 16,51 1,08 78,30
Junho de 2021 14,52 1,04 89,12

Fonte: Autoria própria.

Figura 45 – Valores radiométricos médios mensais de Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

Os painéis e a estação solarimétrica padrão EPE foram instalados em solo. O desvio

azimutal adotado para todos os painéis foi de 0∘, e a inclinação foi semelhante a latitude, de 26∘.

O sistema está situado em uma das extremidades do campus, sendo ele próximo a

uma rodovia asfaltada com grande circulação de veículos.O local de implantação do sistema é

ilustrado pela figura 46.
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Figura 46 – Local de Implantação EPESOL Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

As características de instalação da EPESOL Pato Branco são ilustradas pela figura 47,

na qual são indicados o corte e a planta.
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Figura 47 – Planta baixa e corte da EPESOL Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

3.1.6 Sistema de Ponta Grossa

O sistema de Ponta Grossa foi instalado no campus da UTFPR de Ponta Grossa, na

latitude 25,07∘ S e longitude 50,14∘ O, cuja messoregião é o Centro Oriental Paranaense. De

acordo com YANG (2020), a classificação Köppen da cidade é cfb, com valores de precipitação

diária média variando entre 1,4 e 1,6 mm, temperatura ambiente máxima variando entre 24,1 e

25 ∘C, humidade relativa média do ar variando entre 75,1% e 80%. De acordo com a ferramenta

online de consulta de Tiepolo et al. (2017), o valor médio anual de irradiação é 4,53 kWh/m2.dia.

A tabela 8, indica as características meteorológicas durante o período analisado desta

EPESOL, enquanto a figura 48 indica as características radiométricas. Os dados de temperatura
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ambiente, velocidade do vento e umidade são referentes a média mensal de todos os valores.

Tabela 8 – Valores meteorológicos médios mensais de Ponta Grossa
Temperatura Velocidade Umidade
ambiente(∘C) do vento(m/s) (%)

Janeiro de 2020 21,86 1,25 82,90
Fevereiro de 2020 21,49 1,26 82,18

Março de 2020 21,26 1,30 74,27
Abril de 2020 18,45 1,13 74,46
Maio de 2020 14,96 1,08 78,63
Junho de 2020 16,15 1,40 89,00
Julho de 2020 14,90 1,25 83,84

Agosto de 2020 15,45 1,14 81,97
Setembro de 2020 19,91 1,49 76,38
Outubro de 2020 20,26 1,40 77,21

Novembro de 2020 20,17 1,34 77,56
Dezembro de 2020 21,25 1,37 87,25

Janeiro de 2021 21,71 1,28 91,07
Fevereiro de 2021 21,34 1,12 81,87

Março de 2021 21,45 1,12 87,13
Abril de 2021 18,21 1,00 83,07
Maio de 2021 15,97 1,02 83,03
Junho de 2021 14,21 1,02 89,53

Fonte: Autoria própria.

Figura 48 – Valores radiométricos médios mensais de Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.

Os painéis e a estação solarimétrica padrão EPE foram instalados em solo. O desvio

azimutal adotado para todos os painéis foi de 0∘, e a inclinação foi semelhante a latitude, de 25∘.

O sistema é localizado na região central entre edificações do campus Ponta Grossa, em

área com a existência de árvores. Sendo assim, durante as horas finais de alguns dias de inverno

e outono ocorrem períodos de sombreamento. O local de implantação da EPESOL é indicado na

figura 49 .
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Figura 49 – Local de Implantação EPESOL Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.

As características de implantação, retratadas pela planta e corte da EPESOL, não

ilustradas pela figura 50.
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Figura 50 – Corte e planta da EPESOL Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.

3.2 MÉTODOS APLICADOS

A fim de obter informações a respeito do comportamento de cada um dos sistemas nas

diferentes cidades estudadas, foram calculados os índices de mérito citados na seção 2.8. Com

relação à taxa de desempenho, foram realizados os cálculos tanto por meio da equação (14),

quanto das adaptações nas quais foram considerados temperatura e espectro solar, definidos

pelas equações (16) e (17), respectivamente, com o objetivo da análise do impacto destes fatores

no desempenho dos diferentes sistemas. Os valores de irradiação utilizados para o cálculo da

taxa de desempenho utilizados foram obtidos por meio dos piranômetros instalados nas estações

solarimétricas SONDA e EPE.
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Para a compreensão do impacto de cada fator que influencia a eficiência dos painéis

fotovoltaicos de diferentes tecnologias, cada parâmetro foi analisado separadamente, por meio de

metodologias distintas que possibilitaram o estudo qualitativo e quantitativo de cada uma delas.

Foram considerados diferentes períodos de estudo para cada parâmetro. Somente os

valores de perda por temperatura e nebulosidade foram realizados todos os meses, enquanto

as estimativas de outras perdas foram realizadas por estudos de dias específicos, a partir de

medições realizadas em campo, ou a partir de simulação em laboratório.

As metodologias utilizadas para cada um dos fatores de perdas estudados são explicadas

separadamente.

3.2.1 Nebulosidade

Devido à dificuldade do cálculo da taxa de desempenho de sistemas fotovoltaicos em

dias com alta nebulosidade, o estudo da influência deste fator será somente qualitativo.

Para isto utilizou-se a análise da cobertura de nuvens por meio do índice de claridade

atmosférica, apresentado na seção 2.6.5 por meio da equação (10) para a análise com relação aos

valores mensais de produtividade.

A análise foi realizada durante o período entre janeiro de 2020 e junho 2021, por 18

meses.

3.2.2 Temperatura

A análise da influência da temperatura foi realizada por meio do comparativo entre os

valores de taxa de desempenho e taxa de desempenho corrigida para temperatura, obtidos por

meio das equações (14) e (16), respectivamente.

O cálculo da taxa de desempenho corrigida para a temperatura consiste na divisão da

soma de toda a energia gerada de um mês pelo valor estimado com relação a temperatura. Com

relação à estimação do valor corrigido para temperatura, há comparação entre o valor medido

de temperatura de célula de célula horária e o valor médio de temperatura de célula de um ano.

Estes valores de temperatura foram medidos à partir de sensores instalados na traseira de cada

painel fotovoltaico.
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3.2.3 Sujidade na Superfície do Módulo

A análise a respeito da influência da sujidade na superfície dos módulos foi realizada

de duas formas distintas.

A análise utilizada para os sistemas de tecnologias de filmes finos foi similar à metodo-

logia de Tonolo (2019), na qual a perda por sujidade é estimada por meio da comparação entre o

desempenho de dias com irradiação semelhante, sendo um neles no período antes da realização

da limpeza do painel e o outro após ela. Esta análise foi necessária pela existência de somente

um inversor em cada painel nas tecnologias de filmes finos, o que impossibilitou a outra análise.

Outra metodologia utilizada foi a análise comparativa entre a taxa de desempenho

apresentado pelos dois inversores das duas tecnologias cristalinas. Para isto os módulos de uma

das strings de cada uma das tecnologias cristalinas foram limpas, enquanto os pertencentes a

outra string não foram limpos.

Por conta das restrições de circulação de pessoas na UTFPR em decorrência da COVID-

19, não foi possível a realização de limpeza em todas as EPESOL estudadas. Sendo assim, a

análise de sujidade foi realizada somente nos câmpi Campo Mourão e Curitiba.

3.2.4 Sombreamento

A análise relativa a perda por sombreamento foi realizada somente para os sistemas de

Ponta Grossa e Curitiba, por conta do fato de que são os únicos sistemas em que o sombreamento

foi detectado. A existência de sombreamento sobre os painéis é pontual e ocorre somente durante

alguns dias do inverno e outono.

Os dias com sombreamento foram localizados por meio da ferramenta "Sombra"do

software SketchUp, como realizado por Silveira (2020). O software indicou entre 30 de junho e

05 de julho o período com maior tempo de sombreamento durante o dia na tecnologia m-Si em

Curitiba e Ponta Grossa. Todavia, o período de início e término de sombreamento detectado nos

inversores foi diferente do identificado ao analisar as curvas de geração de irradiância diárias.

A figura 51, ilustra o sombreamento no software SketchUp na EPESOL de Ponta Grossa

(indicada em amarelo), no final da tarde, e na EPESOL Curitiba (indicada em cinza), durante o

início da manhã.
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Figura 51 – Sombreamento das EPESOL Curitiba e Ponta Grossa

Fonte: Autoria Própria.

A estimativa do valor da perda foi realizada por meio da análise comparativa entre o

valor estimado de geração diário e o valor gerado da tecnologia afetada pelo sombreamento. Para

esta estimativa, foi utilizada a equação (19).

𝐸 =
𝑃𝑜𝑡 ·𝐻 · 𝑃𝑅

𝐺
(19)

3.2.5 Perdas por Sobrecarregamento de Inversores

As perdas referentes ao sobrecarregamento de inversores ocorrem somente nas tecnolo-

gias de filmes finos nos sistemas estudados, pois, conforme indicado na seção 3.1, eles foram

dimensionados para a condição sobrecarregada.

Este efeito causa uma limitação na potência do inversor quando ele alcança um valor

superior ao nominal. É possível observá-lo na figura 52.
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Figura 52 – Curva de sobrecarregamento e irradiância do dia 11 de março de 2021

Fonte: Autoria própria.

Para a realização da estimativa das perdas, foram primeiramente selecionados os dias

com os maiores valores de irradiação no plano inclinado diários de todos os dias de 2021 em

todos os campi. Após isto, foram realizadas análises das curvas de geração das tecnologias CIGS

e CdTe destes dias para verificação do fenômeno de corte de potência nos períodos com maior

irradiação do dia. É possível observar na análise comparativa entre a figura 53, referente ao dia

com maior valor diário de irradiação global horizontal de 2021 de Ponta Grossa, e a figura 54,

que representa o dia escolhido, que não ocorreu o efeito do corte de energia em todos os dias

com altas irradiações diárias.
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Figura 53 – Curva de potência do dia 07 de fevereiro de 2021

Fonte: Autoria própria.

É possível observar que não há corte na figura 53, enquanto o contrário ocorre na figura

54.
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Figura 54 – Curva de potência do dia 11 demarço de 2021

Fonte: Autoria própria.

Para a verificação da diferença entre a energia gerada no dia e a energia que poderia ser

gerada caso o corte de potência do inversor não tivesse ocorrido, utilizou-se a equação (19) para

estimar a potência que seria gerada durante todos os períodos do dia com relação a irradiância

no plano inclinado. De forma semelhante a realizada na análise de sombreamento, a taxa de

desempenho utilizada foi a mensal de cada tecnologia analisada.

Após a estimativa do valor de geração caso não ocorresse o corte, esses valores foram

comparados aos valores de geração dos dias analisados.

Para a realização da estimativa de perda por sobrecarregamento, os valores de geração

caso não houvesse corte e geração dos dias analisados foram utilizados para o cálculo de taxa

de desempenho diária para as duas condições. A diferença entre os dois valores de taxa de

desempenho diária foi o valor de perda.
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3.2.6 Perdas na fiação elétrica

A estimativa do valor de perda na fiação elétrica foi realizada de forma teórica por meio

da equação (20), de Mamede (2002).

∆𝑉 (%) =
2 · 𝑙 · 𝜌 · 𝑃 · 100

𝐴 · 𝑉 2
(20)

Sendo ∆𝑉 (%) a queda de tensão, P a potência, 𝜌 a resistividade do material, que é o

cobre, l o comprimento do circuito, A a área da seção transversal e V a tensão.

Para a verificação do trajeto percorrido pela fiação, utilizaram-se dados de Memoriais

Asbuild de cada um dos sistemas. Os dados referentes a tensão, potência e área da seção transver-

sal da fiação foram retirados do diagrama unifilar de cada sistema. Por conta da disponibilidade

e das informações presentes nos memoriais Asbuild , a análise foi realizada nos campi Campo

Mourão, Curtitiba, Pato Branco e Ponta Grossa.

3.2.7 Descasamento de Módulos (Mismatch)

Para a realização da análise de perdas por mismatch nos módulos fotovoltaicos instalados

nos diferentes sistemas estudados, utilizou-se um traçador de curvas IxV, da marca HT-IV modelo

IV-500W.

O traçador de curvas permite a análise das características elétricas do módulo foto-

voltaico utilizado na medição. Além disto, ele fornece as curvas de corrente-tensão(IxV) e

potência-tensão(PxV) medidas e realiza cálculos que permitem a obtenção destas curvas em

condição STC. Além disto, o equipamento possui também sensores de temperatura e irradiância

(TONOLO, 2019). Algumas das características de precisão do equipamento são apresentadas na

tabela 9.

Tabela 9 – Precisão dos Parâmetros do Traçador de Curvas
Parâmetro Precisão

Temperatura 1% + 5dgt
Irradiância 1% + 1°C

Tensão DC medida 0,5% + 2dgt
Corrente DC medida 1% + 1dgt
Potência DC medida 1% + 6dgt

Tensão DC STC 4% + 2dgt
Corrente DC STC 4% + 2dgt
Potência DC STC 5% + 1dgt

Fonte: Autoria própria.
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Portanto, a partir deste equipamento, é possível verificar a diferença percentual entre os

valores dos módulos de um mesmo painel fotovoltaico.

As medições foram realizadas durante o mesmo dia, de forma consecutiva para evitar a

existência de grandes divergências nos valores de irradiância e temperatura.

Para a determinação do valor de descasamento de módulos de cada string foram

realizadas medições por meio do traçador de curvas IxV de toda a string e de cada um dos

módulos individualmente. Após isto, foi utilizada a equação (21), conforme a indicado em

Mansur et al. (2019).

𝑀𝑀𝐿(%) =
𝑃𝑚𝑜𝑑 − 𝑃𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑃𝑚𝑜𝑑

(21)

Sendo MML o valor de perdas por mismatch na string, Pmod a soma dos valores de

potência individuais dos módulos pertencentes a string estudada e Pstring a potência medida da

string.

A análise de descasamento de módulos foi realizada somente nos sistemas do câmpus

Curitiba.

3.2.8 Espectro Solar

Como não havia um espectroradiômetro para realização das medições, não foram

realizados estudos a respeito das características e variações do espectro.

Sendo assim, utilizou-se uma metodologia que possibilitou o estudo da influência do

espectro solar somente com a utilização dos dados de irradiação e de corrente de curto-circuito.

Ela é referente a uma simplificação da análise de fator espectral geralmente utilizada, que utiliza

dados espectrais para a determinação de fator espectral, conforme indicado por Alonso-Abella et

al. (2014). Portanto, para a realização do cálculo do fator espectral, utilizou-se a equação (9),

indicada na seção 2.6.4.

Posteriormente, os valores calculados de fator espectral foram utilizados para a análise

comparativa entre a taxa de desempenho corrigida pela temperatura, e a taxa de desempenho

corrigida pelo fator espectral e pela temperatura,obtida pela equação (17), que foi indicada na

seção 2.8.2. A diferença entre os dois valores que possibilitou a estimativa da perda por espectro

solar.

Em decorrência das restrições de circulação de pessoas por conta da COVID-19, não foi
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possível a realização das medições com o traçador de curvas em todas as EPESOL. Portanto, a

análise de espectro solar foi realizada somente nos sistemas do câmpus Curitiba, cuja realização

de ensaios não necessitava a realização de viagens entre diferentes cidades.

3.2.9 Degradação

A data de instalação de cada um dos painéis foi distinta, tanto em relação a tecnologia

quanto a cidade. Além disto, o início do envio de dados em algumas cidades foi diferente da data

de começo de operação. Sendo assim, as datas de início de operação e envio de dados de cada

um são descritas por meio do quadro 5 .

Quadro 5 – Datas de início de operação dos sistemas
Cidade Data de Início de Operação Data de Início de Data de Início de

(m-Si, p-Si e CdTe) Operação (CIGS) Envio de Dados
Campo Mourão 18/06/2019 11/09/2019 30/10/2019

Cornélio Procópio 16/08/2019 14/09/2019 11/08/2019
Curitiba 18/04/2019 05/09/2019 29/10/2019

Medianeira 21/07/2019 10/09/2019 05/11/2019
Pato Branco 12/08/2019 13/09/2019 05/11/2019
Ponta Grossa 03/05/2019 06/09/2019 11/10/2019

Fonte: Autoria própria.

Para a determinação da perda pela degradação foram realizadas medições em campo

para a obtenção da curva IxV dos módulos fotovoltaicos para comparação dos parâmetros com

os indicados pelo fabricante. O traçador de curvas IxV fornece dados operacionais medidos e

dados alterados pelo próprio equipamento para as condições STC. Para a realização desta análise,

utilizaram-se os valores STC do equipamento e dados medidos, sem alterações.

Para a obtenção do valor percentual de perda, utilizou-se a equação (22), proveniente

da metodologia proposta Hajjaj et al. (2020).

𝐷(%) =
𝑃𝑚 − 𝑃𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑠𝑡𝑐

· 1

∆𝑡
(22)

Sendo D o percentual de degradação, 𝑃𝑠𝑡𝑐 a potência convertida pelo próprio equipa-

mento para a condição STC e 𝑃𝑚 a potência medida no módulo, e ∆𝑡 o tempo de operação do

sistema.

Segundo Takeuchi et al. (2020), a conversão dos dados medidos em dados operacionais
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é realizada por meio do traçador de curvas por meio da equação (23) e equação (24).

𝐼2 = 𝐼1 · (1 + 𝛼 · (𝑇2 − 𝑇1)) · (
𝐺2

𝐺1

) (23)

𝑉2 = 𝑉1 + 𝑉𝑜𝑐1 · (𝛽 · (𝑇2 − 𝑇1) + 𝑎 · 𝑙𝑛(𝐺2

𝐺1

))−𝑅′
𝑠 · (𝐼2 − 𝐼1)− 𝑘′ · (𝐼2) · (𝑇2 − 𝑇1) (24)

Sendo 𝐼1, 𝑉1, 𝐺1, e 𝑇1 a corrente, tensão, irradiância e temperatura medidas, respectiva-

mente, e 𝐼2, 𝑉2, 𝐺2, e 𝑇2 a corrente, tensão, irradiância e temperatura corrigidas para a condição

STC. Os coeficientes de temperatura em relação à corrente a à tensão são 𝛼 e 𝛽, 𝑅′
𝑠 é a resistência

série interna, e k’ é o fator de correção de curva.

A análise de degradação foi realizada somente nos sistemas do câmpus Curitiba.

3.2.10 Perda pela Eficiência dos Inversores

A estimativa das perdas nos inversores referente a eficiência deles foi realizada por

meio da utilização de um simulador aplicado a inversores similares aos instalados nos sistemas

estudados.

Dois inversores, de 1,5kWp e 3,0kWp, idênticos aos instalados nas EPESOL foram

utilizados para a análise, assim como um simulador, da marca BK Precision, modelo PVS60085,

e um wattímetro, da marca Yokogawa, modelo WT230. Os equipamentos são indicados na figura

55.
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Figura 55 – Equipamentos utilizados para ensaio de eficiência de inversores

Fonte: Autoria própria.

Para a realização do estudo, foram analisados os valores de potência configurados pelo

usuário no simulador e os valores de saída do inversor, para a verificação da eficiência, conforme

a equação (25). Para a verficação da perda, o menor valor de eficiência foi aplicado a equação

(26).

𝜂(%) =
𝑃𝑜

𝑃𝑖

(25)

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎(%) = 1− 𝜂 (26)

Sendo 𝜂 a eficiência, 𝑃𝑖 a potência de entrada setada no simulador, 𝑃𝑜 a potência de

saída do inversor, e Perda o valor de perda por eficiência do inversor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Este capítulo abordará os resultados das medições e cálculos que foram realizadas nesta

dissertação. Com base neles serão realizadas as discussões. Primeiramente serão apresentados os

índices de mérito. Nas subseções subsequentes são apresentados os fatores de perdas cuja análise

pôde ser realizada por meio de processamento de dados, sendo elas nebulosidade, temperatura,

sujidade, sobreamento, sobrecarregamento de inversores, e perdas na fiação. Após estas subseções

serão apresentadas as estimativas de fatores de perda cujas análises necessitaram a utilização

de traçador de curvas IxV, sendo elas descasamento de módulos, espectro solar, e degradação,

e a perda cuja análise necessitou de simulação em laboratório, a eficiência de conversão dos

inversores.

4.1 ÍNDICES DE MÉRITO

Os valores de índice de mérito foram separados em diferentes seções de acordo com a

localização dos sistemas estudados. Foram apresentados nesta seção os gráficos, enquanto as

tabelas com os dados foram indicadas nos apêndices A, B, e C.

Os valores de produtividade variaram entre 59,05 kWh/kWp na tecnologia CIGS de

Pato Branco em fevereiro de 2021, em decorrência de perda de dados, e 184,05 kWh/kWp

na tecnologia CdTe de Cornélio Procópio em março de 2020. Os meses com maiores valores

de produtividade em geral foram março e abril de 2020. Além disto, na maioria dos meses

os sistemas de Cornélio Procópio apresentaram os maiores valores de produtividade entre as

EPESOL.

Os resultados obtidos de taxa de desempenho variaram entre 51,81% na tecnologia

CIGS da EPESOL Pato Branco em janeiro de 2021, em decorrência de falha de dados, e 95,46%

na tecnologia CIGS da EPESOL Curitiba em janeiro de 2020, por conta de dados de início de

operação. Na maioria das EPESOL e dos meses estudados a tecnologia CdTe apresentou os

maiores valores.

Os valores de fator de capacidade variaram entre 8,79% na tecnologia CIGS de Pato

Branco em fevereiro de 2021, por conta de falha de dados, e 24,99% na tecnologia CdTe

de Cornélio Procópio em abril de 2020. Os maiores valores observados nas EPESOL foram

encontrados em março ou abril de 2020. Além disto, na maioria das EPESOL e dos meses
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estudados a tecnologia CdTe apresentou os maiores valores.

4.1.1 Campo Mourão

Os dados de geração do câmpus Campo Mourão são referentes aos anos de 2020 e 2021.

A tabela 48 e a figura 56 retratam os valores de produtividade mensal dos sistemas instalados

nesta cidade. Conforme indicado pela seção 2.8.1, a produtividade é calculada através da divisão

do valor de energia gerada pela potência instalada do painel.

Figura 56 – Produtividade mensal dos sistemas de Campo Mourão

Fonte: Autoria própria.

O maior valor foi encontrado na tecnologia CdTe, de 183,07 kWh/kWp, em março

de 2020, enquanto o menor foi observado na tecnologia m-Si em junho de 2021, de 97,73

kWh/kWp. Em geral, as tecnologias de filmes finos apresentaram maiores valores, sendo que a

CdTe apresentou os maiores valores em 14 meses analisados e a CIGS em 3.

A tabela 54 e a figura 57, retratam a taxa de desempenho dos sistemas instalados em

Campo Mourão. Conforme definido pela seção 2.8.2, a taxa de desempenho possibilita a análise

de perdas por realizar a normalização da produtividade pela condição de irradiação a qual o

painel foi exposto. No mês de março ocorreu uma falha de envio de dados de todos os sensores e

inversores de Campo Mourão, isto não impactou a produtividade e o fator de capacidade pois os

valores iniciais e finais do mês dos inversores foram salvos, entretanto, pela ausência de dados

de irradiação não foi possível a realização do cálculo de taxa de desempenho.
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Figura 57 – Taxa de desempenho mensal dos sistemas de Campo Mourão

Fonte: Autoria própria.

Durante o ano de 2020 a tecnologia com maiores valores mensais de taxa de desem-

penho na maior parte dos meses foi a CdTe, com variação entre 71,77% e 87,03%, enquanto

a tecnologia m-Si obteve os menores valores na maioria dos meses, variando entre 72,78% e

82,14%. A tecnologia CdTe apresentou o valor mais alto do ano em janeiro, de 87,03%, enquanto

a tecnologia CIGS apresentou o valor mais baixo em outubro, de 71,27%. Além disto houve

aumento da taxa de desempenho em todas as tecnologias fotovoltaicas a partir de novembro, o

que pode estar relacionado a limpezas realizadas. Com relação ao ano de 2021, a tecnologia CdTe

também apresentou os maiores valores, variando entre 83,89% e 86,80%, que foi o maior valor

do período analisado de 2021, encontrado em janeiro. A tecnologia m-Si também apresentou os

menores valores em 2021, exceto durante o mês de janeiro.

Os dados de fator de capacidade calculados para o câmpus de Campo Mourão são

indicados na tabela 60 e na figura 58. Conforme indicado pela seção 2.8.3, o cálculo do fator de

capacidade é realizado mediante a divisão da energia gerada pela potência, que é multiplicada

pela quantidade total de horas mensais.
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Figura 58 – Fator de capacidade mensal dos sistemas de Campo Mourão

Fonte: Autoria própria.

De forma semelhante a produtividade, a tecnologia CdTe apresentou os maiores valores

na maioria dos meses, com variação entre 14,94% em junho de 2020 e 24,61% em março de

2020. As tecnologias cristalinas apresentaram os menores valores na maioria dos meses, em 15

na m-Si, 1 na p-Si, com variação entre 13,57% em junho de 2021 e 22,89% em março de 2020.

4.1.2 Cornélio Procópio

Por conta da não aprovação da COPEL, ocorreu desligamento da EPESOL de Cornélio

Procópio entre dezembro de 2019 e fevereiro de 2020, portanto todas as análises nesta EPESOL

iniciaram a partir de março de 2020. A tabela 49 e a figura 59, apresentam os valores obtidos

de produtividade mensal dos sistemas instalados no câmpus Cornélio Procópio. O cálculo de

produtividade foi similar ao realizado em Campo Mourão.
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Figura 59 – Produtividade mensal dos sistemas de Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.

O valor máximo foi encontrado na tecnologia CdTe em março de 2020, de 184,05

kWh/kWp , enquanto o valor mínimo foi encontrado na tecnologia CIGS em junho de 2021,

de 85,71 kWh/kWp. A tecnologia CdTe apresentou os maiores valores, variando entre 111,11

kWh/kWp em junho de 2021 e 184,05 kWh/kWp em março de 2020.

Os valores de taxa de desempenho são indicados na tabela 55 e na figura 60.O cálculo

de taxa de desempenho foi similar ao realizado em Campo Mourão.

Figura 60 – Taxa de desempenho mensal dos sistemas de Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.

Durante o ano de 2020, com exceção de setembro, a tecnologia CdTe apresentou os

maiores valores obtidos, variando entre 82,13% e 86,99%, enquanto as tecnologias p-Si e CIGS

obtiveram igualmente os menores valores em 4 meses cada. O maior valor foi observado em

setembro na tecnologia m-Si, de 89,45% e o menor foi observado na tecnologia CIGS em
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dezembro de 75,06%. No ano de 2021, a tecnologia CdTe também apresentou os maiores

resultados, variando entre 80,37% em março e 85,57% em janeiro. No mesmo ano, a tecnologia

CIGS apresentou os menores valores em todos os meses analisados, variando entre 60,70% em

março e 75,14% em janeiro.

A tabela 61 e a figura 61, indicam os valores de fator de capacidade dos sistemas

instalados no câmpus Cornélio Procópio. O cálculo de fator de capacidade foi similar ao realizado

em Campo Mourão.

Figura 61 – Fator de capacidade mensal dos sistemas de Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.

Assim como no caso da produtividade, a maioria dos maiores valores de fator de

capacidade foram observados na tecnologia CdTe, com variação entre 15,43% em junho de 2021

e 24,99% em abril de 2020. A tecnologia CIGS apresentou os menores valores em 10 meses,

variando entre 11,90% em junho de 2021 e 21,93% em março de 2020.

4.1.3 Curitiba

A tabela 50 e a figura 62, ilustram os valores obtidos de produtividade durante 2020 e

2021. Ocorreu falha de envio de todos os dados, dos sensores e inversores, em setembro de 2020,

portanto não foram realizadas análises neste mês. O cálculo de produtividade mensal foi similar

ao realizado em Campo Mourão.
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Figura 62 – Produtividade mensal dos sistemas de Curitiba

Fonte: Autoria própria.

As tecnologias de filmes finos apresentaram os maiores valores na maioria dos meses,

em 8 na CIGS e 6 na CdTe. O maior valor foi observado em março de 2020, de 162,75 kWh/kWp,

na tecnologia CdTe e o menor valor foi observado em junho de 2020 na tecnologia m-Si, de

78,20 kWh/kWp.

A partir dos valores obtidos de produtividade, foram utilizados dados de irradiação

mensal no plano inclinado da estação SONDA para a realização do cálculo de taxa de desempe-

nho, todavia, em caso de falhas na estação SONDA foram utilizados dados da estação EPE. Os

valores obtidos através destes cálculos são indicados na tabela 56 e na figura 63. O cálculo de

taxa de desempenho foi similar ao realizado em Campo Mourão.

Figura 63 – Taxa de desempenho mensal dos sistemas de Curitiba

Fonte: Autoria própria.
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A tecnologia CdTe obteve os maiores resultados em seis meses do ano de 2020, e a

tecnologia CIGS apresentou os maiores em três meses, enquanto a tecnologia m-Si apresentou

os menores valores em cinco meses, durante o período entre abril e agosto, e a tecnologia

p-Si apresentou os menores resultados em quatro meses. O maior valor obtido em 2020 foi na

tecnologia m-Si em fevereiro e o menor foi da tecnologia CIGS em outubro. Durante 2021, a

tecnologia CIGS apresentou os maiores valores em 4 meses, e as tecnologias CdTe e m-Si em 1,

variando entre 78,79% em fevereiro na tecnologia CIGS, e 84,12% em junho na tecnologia CdTe.

Os menores valores foram observados em 4 meses na tecnologia Cdte e em 2 na tecnologia m-Si,

variando entre 72,97% na tecnologia CdTe em fevereiro e 79,43% em junho na tecnologia m-Si.

Houve aumento na taxa de desempenho de todos os sistemas entre maio e junho de 2021, entre

2,24% na tecnologia CIGS e 4,86% na CdTe, o que pode estar relacionado a limpeza realizada

em maio.

A tabela 62 e a figura 64, representam os valores de fator de capacidade obtidos. O

cálculo de fator de capacidade mensal foi similar ao realizado em Campo Mourão.

Figura 64 – Fator de capacidade mensal dos sistemas de Curitiba

Fonte: Autoria própria.

As tecnologias de filmes finos apresentaram os maiores valores na maioria dos meses, 6

na CdTe e 8 na CIGS, variando entre 11,50% na CdTe em junho de 2020 e 21,87% em março de

2020 na tecnologia CdTe.
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4.1.4 Medianeira

Os valores de produtividade mensal de cada sistema são representados pela tabela 51 e

na figura 65. O cálculo de produtividade mensal foi similar ao realizado em Campo Mourão.

Figura 65 – Produtividade mensal dos sistemas de Medianeira

Fonte: Autoria própria.

A tecnologia CdTe apresentou os maiores valores em todos os meses, variando entre

97,32 kWh/kWp em junho de 2021 e 171,37 kWh/kWp em abril de 2020. A maioria dos menores

valores foram observados nas tecnologias cristalinas, em 15 meses na p-Si e 2 meses na m-Si,

variando entre 90,53 kWh/kWp em junho de 2021 na tecnologia m-Si e 157,36 kWh/kWp em

abril de 2020 na tecnologia p-Si.

Na tabela 57 e na figura 66, estão presentes os valores calculdos de taxa de desempenho.

O cálculo de taxa de desempenho foi similar ao realizado em Campo Mourão.



114

Figura 66 – Taxa de desempenho mensal dos sistemas de Medianeira

Fonte: Autoria própria.

A tecnologia com maiores valores de taxa de desempenho mensais em 2020 foi a CdTe,

variando entre 81,48% e 89,78%, enquanto a tecnologia com menores valores foi p-Si, exceto em

outubro, variando entre 75,37% e 82,64%. Em 2021, a tecnologia CdTe apresentou os maiores

valores em todos os meses analisados, variando entre 83,72% em janeiro e 88,27% em junho,

enquanto as tecnologias cristalinas apresentaram os menores valores, variando entre 75,74% em

fevereiro na tecnologia p-Si e 82,11% em junho na tecnologia m-Si.

Os valores mensais de fator de capacidade são representados pela tabela 63 e figura

67.O cálculo de fator de capacidade foi similar ao realizado em Campo Mourão.

Figura 67 – Fator de capacidade mensal dos sistemas de Medianeira

Fonte: Autoria própria.
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Assim como na situação da produtividade, os maiores valores de capacidade foram

encontrados na tecnologia CdTe, variando entre 13,47% em junho de 2021 e 23,72% em abril de

2020.

4.1.5 Pato Branco

Os valores de produtividade mensal de 2020 e 2021 são apresentados na tabela 52 e

na figura 68. Ressalta-se que ocorreram falhas de envio de dados dos inversores entre junho

e setembro de 2020 e entre março e junho de 2021. O cálculo de produtividade foi similar ao

realizado em Campo Mourão.

Figura 68 – Produtividade mensal dos sistemas de Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

Durante 6 meses as tecnologias de filmes finos apresentaram os maiores valores, en-

quanto nos outros 4 meses as tecnologias cristalinas apresentaram os maiores valores, especial-

mente a tecnologia m-Si. Os maiores valores variaram entre 99,12 kWh/kWp em junho de 2021

na tecnologia m-Si e 169,08 kWh/kWp em março de 2020 na tecnologia CdTe. A tecnologia

CIGS apresentou os menores valores em 6 meses analisados, a m-Si em 2 e a p-Si em 1. Os

menores valores variam entre 59,05 kWh/kWp em junho de 2021 e 160,06 kWh/kWp em março

de 2020 na tecnologia CIGS.

Os dados de taxa de desempenho são indicados na tabela 58 e na figura 69. Devido a

grande perda de dados em fevereiro de 2021, os resultados foram apresentados de fevereiro de

2020 a maio de 2020 e de outubro de 2020 a janeiro de 2021.
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Figura 69 – Taxa de desempenho mensal dos sistemas de Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

As tecnologias de filmes finos apresentaram os maiores resultados em 5 meses, enquanto

as cristalinas apresentaram em 3. Os menores valores foram observados nas tecnologias p-Si, e

CIGS.

A tecnologia CIGS apresentou os menores valores mensais em 4 meses e os maiores

em 3 meses, variando entre 51,81% e 83,99%, que foram o maior e menor valores de todas as

tecnologias. Na tabela 64 e na figura 70, estão presentes os dados de fator de capacidade dos

sistemas do câmpus Pato Branco. O cálculo de fator de capacidade foi similar ao realizado em

Campo Mourão.
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Figura 70 – Fator de capacidade mensal dos sistemas de Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

As tecnologias de filmes finos apresentaram os maiores valores em 5 meses, variando

entre 15,92% na em novembro de 2020, e 22,73% em março de 2020 na tecnologia CdTe. As

tecnologias cristalinas também obtiveram os maiores valores em 5 meses, variando entre 13,79%

em janeiro de 2021 na m-Si e 18,57% em outubro de 2020 na p-Si.

4.1.6 Ponta Grossa

Os valores de produtividade mensal dos sistemas são indicados na tabela 53 e na figura

71. O cálculo de produtividade foi similar ao realizado em Campo Mourão.
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Figura 71 – Produtividade mensal dos sistemas de Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.

A maioria dos maiores valores foram observados nas tecnologias de filmes finos,

variando entre 92,94 kWh/kWp em junho de 2021 na CdTe, e 162,68 kWh/kWp em março de

2020 na tecnologia CdTe. Em 13 meses analisados a tecnologia p-Si apresentou os menores

valores, variando entre 90,30 kWh/kWp em junho de 2021 e 151,98 kWh/kWp em abril de 2020.

A taxa de desempenho é indicada na tabela 59 e na figura 72. O cálculo de taxa de

desempenho foi similar ao realizado em Campo Mourão.

Figura 72 – Taxa de desempenho mensal dos sistemas de Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.
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Durante 2020, a tecnologia p-Si apresentou os menores valores de taxa de desempenho

na maioria dos meses, variando entre 72,93% e 82,03%, enquanto a tecnologia CdTe apresentou

os maiores valores na maioria dos meses, variando entre 68,16% e 86,08%, que foram o menor

e maior valor do ano dentre todas as tecnologias. Além disto, com relação às tecnologias m-

Si e CIGS, a primeira apresentou os menores valores em dois meses e a segunda apresentou

os maiores valores em dois meses de 2020. Em todos os meses de 2021 a tecnologia CdTe

apresentou os maiores valores, variando entre 77,59% em janeiro e 89,83% em março, enquanto

a tecnologia p-Si apresentou 3 dos menores valores e a m-Si apresentou 2. A variação máxima

entre os menores valores de 2021 foi de 5%.

A tabela 65 e a figura 73, mostram os valores de fator de capacidade dos sistemas. O

cálculo de fator de capacidade foi similar ao realizado em Campo Mourão.

Figura 73 – Fator de capacidade mensal dos sistemas de Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.

A maioria dos maiores valores foram observados nas tecnologias de filmes finos,

variando entre 12,91% em junho de 2021 na CdTe, e 22,27% em abril de 2020 na tecnologia

CdTe.

4.2 ANÁLISE DA NEBULOSIDADE

Para a análise de nebulosidade, foram calculados os valores de índice de claridade

atmosférica, conforme indicado na seção 3.2.1, pela divisão do valor de irradiação global hori-

zontal pela irradiação extraterrestre. Além disto, foram utilizados dados mensais de produtividade

para a análise gráfica da relação entre a nebulosidade, representada pelo índice de claridade
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atmosférica neste estudo, e a produtividade.

Os valores de índice de claridade atmosférica de 2020 variaram entre 0,38 em janeiro

na EPESOL de Curitiba, e 0,71 em abril nas EPESOL de Campo Mourão e Cornélio Procópio.

A EPESOL de Cornélio Procópio apresentou os maiores valores na maioria dos meses, enquanto

a EPESOL de Curitiba apresentou os menores na maioria dos meses. Com relação a 2021, os

valores variaram entre 0,37 nas EPESOL de Curitiba e Ponta Grossa, e 0,68 em abril na EPESOL

de Cornélio Procópio. Os valores mensais de 2020 e 2021 de todos os sistemas são indicados na

tabela 10, que é referente ao período entre janeiro de 2020 e junho de 2021. As justificativas para

alguns dos valores não serem diretamente proporcionais entre o índice de claridade atmosférica

e a produtividade são a influência de outros fatores de perda e a falha de dados dos sistemas em

alguns meses.

Tabela 10 – Índice de claridade atmosférica de 2020 e 2021
Campo Cornélio Curitiba Medianeira Pato Ponta
Mourão Procópio Branco Grossa

Janeiro de 2020 0,47 - 0,38 0,52 - 0,44
Fevereiro de 2020 0,50 - 0,43 0,58 0,55 0,48

Março de 2020 - 0,65 0,59 0,61 0,65 0,58
Abril de 2020 0,71 0,71 0,63 0,67 0,70 0,66
Maio de 2020 0,62 0,64 0,61 0,59 0,58 0,60
Junho de 2020 0,53 0,56 0,44 0,49 0,50 0,49
Julho de 2020 0,58 0,66 0,58 0,57 0,61 0,58

Agosto de 2020 0,56 0,58 0,54 0,55 0,57 0,56
Setembro de 2020 0,51 0,63 - 0,52 0,56 0,55
Outubro de 2020 0,49 0,57 0,55 0,56 0,58 0,53

Novembro de 2020 0,59 0,64 0,53 0,52 0,54 0,54
Dezembro de 2020 0,49 0,51 0,45 0,52 0,53 0,46

Janeiro de 2021 0,40 0,48 0,37 0,42 0,40 0,37
Fevereiro de 2021 0,61 0,61 0,56 0,58 0,59 0,53

Março de 2021 0,58 0,56 0,46 0,57 0,57 0,42
Abril de 2021 0,65 0,68 0,48 0,58 0,62 0,56
Maio de 2021 0,58 0,62 0,53 0,55 0,64 0,54
Junho de 2021 0,54 0,62 0,43 0,45 0,47 0,50

Fonte: Autoria própria.
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4.2.1 Campo Mourão

Durante o período analisado, a EPESOL de Campo Mourão apresentou predominância

de dias com índice de claridade atmosférica superiores a 0,59, representando 56,93% do total,

enquanto dias com índice de claridade atmosférica inferiores a 0,34 representaram 16,29%. O

histograma é representado pela figura 74, que representa o período de 18 meses, entre janeiro de

2020 e junho de 2021.

Figura 74 – Histograma de Kt diário de Campo Mourão

Fonte: Autoria própria.

A relação entre índice de claridade atmosférica e produtividade mensais é indicada na

figura 75.

Figura 75 – Relação entre Kt e produtividade

Fonte: Autoria própria.

Os valores de produtividade mais altos foram observados em valores de Kt mais altos,

que ocorreram principalmente nas tecnologias CdTe e CIGS.
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4.2.2 Cornélio Procópio

Os maiores valores de índice de claridade atmosférica encontrados na EPESOL de

Cornélio Procópio foram da faixa entre 0,75 e 0,82, sendo eles equivalentes a 5,36% do total de

dias analisados. A maioria dos dias apresentou valores superiores a 0,54, sendo eles responsáveis

por 74,23% do total. o histograma da figura 76, indica esta situação.

Figura 76 – Histograma de Kt diário de Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.

Os meses com maiores valores de índice de claridade atmosférica, no caso superiores

a 0,63, obtiveram os maiores valores de produtividade. A figura 77, ilustra a relação entre a

produtividade e o índice de claridade atmosférica mensais.

Figura 77 – Relação entre Kt e produtividadenos sistemas de Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.
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O mês com maior valor de índice de claridade atmosférica obteve valores entre 9,20% e

35,06% superiores ao mês com segundo maior valor de índice de claridade atmosférica. O mês

com terceiro menor valor de índice de claridade atmosférica apresentou os menores valores de

produtividade. Em diversos meses foi possível observar que a tecnologia CdTe apresentou os

maiores valores.

4.2.3 Curitiba

Durante o período estudado, 51,26% dos dias obteve valor de índice de claridade

atmosférica inferior a 0,54, enquanto 32,69% dos dias apresentaram valores superiores a 0,63,

conforme indicado no histograma da figura 78.

Figura 78 – Histograma de Kt diário de Curitiba

Fonte: Autoria própria.

Nos três meses com maiores valores de índice de claridade atmosférica foram observa-

dos os maiores valores de produtividade em todas as tecnologias. Meses com índice de claridade

atmosférica superiores a 0,59 obtiveram valores de produtividade acima de 127,87 kWh/kWp.

Entretanto, os meses com três menores valores de índice de claridade atmosférica não obtiveram

os valores de produtividade mais baixos, tendo o mês com o quarto menor valor de índice de

claridade atmosférica obtido os menores valores de produtividade. A figura 79, ilustra a relação

entre índice de claridade atmosférica e produtividade.
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Figura 79 – Relação entre Kt e produtividade de Curitiba

Fonte: Autoria própria.

4.2.4 Medianeira

A EPESOL de Medianeira registrou majoritariamente dias com pouca nebulosidade,

tendo um percentual de 63,25% de dias com índice de claridade atmosférica superior a 0,56,

enquanto somente 13,53% dos dias apresentou valores inferiores a 0,32. O histograma de

claridade atmosférica de Medianeira de 2020 é ilustrado pela figura 80.

Figura 80 – Histograma de Kt diário de Medianeira

Fonte: Autoria própria.

A relação entre a produtividade mensal e o índice de claridade atmosférica é descrita na

figura 81.
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Figura 81 – Relação entre Kt e produtividade dos sistemas de Medianeira

Fonte: Autoria própria.

Durante o período entre fevereiro e maio de 2020 foram observados os maiores valores

de índice de claridade atmosférica e alguns dos maiores valores de produtividade mensal das

tecnologias estudadas. Em janeiro de 2020 e em junho de 2020 e 2021 foram obtidos os menores

valores de índice de claridade atmosférica e de produtividade dos sistemas. O mês com maior

diferença entre o sistema com maior produtividade e o sistema com menor produtividade foi

maio de 2021, um dos cinco meses com maior índice de claridade atmosférica, esta diferença foi

de 34,75 kWp/kWh, entre as tecnologias cristalinas.

4.2.5 Pato Branco

A maioria dos dias de analisados com dados de irradiação global horizontal disponíveis

em Pato Branco obteve índices de claridade atmosférica superior a 0,57, sendo eles 64,24% do

total, enquanto 19,84% obtiveram valores inferiores a 0,39. O histograma é representado pela

figura 82.



126

Figura 82 – Histograma de Kt diário de Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

Houve somente 3 dias com dados de irradiação em janeiro de 2020 e durante o período

entre junho e setembro de 2020 não foram registrados dados de geração dos sistemas. Sendo

assim, somente 9 meses foram analisados para as tecnologias m-Si, p-Si e CIGS, e 7 meses

para CdTe na figura 83 , que representa a relaçao entre produtividade e índice de claridade

atmosférica.

Figura 83 – Relação entre Kt e produtividade dos sistemas de Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

Os dois meses com maior índice de claridade atmosférica apresentaram os maiores

valores de produtividade. O mês com menor índice de claridade obteve os segundos menores

valores de produtividade.
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4.2.6 Ponta Grossa

Durante o período estudado, 33,64% dos dias obteve valores de índice de claridade

atmosférica superiores a 0,64, enquanto 25,78% dos dias obteve valores inferiores a 0,40. O

histograma é ilustrado pela figura 84.

Figura 84 – Histograma de Kt diário de Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.

A figura 85 indica a relação entre a produtividade mensal e o índice de claridade

atmosférica .

Figura 85 – Relação entre Kt e produtividade dos sistemas de Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.
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O mês com maior valor de índice de claridade atmosférica obteve os maiores valores de

produtividade, entretanto o mês com menor valor de produtividade obteve os terceiros menores

valores de produtividade.

4.3 PERDA POR TEMPERATURA

Os cálculos de perda por temperatura foram realizados separadamente para cada cidade.

As estimativas dos valores mensais de perda por temperatura foram realizadas com base na

diferença percentual entre os valores de taxa de desempenho e taxa de desempenho corrigida

para temperatura. Os valores calculados de taxa de desempenho corrigida para a temperatura e

de perda por temperatura são indicados nos apêndices D e E.

4.3.1 Campo Mourão

Os valores de temperatura mensais medidos na região traseira dos módulos de avaliação

durante o período em que houve irradiação são indicados por meio da tabela 11. Conforme

indicado na seção 4.1.1, durante o mês de março de 2020 houve falha de envio de dados, portanto

não foi estimada a perda por temperatura neste mês.

Tabela 11 – Temperatura média mensal dos painéis fotovoltaicos do câmpus Campo Mourão (∘C).
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 30,12 26,31 33,47 32,59
Janeiro de 2020 24,81 32,63 32,42 32,83

Fevereiro de 2020 28,51 35,75 35,93 29,93
Março de 2020 - - - -
Abril de 2020 35,83 36,57 31,40 36,75
Maio de 2020 26,65 30,88 26,86 30,99
Junho de 2020 24,99 28,84 26,89 29,50
Julho de 2020 28,67 28,67 29,36 29,90

Agosto de 2020 28,18 30,16 29,02 29,81
Setembro de 2020 35,13 35,19 35,06 35,43
Outubro de 2020 34,56 34,49 34,35 35,07

Novembro de 2020 36,04 35,99 35,47 36,61
Dezembro de 2020 29,63 24,75 29,59 33,26

Janeiro de 2021 26,18 25,38 27,16 31,13
Fevereiro de 2021 35,03 29,17 34,21 36,90

Março de 2021 32,76 36,21 35,42 36,60
Abril de 2021 33,72 34,00 33,76 34,22
Maio de 2021 28,84 30,05 29,67 30,20
Junho de 2021 24,50 25,53 24,69 25,57

Fonte: Autoria própria.
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Por meio da comparação dos valores de taxa de desempenho e taxa de desempenho

corrigida para a temperatura foram obtidos os valores percentuais de perda por temperatura.

Estes valores são indicados na tabela 72 e na figura 86.

Figura 86 – Perda por temperatura em Campo Mourão

Fonte: Autoria própria.

A diferença percentual entre o maior valor de perda, encontrado na tecnologia CdTe em

dezembro de 2020, e o menor valor, encontrado na tecnologia CIGS em junho de 2021 foi de

8,19%. A tecnologia p-Si apresentou os maiores valores de perda por temperatura em 9 meses

analisados, com variação entre 1,47% em junho de 2021 e 6,64% em janeiro de 2021. Em geral,

o período entre maio e agosto apresentou a maioria dos menores valores de perda, tanto em 2020

quanto 2021, com algumas exceções, como o valor da tecnologia CIGS em junho de 2020.

4.3.2 Cornélio Procópio

Os dados de temperatura na região traseira dos painéis são indicados na tabela 12.

Conforme indicado pela seção 4.1.2, durante dezembro de 2019 e fevereiro de 2020 não foram

enviados dados, portanto esta análise foi realizada somente a partir de março de 2020.
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Tabela 12 – Temperatura média mensal dos painéis fotovoltaicos do câmpus Cornélio Procópio (∘C).
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 - - - -
Janeiro de 2020 - - - -

Fevereiro de 2020 - - - -
Março de 2020 33,75 34,09 34,58 33,29
Abril de 2020 32,38 32,71 31,91 33,26
Maio de 2020 28,09 28,30 27,69 28,89
Junho de 2020 27,69 27,70 27,16 28,10
Julho de 2020 28,99 29,14 28,25 29,67

Agosto de 2020 25,95 26,28 25,25 26,67
Setembro de 2020 34,67 34,81 33,30 35,14
Outubro de 2020 32,50 32,73 31,29 33,23

Novembro de 2020 33,72 33,94 31,66 34,50
Dezembro de 2020 31,78 31,92 29,76 32,49

Janeiro de 2021 31,30 31,45 29,04 32,04
Fevereiro de 2021 34,44 34,77 30,74 35,36

Março de 2021 34,44 34,62 30,68 34,96
Abril de 2021 32,11 32,49 27,36 32,94
Maio de 2021 29,27 29,51 25,19 30,07
Junho de 2021 24,98 25,38 21,50 26,20

Fonte: Autoria própria.

Os valores calculados de taxa de desempenho corrigida para a temperatura do câmpus

Cornélio Procópio são indicados na Tabela 67 e os valores de perda mensal por temperatura são

indicados na tabela 73 e na figura 87.

Figura 87 – Perda por temperatura em Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.

A tecnologia p-Si apresentou os maiores valores de perda em 12 meses e a tecnologia

m-Si em 4, variando entre 0,34% em junho de 2021 e 4,03% em fevereiro de 2021. A CdTe

apresentou os menores valores de perda por temperatura em todos os meses em que existiam

dados disponíveis desta tecnologia, variando entre 0,005% em agosto de 2020 e 2,32% em

março de 2020, enquanto a tecnologia CIGS apresentou os menores valores entre abril e junho
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de 2021. A partir de abril de 2021 o sensor de temperatura da tecnologia CdTe começou a

apresentar grande incerteza, com muitos valores com diferenças horárias superiores a 5 ∘C às

outras tecnologias, o que pode estar relacionado a problemas como infiltração de água no sensor

ou descolamento dele do painel.

4.3.3 Curitiba

A tabela 13 representa os valores médios mensais de temperatura na região traseira dos

painéis do câmpus Curitiba. Não foram enviados dados de temperatura de célula até 04 de março

de 2020, sendo assim os meses iniciais de 2020 não foram analisados, além disto, em setembro

de 2020 houve falha de envio de dados, o que impossibilitou a análise deste mês.

Tabela 13 – Temperatura média mensal dos painéis fotovoltaicos do câmpus Curitiba (∘C).
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 - - - -
Janeiro de 2020 - - - -

Fevereiro de 2020 - - - -
Março de 2020 35,79 35,15 36,09 36,81
Abril de 2020 32,37 31,70 32,44 33,09
Maio de 2020 27,63 27,16 27,87 28,22
Junho de 2020 23,97 23,68 24,32 24,42
Julho de 2020 25,36 24,86 25,62 25,84

Agosto de 2020 27,94 27,33 28,21 28,60
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 30,53 29,90 30,96 31,43

Novembro de 2020 31,26 30,65 31,67 32,22
Dezembro de 2020 30,94 30,49 31,56 31,89

Janeiro de 2021 29,75 29,34 30,28 30,53
Fevereiro de 2021 34,59 33,87 35,15 35,59

Março de 2021 32,87 32,27 33,44 33,77
Abril de 2021 28,73 28,27 29,46 29,25
Maio de 2021 27,84 27,36 28,61 28,31
Junho de 2021 23,49 23,11 23,90 23,97

Fonte: Autoria própria.

Os valores de taxa de desempenho corrigida para temperatura são indicados na tabela

68, e os valores calculados de perda por temperatura são representados pela tabela 74 e pela

figura 88.
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Figura 88 – Perda por temperatura em Curitiba

Fonte: Autoria própria.

Os meses de junho de 2020 e 2021 apresentaram os menores valores de perda por

temperatura, isto pode estar associado ao fato de que são meses com baixas temperaturas, no

início do inverno. Conforme indicado na tabela 13 os valores de temperatura de célula foram os

mais baixos em junho de 2020 e 2021. Os valores de outubro de 2020 podem ser justificados

por falta de dados de geração, enquanto os valores de março de 2020 são relacionados a falta de

dados de temperatura de célula até o dia 04.

Os maiores valores de perda por temperatura foram observados na tecnologia m-Si,

em 14 meses estudados, variando entre 0,91% em junho de 2020 e 5,10% em março de 2020,

enquanto a tecnologia CdTe apresentou os menores valores em todos os meses, variando entre

0,46% em outubro de 2020 e 6,26% em março de 2021. Os valores de diferença percentual entre

estas tecnologias variou entre 0,24% em junho de 2020 e 1,60% em março de 2020.

4.3.4 Medianeira

Os valores médios mensais de temperatura na região traseira dos módulos fotovoltaicos

instalados em Medianeira são indicados na tabela 14. Por conta de incertezas nos dados da

tecnologia m-Si em dezembro de 2020, e das tecnologias p-Si e CdTe em janeiro de 2021, eles

não foram analisados.
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Tabela 14 – Temperatura média mensal dos painéis fotovoltaicos do câmpus Medianeira (∘C).
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 31,01 29,35 29,55 33,22
Janeiro de 2020 35,63 29,44 32,79 36,33

Fevereiro de 2020 37,49 37,75 37,13 39,33
Março de 2020 39,29 39,11 39,58 40,75
Abril de 2020 34,84 34,46 34,64 35,74
Maio de 2020 30,08 28,90 24,04 31,07
Junho de 2020 29,54 28,11 31,51 31,14
Julho de 2020 29,29 28,36 29,22 30,65

Agosto de 2020 32,66 32,21 32,53 33,94
Setembro de 2020 37,55 37,22 37,65 38,74
Outubro de 2020 41,18 40,44 41,00 42,32

Novembro de 2020 39,69 38,90 39,49 40,56
Dezembro de 2020 - 34,28 37,46 39,12

Janeiro de 2021 30,71 - 29,33 34,96
Fevereiro de 2021 37,19 33,84 36,96 40,13

Março de 2021 40,35 39,82 39,94 41,81
Abril de 2021 38,79 38,37 38,40 40,18
Maio de 2021 33,78 33,18 33,35 34,74
Junho de 2021 27,78 27,30 27,63 28,44

Fonte: Autoria própria.

Os valores de taxa de desempenho corrigida para temperatura são indicados na tabela

69 e os valores obtidos de perdas por temperatura são indicados na tabela 75 e pela figura 89.

Figura 89 – Perda por temperatura em Medianeira

Fonte: Autoria própria.

Durante 12 meses os maiores valores mensais foram observados nas tecnologias crista-

linas, 8 na p-Si e 4 na m-Si, enquanto durante 5 meses a tecnologia CIGS apresentou os maiores

valores. A variação entre os maiores valores foi de 0,38% em junho de 2020 na tecnologia m-Si

e 10,05% na tecnologia p-Si em abril de 2020. Os menores valores tiveram variação entre 0,28%

na tecnologia p-Si em julho de 2020 e 9,45% na tecnologia CdTe em abril de 2020, além disto,
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na maioria dos meses a tecnologia CdTe apresentou os menores valores.

4.3.5 Pato Branco

Os valores de temperatura traseira dos painéis são apresentados na tabela 15.

Tabela 15 – Temperatura média mensal dos painéis fotovoltaicos do câmpus Pato Branco (∘C).
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 36,14 36,11 37,46 36,28

Março de 2020 38,05 37,80 40,08 38,12
Abril de 2020 33,76 33,65 33,72 34,69
Maio de 2020 28,01 27,88 28,04 28,72
Junho de 2020 25,39 27,22 24,54 28,24
Julho de 2020 26,89 26,73 26,77 27,46

Agosto de 2020 30,10 30,06 29,88 30,80
Setembro de 2020 33,31 33,25 33,33 34,16
Outubro de 2020 36,16 36,14 36,43 37,46

Novembro de 2020 33,03 33,06 33,14 34,17
Dezembro de 2020 34,27 33,44 34,48 35,66

Janeiro de 2021 30,73 30,64 30,66 31,73
Fevereiro de 2021 36,51 36,52 36,67 37,74

Março de 2021 36,28 36,20 36,31 37,52
Abril de 2021 34,69 34,55 34,57 35,44
Maio de 2021 33,57 32,98 33,15 34,52
Junho de 2021 24,54 24,35 24,15 25,47

Fonte: Autoria própria.

Os valores de taxa de desempenho corrigida para a temperatura dos sistemas são

indicados na tabela 70 e os valores de perda por temperatura mensais são indicados na tabela 76

e pela figura 90.
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Figura 90 – Perda por temperatura em Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

Os menores valores mensais de perda por temperatura foram observados na tecnologia

CdTe, com variação entre 0,93% em fevereiro de 2021 e 7,02% em março de 2020. As tecnologias

cristalinas apresentaram os maiores valores, durante 5 meses na p-Si e 3 na m-Si, com variação

entre 1,00% em maio de 2020 na p-Si e 10,19% em março de 2020. A diferença percentual

mínima entre o maior e menor valores mensais foi 0,49% em maio de 2020, e a diferença máxima

foi 3,16% em março. Estes valores podem ser justificados pelo fato de que as temperaturas de

célula em maio de 2020 foram as menores durante o período analisado, enquanto em março de

2020 foram observadas as maiores, conforme indicado pela tabela 15

4.3.6 Ponta Grossa

A tabela 16 , representa os valores médios mensais da temperatura na região traseira

dos módulos fotovoltaicos instalados no câmpus Ponta Grossa.
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Tabela 16 – Temperatura média mensal dos painéis fotovoltaicos do câmpus Ponta Grossa (∘C).
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 32,47 31,32 27,05 31,09
Janeiro de 2020 32,01 31,53 30,77 31,69

Fevereiro de 2020 34,39 33,94 32,28 33,76
Março de 2020 36,03 35,68 35,79 34,69
Abril de 2020 34,39 33,94 32,28 33,76
Maio de 2020 28,33 27,92 26,79 27,11
Junho de 2020 25,35 25,04 23,56 23,55
Julho de 2020 27,70 27,40 26,86 25,34

Agosto de 2020 28,53 28,02 28,50 27,04
Setembro de 2020 33,55 33,06 33,55 32,78
Outubro de 2020 33,36 32,88 33,10 33,78

Novembro de 2020 33,91 33,37 33,60 33,94
Dezembro de 2020 35,29 34,60 33,47 35,28

Janeiro de 2021 30,48 30,14 35,85 30,28
Fevereiro de 2021 35,72 35,23 36,43 35,45

Março de 2021 33,20 32,89 32,37 33,00
Abril de 2021 32,74 32,27 31,81 31,94
Maio de 2021 29,18 28,80 28,82 28,42
Junho de 2021 25,47 25,24 25,51 24,62

Fonte: Autoria própria.

Os valores de taxa de desempenho corrigida para temperatura são indicados na tabela

71. Os percentuais de perda por temperatura, obtidos por meio da comparação dos valores de

taxa de desempenho e taxa de desempenho corrigida para a temperatura, foram indicados na

tabela 77 e pela figura 91.

Figura 91 – Perda por temperatura em Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.

Na maioria dos meses a tecnologia m-Si apresentou os maiores valores de perda por

temperatura, com variação entre 0,99% em junho de 2021 e 7,86% em março de 2020. As

tecnologias de filmes finos apresentaram os menores valores em 9 meses cada, variando entre

0,22% em junho de 2021 na tecnologia CIGS e 4,24% em março de 2020 na CdTe. A máxima

diferença percentual entre o menor e o maior valor mensal foi 3,70% em fevereiro de 2021 e a
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diferença mínima foi de 0,62% em julho de 2020.

4.4 PERDA POR SUJIDADE

O estudo da perda por sujidade foi realizado de duas formas distintas: o estudo compa-

rativo entre os valores obtidos pelos inversores das tecnologias cristalinas e o estudo comparativo

entre os valores de taxa de desempenho de dois dias distintos.

Na EPESOL Campo Mourão foi realizada limpeza alguns meses antes da limpeza desta

análise, enquanto na EPESOL Curitiba nunca tinha sido realizada limpeza antes da limpeza desta

análise. Além disto, as duas EPESOL foram instaladas em campo aberto, entretanto no entorno

da EPESOL Campo Mourão existe uma estrada de terra e a EPESOL Curitiba é localizada em

bairro industrial de Curitiba, estando sujeita a deposição de poeira com particulado proveniente

das indústrias próximas.

4.4.0.1 Estudo comparativo entre inversores de diferentes strings de mesma tecnologia

Por conta da existência de dois inversores nas tecnologias cristalinas, foi possível a

realização da análise comparativa da influência da sujidade entre a string com módulos limpos e

a string com módulos sujos.

Em decorrência das restrições da pandemia da COVID 19, este estudo foi realizado

somente nos campi Campo Mourão e Curitiba nos sistemas de tecnologia cristalina.

A limpeza no câmpus Campo Mourão foi realizada no dia 21/10/2020 e o dia analisado

foi 22/10/2020, sendo que as strings indicadas como 1 não foram limpas e as strings indicadas

como 2 foram limpas. Os valores diários de geração, produtividade, e taxa de desempenho de

cada uma das strings são descritos na tabela 17.

Tabela 17 – Parâmetros das tecnologias cristalinas no dia estudado em Campo Mourão.
String suja String limpa String suja String limpa

p-Si p-Si m-Si m-Si
Geração (kWh) 13,4 14,6 14,9 15,8

Produtividade(kWh/kWp) 5,71 6,23 5,83 6,18
Taxa de desempenho(%) 72,82% 79,34% 74,31% 78,80%

Fonte: Autoria própria.



138

Sendo assim, a diferença entre os valores diários das strings indicou um valor de perda

por sujidade de 4,49% na tecnologia m-Si e 6,52% na tecnologia p-Si em Campo Mourão. Estes

altos valores de perda indicam que há grande deposição de particulado proveniente da estrada de

terra que fica ao lado da EPESOL, mesmo com o fato de que a limpeza anterior foi realizada

menos de 7 meses antes.

Com relação ao câmpus Curitiba, a limpeza foi realizada no dia 19 de maio de 2021 e

o dia analisado foi 20 de maio de 2021. Nesta análise as strings indicadas como 1 não foram

limpas e as strings indicadas como 2 foram limpas. A tabela 18, indica os valores diários de

geração, produtividade, e taxa de desempenho de cada uma das strings são descritos na tabela

18.

Tabela 18 – Parâmetros das tecnologias cristalinas no dia estudado em Curitiba.
String suja String limpa String limpa String suja

p-Si p-Si m-Si m-Si
Geração 11,5 12,4 13,1 12,1

Produtividade 4,90 5,29 5,13 4,74
Taxa de desempenho 75,13% 80,14% 78,55% 71,77%

Fonte: Autoria própria.

Os valores estimados de perda por sujidade nas tecnologias m-Si e p-Si foram 6,78%

e 5,01%, respectivamente. Os altos valores de perda podem ser justificados pela quantidade

de meses em que não ocorreu a limpeza, desde o início da operação, assim como o material

particulado proveniente das indústrias do entorno da EPESOL.

4.4.0.2 Estudo comparativo entre taxa de desempenho de diferentes dias

A figura 92, ilustra a diferença entre dois módulos do mesmo painel, um deles após a

limpeza e o outro no período anterior a realização dela.
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Figura 92 – Sujidade em módulos CdTe

Fonte: Autoria própria.

Para a realização da análise de perda por poeira na superfície do painel foram seleciona-

dos dois dias com características de irradiação semelhantes, um referente ao período anterior a

limpeza e outro ao posterior, conforme explicado na seção 3.2.3.

Com relação à análise dos sistemas de Campo Mourão, foi realizada limpeza no dia

21 de outubro de 2020, e a partir delas foi verificada a influência da sujidade nos sistemas de

tecnologia de filmes finos, visto que a análise descrita na seção 4.4.0.1 possibilitou o estudo dos

sistemas de tecnologias cristalinas. Foi realizada análise comparativa entre a taxa de desempenho

obtida nos dias 14 de outubro de 2020 e 04 de novembro de 2020, cuja diferença percentual de

irradiação diária era de 0,31%.

Os dados dos dias analisados são indicados na tabela 19.

Tabela 19 – Parâmetros meteorológicos dos dias estudados em Campo Mourão
Dia Irradiação diária(kWh/m2) Temperatura média diária(∘C)

14/10/2020 6,15 26,15
04/11/2020 6,17 22,20

Fonte: Autoria própria.

Os parâmetros dos painéis de tecnologias de filmes finos nos dias estudados são descritos

pela tabela 20.
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Tabela 20 – Parâmetros dos painéis de filmes finos nos dias estudados em Campo Mourão
Tecnologia Dia Geração Produtividade Taxa de Desempenho

(kWh) (kWh/kWp) (%)
CdTe 14/10/2020 7,6 4,97 80,75%
CdTe 04/11/2020 8,1 5,29 85,79%
CIGS 14/10/2020 8,2 4,88 79,34%
CIGS 04/11/2020 8,4 5,00 81,02%

Fonte: Autoria própria.

A partir da análise comparativa, o percentual determinado de perda por sujidade no

painel de CdTe foi de 5,04%, enquanto no painel de CIGS foi de 1,68%.

Com relação aos sistemas de Curitiba, a limpeza dos painéis CdTe e CIGS de Curitiba

foi realizada no dia 19 de maio de 2021, e os dias utilizados para a realização da análise foram 18

de maio de 2021 e 25 de maio de 2021. As características meteorológicas dos dias selecionados

são indicadas na tabela 21.

Tabela 21 – Parâmetros meteorológicos dos dias estudados em Curitiba
Dia Irradiação diária(kWh/m2) Temperatura média diária(∘C)

18/05/2021 6,53 14,05
25/05/2021 6,59 11,31

Fonte: Autoria própria.

Os parâmetros dos painéis dos dias estudados são descritos pela tabela 22.

Tabela 22 – Parâmetros dos painéis de filmes finos nos dias estudados em Curitiba
Tecnologia Dia Geração Produtividade Taxa de Desempenho

(kWh) (kWh/kWp) (%)
CdTe 18/05/2021 8 5,23 80,11%
CdTe 25/05/2021 8,5 5,56 84,20%
CIGS 18/05/2021 9,2 5,48 83,90%
CIGS 25/05/2021 11,31 5,03 77,09%

Fonte: Autoria própria.

O valor estimado de perda por temperatura para a tecnologia CdTe foi de 4,09%,

enquanto para a tecnologia CIGS foi de 1,80%.

Ressalta-se que esta análise é relacionada às condições dos dias estudados, podendo ter

outros fatores envolvidos que refletiram nestes valores.

4.4.1 Perda por Sombreamento

A partir dos dados de irradiância e taxa de desempenho de cada um dos sistemas

foi possível o cálculo da energia estimada durante o período de sombreamento, porém, foi

desconsiderada a maior perda do inversor com baixo carregamento para esta análise. Foram
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analisados no software SketchUp todos os dias com sombreamento para a verificação dos dias

com maior período de influência deste fator de perda. Apesar do solstício de inverno apresentar

sombreamento, ele não foi o dia com maior período de existência de sombreamento nos sistemas

estudados.

A figura 93, ilustra as curvas de geração dos inversores das strings de tecnologia

monocristalina, a curva de geração estimada e a curva de irradiância de 30 de junho de 2020 na

EPESOL de Curitiba.

Figura 93 – Curvas de geração, irradiância e geração estimada

Fonte: Autoria própria.

Assim como os dias seguintes, o dia 30 de junho de 2020 foi um dia com nebulosidade

em alguns períodos, todavia, a partir da comparação entre curva de irradiância e as curvas

de geração, observa-se que até 08:27 ocorreu sombreamento no sistema m-Si. O período de

influência do sombreamento foi diferente nas outras tecnologias, na p-Si ocorreu até 08:02, na

CdTe até 08:06, e na tecnologia CIGS até 07:51.

A diferença entre a energia gerada na string 1 da tecnologia m-Si e a energia estimada

somada à gerada foi de 5,08%, enquanto da string 2 foi de 5,15%.

Com relação as outras tecnologias, a string 1 p-Si apresentou diferença entre a geração

diária e a geração diária somada a geração estimada no período de sombreamento de 2,26%, e a

string 2 p-Si de 2,31%, a tecnologia CdTe de 1,81%, e tecnologia CIGS de 1,42%.

Os dados de taxa de desempenho, taxa de desempenho corrigida, e perda percentual

por sombreamento com relação a taxa de desempenho são indicados na tabela 23. Ressalta-se

que a taxa de desempenho corrigida foi calculada através da aplicação na equação da taxa de

desempenho do valor de energia corrigida, que é o valor de geração do dia mais a energia

estimada durante o período de sombreamento.
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Tabela 23 – Dados de taxa de desempenho e perdas de Curitiba.
Taxa de desempenho Taxa de desempenho Perda com relação

corrigida a taxa de desempenho
m-Si 81,79% 86,20% 4,41%
p-Si 89,12% 90,13% 1,01%

CdTe 88,67% 90,31% 1,63%
CIGS 89,87% 91,16% 1,29%

Fonte: Autoria própria.

Com relação aos sistemas de Ponta Grossa, a análise foi realizada no dia 01 de julho

de 2020.É possível observar as curvas de potência medida, irradiância e energia estimada da

tecnologia m-Si na figura 94.

Figura 94 – Curvas de geração, irradiância e geração estimada em Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.

Nos sistemas de Ponta Grossa a diferença entre a geração diária e a geração diária

somada a geração estimada no período de sombreamento foi de 3,03% na string 1 da tecnologia

m-Si, de 4,18% na string 2 da tecnologia m-Si, de 1,71% na string 1 da tecnologia p-Si, de 3,74%

na string 2 da tecnologia p-Si, de 4,07% na tecnologia CdTe, e 2,01% na tecnologia CIGS.

Assim como realizado nos sistemas de Curitiba, para a determinação dos valores de

perda por sombreamento foram realizadas comparações entre os valores de taxa de desempenho

considerando a energia perdida e não considerando, indicados na tabela como "taxa de desem-

penho corrigida"e "taxa de desempenho", respectivamente. Os dados são indicados pela tabela

24.



143

Tabela 24 – Dados de taxa de desempenho e perdas de Ponta Grossa.
Taxa de desempenho Taxa de desempenho Perda com relação

corrigida) a taxa de desempenho
m-Si 84,40% 87,56% 3,16%
p-Si 83,56% 86,75% 3,18%

CdTe 81,87% 85,35% 3,48%
CIGS 84,15% 85,88% 1,73%

Fonte: Autoria própria.

4.4.2 Perda por Sobrecarregamento de inversores

Não foram encontrados efeitos do sobrecarregamento nos sistemas de Cornélio Procópio

e Curitiba nos dias com maiores valores de irradiação até junho de 2021. Além disto, por conta

de falhas de envio de dados nos dias com maiores valores de irradiação nos sistemas de Pato

Branco em fevereiro e março de 2021, eles não foram analisados. Portanto, a análise foi realizada

para os câmpus Campo Mourão, Medianeira, e Ponta Grossa.

Os efeitos do sobrecarregamento em Medianeira foram observados fracamente só no

inversor CIGS, assim como Campo Mourão.

Os dias analisados foram 10 de março de 2021 em Campo Mourão e Medianeira, e 11

de março de 2021 em Ponta Grossa.

O sistema CIGS de Ponta Grossa foi afetado no dia estudado em valores de irradiância

superiores a 1023,43 W/m2, tendo apresentado valores superiores a 1200W/m2 em 47 minutos

analisados. Diferentemente do sistema de Ponta Grossa, no sistema de Campo Mourão os efeitos

de corte de energia foram observados em irradiâncias acima de 1088,75W/m2, com irradiâncias

em valores mais baixos que os observados na análise de Ponta Grossa, com somente 4 minutos

de irradiância superior 1200 W/m2. Com relação a Medianeira, os efeitos do sobrecarregamento

do inversor CIGS foi observado para irradiâncias superiores a 1092,11 W/m2, com valor de

irradiância máximo de 1103,22 W/m2.

A tabela 25 apresenta os valores de geração, geração somada ao valor estimado de

geração durante o período de corte do inversor(indicada como geração corrigida), a taxa de

desempenho, e a taxa de desempenho considerando o valor de geração corrigida (indicada como

taxa de desempenho corrigida).
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Tabela 25 – Geração e taxa de desempenho com e sem correção
Geração Geração Taxa de Taxa de
(kWh) corrigida desempenho desempenho

(kWh) corrigida
Campo Mourão CIGS 10,6 10,7 80,93% 81,70%

Medianeira CIGS 11,0 11,02 82,31% 82,44%
Ponta Grossa CIGS 9,0 9,40 77,02% 80,47%
Ponta Grossa CdTe 8,50 8,70 79,87% 81,75%

Fonte: Autoria própria.

A partir dos dados de taxa de desempenho e taxa de desempenho com energia perdida,

encontraram-se valores de perda de 0,13% no sistema de Medianeira, 0,77% no sistema de

Campo Mourão, 1,88% no sistema CdTe de Ponta Grossa, e 3,45% no sistema CIGS de Ponta

Grossa.

4.5 PERDA NA FIAÇÃO

A partir da observação dos memoriais Asbuild dos sistemas foram encontradas as

divergências entre os sistemas e, consequentemente, entre as fiações CC e CA dos sistemas,

principalemente em relação ao posicionamento dos inversores em relação a cada painel e à

distância de cada sistema ao quadro geral da estação solarimétrica mais próxima. Os dados que

são semelhantes em todos com campi que foram utilizados para a realização do cálculo de perda

na fiação CC dos sistemas são indicados na tabela 26.Cada fiação foi dividida por string nos

sistemas, conforme indicado nos valores de potência. Para a análise do comprimento da fiação,

considerou-se o módulo mais afastado da string mais distante do inversor e do quadro geral para

a análise da condição de maior perda.

Tabela 26 – Dados da fiação CC
m-Si p-Si CdTe CIGS

𝜌 ( .mm2/𝑚) 0,01785 0,01785 0,01785 0,01785
P (W) 2555 2345 510 560

A (mm2) 4,00 4,00 4,00 4,00
V (V) 275,66 264,60 271,20 346,00

Fonte: Autoria própria.
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Os valores do comprimento da fiação entre o módulo mais distante e o inversor de cada

tecnologia são indicados na tabela 27.

Tabela 27 – Comprimento fiação CC(m)
Campo Curitiba Pato Ponta
Mourão Branco Grossa

m-Si 6,226 7,237 6,226 6,226
p-Si 6,226 7,237 6,226 6,226

CdTe 4,2 6,6 4,2 4,2
CIGS 7,89 12,62 7,89 8,68

Fonte: Autoria própria.

A partir destes dados foram calculados os valores de perda na fiação CC, representados

pela tabela 28.

Tabela 28 – Perdas na fiação CC(%)
Campo Curitiba Pato Ponta
Mourão Branco Grossa

m-Si 0,19% 0,22% 0,19% 0,19%
p-Si 0,19% 0,22% 0,19% 0,19%

CdTe 0,03% 0,04% 0,03% 0,03%
CIGS 0,03% 0,05% 0,03% 0,04%

Fonte: Autoria própria.

As características da fiação CA são indicadas na tabela 29.Os valores calculados de

perdas na fiação CA são indicados na tabela 30.

Tabela 29 – Dados da fiação CA
Tecnologia 𝜌 l (m) P (W) A(mm2) V (V)

m-Si 0,01785 1,45 3000 6,00 220
Campo p-Si 0,01785 5,41 3000 6,00 220
Mourão CdTe 0,01785 9,27 1500 6,00 220

CIGS 0,01785 12,40 1500 6,00 220
m-Si 0,01785 4,00 3000 6,00 220

Curitiba p-Si 0,01785 7,86 3000 6,00 220
CdTe 0,01785 11,72 1500 6,00 220
CIGS 0,01785 14,60 1500 6,00 220
m-Si 0,01785 2,45 3000 6,00 220

Pato p-Si 0,01785 5,78 3000 6,00 220
Branco CdTe 0,01785 10,63 1500 6,00 220

CIGS 0,01785 13,61 1500 6,00 220
m-Si 0,01785 1,58 3000 6,00 220

Ponta p-Si 0,01785 5,46 3000 6,00 220
Grossa CdTe 0,01785 9,53 1500 6,00 220

CIGS 0,01785 12,48 1500 6,00 220
Fonte: Autoria própria.
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Tabela 30 – Perdas na fiação CA(%)
Campo Curitiba Pato Ponta
Mourão Branco Grossa

m-Si 0,05% 0,15% 0,09% 0,06%
p-Si 0,20% 0,29% 0,21% 0,20%
CdTe 0,17% 0,22% 0,20% 0,18 %
CIGS 0,23% 0,27% 0,25% 0,23%

Fonte: Autoria própria.

As perdas totais na fiação são indicadas na figura 95. A diferença entre os valores pode

ser justificada pelo posicionamento dos inversores em relação ao painel, que foi diferente em

painéis de EPESOL distintas, conforme indicado pelo comprimento da fiação CC na tabela 27,

e pela variação na distância entre os painéis e o quadro geral da estação solarimétrica de cada

EPESOL, conforme indicado pelo comprimento da fição CA na tabela 29.

Figura 95 – Perdas totais na fiação

Fonte: Autoria própria.
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4.6 PERDA POR DESCASAMENTO DE MÓDULOS (MISMATCH)

Conforme indicado na seção 3.2.7, a determinação da perda por descasamento de

módulos foi realizada por meio do comparativo entre o valor medido de potência da string e da

soma dos valores individuais de potência de cada módulo.

Devido à dificuldade de realizar as medições com o traçador de curvas IxV em dias

com altas temperaturas ou alto valor de nebulosidade, as curvas IxV das tecnologias m-Si e p-Si

analisadas foram provenientes de um ensaio em que foram realizadas somente uma medição

por módulo, o qual foi realizado em junho de 2019, enquanto nas tecnologias CdTe e CIGS foi

possível a análise com três medições por módulo e string, por serem provenientes de um ensaio

posterior, realizado em maio de 2021. Além disto, nas medições realizadas nas strings m-Si

e p-Si o equipamento não realizou a conversão para STC, o que causou a necessidade de uso

de dados operacionais de medição, enquanto no caso das strings CdTe e CIGS foi possível a

utilização de dados STC.

Para a realização das medições em todos os painéis, os módulos foram numerados,

sendo a numeração realizada da esquerda para a direita, portanto o módulo à extrema esquerda

foi considerado como módulo 1. A figura 96 indica a numeração dos módulos de cada string.
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Figura 96 – Numeração de módulos nas strings

Fonte: Autoria própria.

Para a análise foi realizado também o tratamento estatístico dos dados obtidos, para a

compreensão da diferença de valores de perda entre duas strings de mesma tecnologia fotovol-

taica.

A tabela 31, retrata os valores individuais medidos de toda a string e de cada módulo

das duas strings da tecnologia monocristalina PERC e policristalina de Curitiba.
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Tabela 31 – Potência de cada string e cada módulo
Módulo 1 2 3 4

Potência da 255,69 ± 2,55 245,67 ± 2,45 245,07 ± 2,45 245,05 ± 2,45
string 1 m-Si(W)

Potência da 245,67 ± 2,45 243,61 ± 2,43 241,24 ± 2,41 241,61 ± 2,41
string 2 m-Si(W)

Potência da 265,3 ± 2,65 268,92 ± 2,68 264,4 ± 2,64 265,28 ± 2,65
string 1 p-Si(W)

Potência da 255,84 ± 2,55 257,91 ± 2,57 255,98 ± 2,55 254,68 ± 2,54
string 2 p-Si(W)

Módulo 5 6 7 Todos
Potência da 248,22 ± 2,48 247,54 ± 2,47 245,3 ± 2,45 1732,54 ± 17,32

string 1 m-Si(W)
Potência da 241,52 ± 2,41 243,97 ± 2,43 241,71 ± 2,41 1699,33 ± 16,99

string 2 m-Si(W)
Potência da 263,03 ± 2,63 260,21 ± 2,60 259,98 ± 2,59 1847,12 ± 18,47

string 1 p-Si(W)
Potência da 256,68 ± 2,56 253,76 ± 2,53 252,19 ± 2,52 1787,04 ± 17,87

string 2 p-Si(W)
Fonte: Autoria própria.

A dispersão entre os valores medidos de potência dos módulos monocristalinos é

ilustrada por meio da figura 97.

Figura 97 – Dispersão entre potências de módulos monocristalinos

Fonte: Autoria própria.

A partir da figura 97, é possível observar que o módulo 1 da string 1 obteve um valor de

potência consideravelmente maior que os valores medidos nos outros módulos da mesma string.

Apesar de existirem diferentes valores de potência entre os módulos da string 2, a variação entre

o valor mínimo encontrado e o máximo foi inferior a diferença de valores entre as duas maiores

potências encontradas na string 1.

A dispersão entre os valores medidos de potência dos módulos policristalinos é ilustrada
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por meio da figura 98.

Figura 98 – Dispersão entre potências de módulos policristalinos

Fonte: Autoria própria.

A partir da figura 98 é possível observar que a diferença entre o valor máximo e o

mínimo de potência encontrados na string 1 é maior do que entre o valor máximo e o valor

mínimo da string 2.

O tratamento estatístico é representado por meio da tabela 32.

Tabela 32 – Tratamento estatístico
String Média Variância Desvio Padrão

String 1 m-Si 247,51 14,61 3,82
String 2 m-Si 242,76 2,82 1,68
String 1 p-Si 263,87 9,84 3,14
String 2 p-Si 255,29 3,65 1,91

Fonte: Autoria própria.

A tabela 32, reflete valores de variância e desvio padrão maiores na string 1 da tecnologia

monocristalina em relação a string 2, o que também ocorre com a tecnologia policristalina. Isto

indica uma maior dispersão nos valores de potência das strings 1 das duas tecnologias em relação

as strings 2.

Esta situação aliada ao fato de que as maiores diferenças entre os maiores e os menores

valores de potência foram encontradas nas strings 1 causaram maiores perdas por descasamento

de módulos nestas strings em relação às strings 2. Isto pode ser observado na tabela 33, que

representa as perdas por descasamento de módulos em cada string, calculadas por meio da

equação (21).
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Tabela 33 – Perdas por descasamento de módulos
String Perda

String 1 m-Si 5,21%
String 2 m-Si 1,33%
String 1 p-Si 6,38%
String 2 p-Si 1,84%

Fonte: Autoria própria.

Para estimativa da perda por tecnologia, foi realizada média dos valores de perda da

string 1 e string 2 das duas tecnologias. Como resultado a perda por descasamento de módulos

da tecnologia m-Si foi 3,27% e da tecnologia p-Si foi 3,96%.

Com relação às tecnologias de filmes finos, foi possível a análise para as três strings da

tecnologia CIGS e para duas strings da tecnologia CdTe. Para isto, utilizaram-se os dados STC

de máxima potência.

A tabela 34, ilustra os valores médios de máxima potência de cada um dos módulos da

tecnologia CIGS e de cada uma das strings.

Tabela 34 – Potência de cada string e cada módulo CIGS
Módulo 1 2 3 4 Todos

Potência da 122,38 ± 6,1 107,29 ± 5,35 118,62 ± 5,9 117,69± 5,85 476,42
string 1 CIGS(W) ± 5,85

Potência da 126,80 ± 6,35 122,86 ± 6,15 124,27 ± 6,2 122,38 ± 6,1 509,45
string 2 CIGS(W) ± 25,45

Potência da 127,47 ± 6,35 117,27 ± 5,85 118,06± 5,9 129,20 ± 6,45 488,07
string 3CIGS(W) ±24,4

Fonte: Autoria própria.

A figura 99, ilustra os valores de potência STC dos módulos CIGS.É possível observar

que a utilização dos valores em STC reduziu a diferença de valores entre os módulos em

comparação com as tecnologias m-Si e p-Si.
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Figura 99 – Dispersão entre potências de módulos CIGS

Fonte: Autoria própria.

Os valores de descasamento de módulos são indicados na tabela 35.

Tabela 35 – Perdas por descasamento de módulos da tecnologia CIGS
String Perda

String 1 CIGS 2,24%
String 2 CIGS 2,65%
String 3 CIGS 0,81%
Fonte: Autoria própria.

O valor médio de perda por descasamento de módulos da tecnologia CIGS foi 1,90%.

Devido a redução de irradiação no período de realização dos ensaios, que impossibilitou

a continuidade das medições por meio do traçador de curvas IxV, foi possível somente a medição

de módulos de duas strings da tecnologia CdTe. A tabela 36, demonstra os valores obtidos.

Tabela 36 – Potência de cada string e cada módulo CdTe
Módulo 1 2 3 4 5 6 Todos

Potência da 75,7 73,46 72,04 73,76 74,03 72,69 444,54
string 1 CdTe(W) ±3,8 ±3,65 ±3,6 ±3,7 ±3,7 ±3,65 ±22,2

Potência da 79,05 76,32 72,79 74,62 69,50 55,03 450,16
string 2 CdTe(W) ±3,95 ±3,8 ±3,65 ±3,75 ±3,45 ±2,75 ±22,5

Fonte: Autoria própria.

Os valores de potência STC de cada um dos módulos estudados de tecnologia CdTe

são ilustrados pela figura 100. É possível observar que os primeiros módulos obtiveram valores

médios próximos de potência, enquanto os últimos obtiveram valores distantes.
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Figura 100 – Dispersão entre potências de módulos CdTe

Fonte: Autoria própria.

A tabela 37, indica os valores de descasamento e módulos calculados, tendo como

média 3,00%.

Tabela 37 – Perdas por descasamento de módulos da tecnologia CdTe
String Perda

String 1 CdTe 0,65%
String 2 CdTe 5,35%
Fonte: Autoria própria.

O tratamento estatístico dos dados medidos das tecnologias de filmes finos é indicados

na tabela 38.

Tabela 38 – Tratamento estatístico das tecnologias de filmes finos
String Média Variância Desvio Padrão

String 1 CIGS 116,49 41,75 6,46
String 2 CIGS 124,08 3,94 1,98
String 3 CIGS 123,00 38,56 6,21
String 1 CdTe 73,61 1,58 1,26
String 2 CdTe 71,22 73,33 8,56

Fonte: Autoria própria.

O alto valor de desvio padrão na string 2 da tecnologia CdTe pode ser justificada pela

alteração rápida de irradiância entre as medições realizadas, e pode ter sido a razão para o alto

valor de perda nesta string.
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4.7 PERDA POR ESPECTRO SOLAR

Para a estimação dos valores de perda espectral foi realizada a subtração do valor de

taxa de desempenho corrigida para a temperatura, e a taxa de desempenho corrigida para a

temperatura que considera o fator espectral, representada pela equação 17. Os valores de fator

espectral foram indicados pela equação 8.

As medições foram realizadas em 19 de maio de 2021, em uma string de cada tecnologia

na EPESOL do câmpus Curitiba. As características elétricas dos sistemas e meteorológicas são

indicadas na tabela 39.

Tabela 39 – Dados meteorológicos e elétricos das medições de maio de 2021.
Irradiância Temperatura de Potência Corrente de

(W/m2) célula ( ∘C) (W) curto-circuito (A)
m-Si 853 33 1742,62 7,82
p-Si 850 32 1683,98 7,67

CdTe 816 31 354,17 1,59
CIGS 962 39 412,7 1,55

Fonte: Autoria própria.

As respostas espectrais obtidas a partir destes dados foram 0,9412 na tecnologia m-Si,

0,9599 na p-Si, 0,9235 na CdTe e 0,9001 na CIGS.

Com estes valores foram realizados os cálculos de perda por espectro solar, cujos valores

são ilustrados pela tabela 40.

Tabela 40 – Perdas por espectro solar
m-Si p-Si CdTe CIGS

Perda por espectro solar 0,15659% 0,1002% 0,1006% 1,4147%
Fonte: Autoria própria.

Conforme indicado pela tabela 40, as tecnologias p-Si e CdTe apresentaram os menores

valores, enquanto a tecnologia CIGS obteve maior valor de perda por espectro solar.

4.8 PERDA POR DEGRADAÇÃO

A análise de degradação foi realizada somente nos painéis do campus Curitiba. Primei-

ramente foi realizada inspeção visual, para verificação de trincas na superfície dos módulos, e

foi utilizada uma câmera termográfica para verificação de pontos quentes (hot-spots). Não foram

encontrados hot-spots e trincas em nenhum dos painéis. É possível observar na figura 101, a

imagem termográfica de um dos painéis de filmes finos.
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Figura 101 – Imagem termográgica

Fonte: Autoria própria.

Com relação à análise quantitativa, os valores de degradação obtidos foram:

• m-Si: degradação média de 8,91% entre as medições no módulo analisado, com valor

máximo de 10,45% e mínimo de 8,14%;

• p-Si:degradação média de 6,87% entre as medições no módulo analisado, com valor

máximo de 7,00% e mínimo de 6,79%;

• CdTe:degradação média de 13,20% entre as medições dos módulos analisados, com valor

máximo de 15,08% em um dos módulos, e mínimo de 5,85% ;

• CIGS:degradação média de 2,84% entre as medições dos módulos analisados, com valor

máximo de 9,61% em um dos módulos, e mínimo de 0,33%;

A tecnologia CdTe apresentou o maior valor de perda por degradação, o que pode

estar relacionado com a variação dos valores de irradiância durante o ensaio. Além disto, os

altos valores das tecnologias cristalinas podem estar relacionados ao fato de que o período de

instalação destes sistemas foi anterior ao sistema CIGS, sendo assim o período de exposição a

condições meteorológica externas foi maior que no sistema CIGS.
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4.8.1 Perda pela Eficiência dos Inversores

Para a realização da análise por meio do simulador, foram setados no equipamento

valores de Pmp e Vmpp. Para a realização de análise foram inseridos no simulador valores de

Pmp com 10% de diferença entre eles, e o valor de Vmp escolhido foi 320V, pois, segundo dados

fornecidos pelo fabricante, é o valor de tensão com curva entre carregamento e eficiência com

maiores valores de eficiência.

Os dados do inversor de 1,5 kWp são indicados na tabela 41 e na figura 102.

Tabela 41 – Dados de potência do ensaio, de eficiência e perdas do inversor de 1,5kWp
𝑃𝑖 𝑃𝑜 Eficiência Perda

300 270,2 90,07% 9,93%
600 570,7 95,12% 4,88%
900 843,4 93,71% 6,29%

1200 1158,2 96,52% 3,48%
1500 1441 96,07% 3,93%
1800 1743,1 96,84% 3,16%
2100 2021,2 96,25% 3,75%
2400 2328,4 97,02% 2,98%
2700 2616,3 96,90% 3,10%
2933 2839,6 96,82% 3,18%

Fonte: Autoria própria.

Figura 102 – Perdas por potência de entrada do inversor de 1,5kWp

Fonte: Autoria própria.

Os maiores valores de perda foram observados com menores valores de potência de

entrada, com 300W, equivalente a carregamento de 10%, e com 900W, equivalente a carregamento
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de 30%. A diferença percentual entre o maior valor de perda, em 300W de entrada, e o menor

valor de perda, em 2400W de entrada, foi de 6,95%.

Os dados do ensaio e calculados do inversor de 3,0kWp são indicados pela tabela 42 e

figura 103.

Tabela 42 – Dados de potência do ensaio, de eficiência e perdas do inversor de 3,0kWp
𝑃𝑖 𝑃𝑜 Eficiência Perda

150 141 94,00% 6,00%
300 285,7 95,23% 4,77%
450 435,4 96,76% 3,24%
600 580,3 96,72% 3,28%
750 733,7 97,83% 2,17%
900 877,4 97,49% 2,51%

1050 1021,8 97,31% 2,69%
1200 1160,8 96,73% 3,27%
1350 1318,3 97,65% 2,35%
1500 1459,5 97,30% 2,70%

Fonte: Autoria própria.

Figura 103 – Perdas por potência de entrada do inversor de 3,0kWp

Fonte: Autoria própria.

Os maiores valores de perda foram observados nos menores valores de potência de

entrada, em 300 W e 450 W, enquanto os menores valores foram observados entre 750W e

1050W, com menor observado com potência de entrada de 750W. A diferença entre o menor e o

maior valor de perda foi de 3,49%.
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5 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE OS SISTEMAS

Os valores de produtividade média totais do perı́odo estudado dos sistemas são

indicados na tabela 43.

Tabela 43: Produtividade média total do perı́odo analisado (kWh/kWp).
Campo Cornélio Curitiba Medianeira Pato Ponta
Mourão Procópio Branco Grossa

m-Si 128,09 143,89 113,58 130,52 137,40 120,83
p-Si 130,32 142,02 113,84 130,39 130,09 120,70

CdTe 138,24 148,63 116,99 142,46 122,62 126,32
CIGS 133,57 133,81 117,98 135,57 120,29 123,47

Fonte: Autoria própria.

A EPESOL de Cornélio Procópio apresentou os maiores valores de produtividade

médios, enquanto a EPESOL de Curitiba apresentou os menores valores de produtividade

médios anuais. Com relação à tecnologia, a CdTe obteve os maiores valores na maioria das

EPESOL, com exceção das EPESOL de Curitiba e de Pato Branco. Diferentes tecnologias

apresentaram os menores valores, nas EPESOL Campo Mourão e Curitiba foi a m-Si, em

Cornélio Procópio e Pato Branco foi a CIGS, e nas EPESOL Medianeira e Ponta Grossa foi

a p-Si. O maior valor foi encontrado na tecnologia CdTe de Cornélio Procópio, de 148,63

kWh/kWp e o menor foi encontrado na tecnologia m-Si de Curitiba, de 113,58 kWh/kWp.

Os valores de fator de capacidade médio total do perı́odo estudado dos sistemas são

indicados na tabela 44.
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Tabela 44: Fator de capacidade médio total do perı́odo analisado(%).
Campo Cornélio Curitiba Medianeira Pato Ponta
Mourão Procópio Branco Grossa

m-Si 17,63 % 19,71 % 15,66 % 17,91 % 17,88 % 16,58 %
p-Si 17,93 % 19,46 % 15,70 % 17,89 % 16,73 % 16,56 %

CdTe 19,02 % 20,36 % 16,12 % 19,49 % 16,75 % 17,34 %
CIGS 18,34 % 18,33 % 16,26 % 18,61 % 16,51 % 16,95 %

Fonte: Autoria própria.

A tecnologia CdTe apresentou os maiores valores na maioria das EPESOL, exceto

Curitiba e Pato Branco, e variou entre 16,12% em Curitiba e 20,36% em Cornélio Procópio. O

menor valor foi observado na EPESOL Curitiba na tecnologia m-Si de 15,66%. Os sistemas de

Cornélio Procópio obtiveram os maiores valores, exceto a tecnologia CIGS, e os sistemas de

Curitiba os menores.

Os valores de anuais de taxa de desempenho de 2020 e dos meses estudados de 2021

dos sistemas são indicados na tabela 45 e na figura 98.

Tabela 45: Taxa de desempenho anual de 2020 e 2021(%).
Campo Cornélio Curitiba Medianeira Pato Ponta
Mourão Procópio Branco Grossa

2020 m-Si 77,93% 82,29% 78,68% 79,81% 77,77% 78,63%
2020 p-Si 79,80% 81,36% 78,91% 79,72% 76,62% 78,33%
2020 CdTe 82,63% 84,24% 82,18% 86,47% 77,18% 81,64%
2020 CIGS 80,55% 80,26% 81,41% 82,71% 76,03% 79,92%
2021 m-Si 76,87% 78,77% 76,64% 78,69% - 76,52%
2021 p-Si 77,61% 77,42% 76,79% 78,62% - 77,18%
2021 CdTe 84,88% 82,65% 76,58% 86,71% - 81,32%
2021 CIGS 80,78% 66,58% 79,84% 82,20% - 79,10%

Fonte: Autoria própria.
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Figura 98: Taxa de desempenho dos sistemas em 2020 e 2021

Fonte: Autoria própria.

Em 2020, com exceção da EPESOL de Pato Branco, a tecnologia com maiores valores

foi CdTe, variando entre 77,19% em Pato Branco e 86,47% em Medianeira. As tecnologias

cristalinas obtiveram os menores valores na maioria das EPESOL. Além disto, a tecnologia p-

Si obteve os menores valores nas EPESOL Medianeira e Ponta Grossa e a tecnologia m-Si nas

EPESOL Campo Mourão e Curitiba.

Com relação a 2021, a tecnologia Cdte obteve os maiores valores, com exceção a

EPESOL de Curitiba, na qual o maior valor foi encontrado na CIGS. As tecnologias cristalinas

apresentaram os menores valores em 3 EPESOL, em Campo Mourão, Medianeira e Ponta

Grossa, enquanto a tecnologia CIGS obteve o menor valor em Cornélio Procópio e CdTe em
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Curitiba.

Os valores médios totais de perda por temperatura são indicados na tabela 46.

Tabela 46: Perda média por temperatura total de 2020 e 2021(%).
Campo Cornélio Curitiba Medianeira Pato Ponta
Mourão Procópio Branco Grossa

m-Si 3,32% 1,95% 3,02% 4,28% 3,59% 3,31%
p-Si 4,41% 2,00% 2,92% 4,11% 3,43% 3,00%

CdTe 2,94% 0,99% 2,12% 3,39% 2,22% 2,30%
CIGS 3,30% 1,50% 2,69% 4,50% 2,93% 2,23%

Fonte: Autoria própria.

A EPESOL Medianeira apresentou os maiores valores de perda por temperatura em

todas as tecnologias, enquanto a EPESOL de Cornélio Procópio obteve os menores valores. A

diferença de percentual de perda entre os sistemas de Medianeira e Cornélio Procópio foram:

3,00% na CIGS, 2,40% na CdTe, 2,33% na m-Si, e 2,11% na p-Si. Isto pode estar relacionado

ao fato de que a EPESOL de Cornélio Procópio foi instalada no telhado e consequentemente é

mais exposta a vento, que reduz as temperaturas de célula durante o dia.

Os valores de perda por temperatura da EPESOL de Curitiba foram maiores que dos

sistemas de Cornélio Procópio, o que pode ser relacionado ao fato de que os sistemas de Curitiba

não foram instalados no telhado, existindo menor incidência de ventos. Entretanto, como a

temperatura ambiente média de Curitiba foi a menor entre as cidades analisadas, os valores

de perda por temperatura de Curitiba foram inferiores aos outros sistemas. O mesmo ocorreu

com os sistemas de Ponta Grossa, que obtiveram valores de perda por temperatura superiores a

Curitiba, o que pode ser relacionado ao fato de que Ponta Grossa obteve valor médio anual de

temperatura ambiente superior a Curitiba, todavia inferior as outras cidades.

Com relação à análise comparativa entre as perdas nos sistemas, foram utilizados os

valores médios de perda por temperatura, os valores máximos das perdas que foram estimadas

através de processamento de dados, e os valores de perda estimados em um dia, no caso das

perdas por sujidade, espectro solar, e descasamento de módulos. Com exceção dos sistemas da

EPESOL de Curitiba, cujos valores estimados de perda superaram o valor esperado pela taxa

de desempenho, foram calculadas as perdas por fatores que não foram analisados neste estudo,

indicadas como ”perdas devido a outros fatores”. Para a estimação deste tipo de perda foram

relacionados os valores de taxa de desempenho caso não houvesse perdas (100%) e a soma

dos valores médios de taxa de desempenho com as perdas estimadas. A equação (27) indica o

cálculo realizado.
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Pot r = 100%−PR−∑ perdas (27)

Sendo Pot r as perdas por outros fatores, PR a taxa de desempenho média, e perdas as

perdas estimadas.

A figura 99, indica as perdas estimadas dos sistemas de Campo Mourão. É possı́vel

observar que nesta EPESOL as perdas por temperatura foram inferiores às perdas por sujidade,

exceto na tecnologia CIGS, em no mı́nimo 1,17%, correspondente a tecnologia m-Si. Além

disto, nas tecnologias p-Si e CdTe as perdas por temperatura e sujidade representaram juntas a

percentuais superiores a 40% das perdas gerais, sendo 48,39% na tecnologia p-Si e 40,33% na

CdTe. Como as análises de eficiência de inversor e sobrecarregamento de inversor são os valores

máximos de perda, a soma dos dois foi superior a 30% das perdas gerais em todas as tecnologias,

representando 43,95% na p-Si, 40,79% na m-Si, 30,31% na CdTe e 30,93% na CIGS, sendo que

o efeito do sobrecarregamento de inversor foi observado somente na tecnologia CIGS.

Figura 99: Perdas em Campo Mourão

Fonte: Autoria própria.
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A figura 100, ilustra as perdas nos sistemas de Cornélio Procópio , refletindo maior

influência percentual da perda por temperatura na tecnologia p-Si e menor na tecnologia CdTe.

Figura 100: Perdas em Cornélio Procópio

Fonte: Autoria própria.

A figura 101, representa as perdas nos sistemas instalados em Curitiba. É possı́vel

observar que há pouca influência do espectro solar, tendo como percentual de perda valores

entre 0,1002% na tecnologia p-Si e 1,417% na tecnologia CIGS. O efeito da temperatura foi

superior em 0,68% o descasamento de módulos na tecnologia CIGS, entretanto, foi inferior em

0,33% na m-Si, 1,13% na p-Si e 1,01% na CdTe. Além disto, os percentuais das perdas por

sujidade e temperatura foram superiores a 20% das perdas analisadas em todas as tecnologias,

sendo 27,17% da m-Si, 26,17% da p-Si, 23,75% da CIGS e 20,56% da CdTe. Os altos valores

de degradação podem ser associados a erros nas medições, por conta da grande variação na

irradiância durante as medições, principalmente na tecnologia CdTe, na qual as medições foram

realizadas em irradiâncias próximas ao limite do traçador de curvas IxV.
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Figura 101: Perdas em Curitiba

Fonte: Autoria própria.

As perdas dos sistemas de Medianeira são indicadas na figura 102 .É possı́vel observar

que a temperatura representou 25,02% das perdas gerais na CdTe, 21,21% na m-Si, e 20,54%

da p-Si.As perdas por eficiência dos inversores foram superiores a 30% das perdas gerais,

representando 49,58% da p-Si, 49,19% da m-Si, 44,34% da CdTe e 34,70% da CIGS.
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Figura 102: Perdas em Medianeira

Fonte: Autoria própria.

As perdas dos sistemas de Pato Branco são ilustradas pela figura 103. O sistema CdTe

foi menos afetado pela temperatura, tendo ele perda inferior às tecnologias mais afetadas, p-Si

e m-Si, em 1,21 e 1,38 pontos percentuais, respectivamente. Com relação às outras perdas,a

temperatura foi equivalente a 16,16% das perdas totais na tecnologia m-Si, 14,65% da p-Si,

12,22% da CIGS e 9,72% da CdTe. As perdas por eficiência dos inversores representaram

44,68% das perdas gerais na tecnologia m-Si, 42,47% na p-Si, 26,30% na CdTe e 25,03% na

CIGS.
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Figura 103: Perdas em Pato Branco

Fonte: Autoria própria.

As perdas dos sistemas de Ponta Grossa são indicadas na figura 104. A temperatura

foi equivalente a 15,50% das perdas totais da tecnologia m-Si, 13,86% da p-Si, 12,52% da

CdTe e 11,09% da CIGS. A soma das perdas por sobrecarregamento e eficiência de inversores

representou mais do que 40% das perdas gerais em todas as tecnologias, sendo 47,08% na

CIGS, 46,47% na m-Si, 45,83% na p-Si e 42,91% na CdTe. Os valores máximos de perda

por sombreamento foram superiores a média dos valores de perda por temperatura em todas as

tecnologias, exceto CIGS.
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Figura 104: Perdas em Ponta Grossa

Fonte: Autoria própria.

A figura 105 e a tabela 47 indicam todos os valores de perda estudados. Para a

adequação da tabela ao tamanho da página, cada um dos fatores de perda foi numerado, sendo

eles: 1 a temperatura,2 a sujidade, 3 as perdas na fiação, 4 a eficiência dos inversores, 5

o sobrecarregamento dos inversores, 6 o sombreamento, 7 o descasamento de módulos, 8 o

espectro solar, 9 a degradação e 10 perda devido a outros fatores não estudados.

Figura 105: Comparativo de perdas entre todos os sistemas

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 47: Comparativo entre perdas (%).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CM m-Si 3,32 4,49 0,24 9,93 - - - - - 6,37
CM p-Si 4,41 6,52 0,39 9,93 - - - - - 1,34
CM CdTe 2,94 5,04 0,20 6,00 - - - - - 5,62
CM CIGS 3,30 1,68 0,26 6,00 0,77 - - - 9,87
’ CP m-Si 1,95 - - 9,93 - - - - - 5,82
CP p-Si 2,00 - - 9,93 - - - - - 6,58
CP CdTe 0,99 - - 6,00 - - - - - 8,77
CP CIGS 1,50 - - 6,00 - - - - - 12,24
CT m-Si 3,02 6,78 0,36 9,93 - 4,41 3,27 0,15 8,14 -
CT p-Si 2,92 5,01 0,51 9,93 - 1,01 3,96 0,100 6,87 -
CT CdTe 2,12 4,09 0,26 6,00 - 1,63 3,00 0,10 13,02 -
CT CIGS 2,69 1,80 0,32 6,00 - 1,29 1,90 1,42 3,47 -
MD m-Si 4,28 - - 9,93 - - - - - 5,97
MD p-Si 4,11 - - 9,93 - - - - - 5,98
MD CdTe 3,39 - - 6,00 - - - - - 4,15
MD CIGS 4,50 - - 6,00 0,13 - - - - 6,66
PB m-Si 3,59 - 0,28 9,93 - - - - - 8,43
PB p-Si 3,43 - 0,40 9,93 - - - - - 9,63
PB CdTe 2,22 - 0,22 6,00 - - - - - 14,37
PB CIGS 2,93 - 0,28 6,00 - - - - - 14,76
PG m-Si 3,31 - 0,25 9,93 - 4,18 - - - 3,70
PG p-Si 3,00 - 0,39 9,93 - 3,74 - - - 4,61
PG CdTe 2,30 - 0,20 6,00 1,88 4,07 - - - 3,91
PG CIGS 2,23 - 0,27 6,00 3,45 2,01 - - - 6,12

Fonte: Autoria própria.

Os valores da soma das perdas por temperatura e sujidade foram próximos nos sistemas

em que as duas foram estimadas, variando entre 0,50% na tecnologia CIGS e 3,00% na

tecnologia p-Si. Em geral as duas perdas em conjunto foram inferiores a 50% das perdas gerais,

porém, foram superiores a 40% nas tecnologias p-Si e CdTe em Campo Mourão, o que atesta a

grande influência destes fatores de perda nos sistemas fotovoltaicos.

Com relação a Cornélio Procópio, a perda por temperatura foi menos expressiva em

todas as tecnologias em relação as outras EPESOL. Com relação a este fator de perda em relação

às perdas gerais, os percentuais das tecnologias de filmes finos desta EPESOL obtiveram os

menores valores de todas as EPESOL, de 6,27% na CdTe e 7,58% na CIGS. Os sistemas com

maior participação da perda por temperatura em relação às perdas gerais foram CdTe e CIGS

de Medianeira, de 25,02% e 26,01%.

Na EPEPSOL Cornélio Procópio, as perdas causadas por eficiência nos inversores
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das tecnologias cristalinas foram as mais significativas em relação às perdas gerais de todas

EPESOL, especialmente as tecnologias m-Si e p-Si, que obtiveram percentual de 56,08%

e 53,65%, respectivamente, em relação as perdas perdas gerais. As tecnologias cristalinas

de Medianeira apresentaram altos valores de participação das perdas pelos inversores em

relação às perdas gerais, de 49,19% na m-Si e 49,58% na p-Si, percentual maior do que

a o percentual de participação de perdas totais com inversores(relacionando a eficiência e

sobrecarregamento)com relação às perdas gerais da tecnologia CIGS e CdTe de Ponta Grossa

de 47,08% e 42,91%, respectivamente.

A respeito da análise de sobrecarregamento em especı́fico, a diferença entre o menor

valor encontrado, em Medianeira, e o maior valor, em Ponta Grossa, foi de 3,32%. Apesar

de Medianeira apresentar maiores valores de irradiação anual que Ponta Grossa, esta situação

pode estar relacionada a condição do dia analisado, a quantidade de tempo em que o inversor foi

exposto a altos nı́veis de irradiação e a caracterı́sticas intrı́nsecas a cada inversor. Com relação

à análise em relação às perdas gerais, os sistemas CdTe e CIGS de Ponta Grossa obtiveram

percentual de 10,22% e 17,20% em relação a elas, enquanto os sistemas CIGS de Campo

Mourão e Medianeira apresentaram 3,51% e 0,77%.

Os sistemas de Ponta Grossa apresentaram maiores valores de perda por sombreamento

que os sistemas de Curitiba, exceto a tecnologia m-Si. A diferença entre os valores foi de

0,23% na m-Si, 2,73% na p-Si, 2,44% na CdTe e 0,72% na CIGS. A diferença entre os valores

de perda por sombreamento em Curitiba e Ponta Grossa podem estar relacionado a diferentes

caracterı́sticas de instalação nos sistemas, especialmente na EPESOL Ponta Grossa, na qual

ocorre sombreamento no final da tarde em um determinado perı́odo do inverno por conta de

uma edificação próxima. Com relação à análise em relação às perdas gerais, o sombreamento

representou 12,23% na m-Si, 3,33% da p-Si, 5,39% da CdTe e 6,83% da CIGS em Curitiba,

enquanto em Ponta Grossa representou 19,56% na m-Si, 17,26% na p-Si, 22,17% na CdTe e

10,01% na CIGS.

Apesar de não serem os sistemas mais distantes do quadro geral, os sistemas p-Si

obtiveram os maiores valores de perda na fiação em todas as EPESOL estudadas. Isto pode

ser relacionado ao fato de que a potência deles era superior aos sistemas de filmes finos e eles

são mais distantes que os sistemas m-Si do quadro geral. Com relação à análise em relação às

perdas gerais, todos os valores foram inferiores a 2%, variando entre 0,85% na CdTe de Curitiba

e 1,79% na p-Si de Ponta Grossa.
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6 CONCLUSÕES

Neste estudo foi indicado o cenário atual da energia elétrica do Brasil e temas referentes

a energia solar para a contextualização e apresentação de temas diretamente relacionados à

pesquisa. Para a compreensão da estrutura dos sistemas e das tecnologias envolvidas, realizou-se

revisão bibliográfica a respeito dos tipos de sistemas fotovoltaicos e as diferentes tecnologias

fotovoltaicas relacionadas ao estudo. Além disto, foram apresentados nesta dissertação os

conceitos referentes aos índices de mérito e fatores de perda em sistemas fotovoltaicos,que

formam o principal tema desta pesquisa.

Com relação à produtividade e ao fator de capacidade, os sistemas fotovoltaicos de Cor-

nélio Procópio apresentaram os maiores valores nas tecnologias cristalinas e na CdTe, enquanto

os sistemas de Curitiba apresentaram os menores valores. A tecnologia com maiores valores em

todas as cidades, exceto Pato Branco e Curitiba, foi CdTe. Isto reflete a influência da irradiação e

da temperatura para estas metodologias de avaliação de sistemas fotovoltaicos, pois a EPESOL

de Curitiba apresentou os menores valores de irradiação no plano inclinado mensais na maioria

dos meses analisados. O estudo de Deschamps (2018), indicou valor mínimo de produtividade

na tecnologia CIGS, de 122,94 kWh/kWp e máximo na tecnologia amorfa, de 187,8 kWh/kWp,

dentre as tecnologias amorfa-microcristalina, amorfa, CIGS, monocristalina e policristalina,além

de valor médio de fator de capacidade para todas as tecnologias de 20% instaladas na Bahia.

A diferença das condições meteorológicas do Paraná e da Bahia, especialmente a irradiação,

podem justificar o fato de que nenhum dos sistemas estudados apresentou valor de produtividade

média do período estudado maior que 150 kWh/kWp, assim como fator de capacidade médio

superior a 20%.

Com relação à taxa de desempenho, os sistemas de Cornélio Procópio apresentaram

os maiores valores de 2020 nas tecnologias cristalinas, enquanto os sistemas de Medianeira

apresentaram os maiores valores nas tecnologias de filmes finos. Isto reflete que os sistemas de

Cornélio Procópio foram expostos a condições externas que causaram menores valores de perda,

principalmente em relação à temperatura, pela forma estratégica de instalação na edificação, o

que indica que os sistemas de tecnologias cristalinas possuem mais influência da temperatura. Os

sistemas de Medianeira foram instalados em local com pouca ventilação por se situarem em meio

a edificações do câmpus, o que indica que os sistemas de filmes finos são menos susceptíveis à

perdas por temperatura. Portanto, com base nos resultados de índices, é necessária a avaliação
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da condição de ventilação dos sistemas para a maximização da energia gerada nos sistemas de

tecnologias cristalinas, conforme atestado pelos resultados da EPESOL de Cornélio Procópio.

A análise da produtividade em relação a nebulosidade foi realizada através dos gráficos

de análise comparativa entre índice de claridade atmosférica e a produtividade mensais. Na

maioria das cidades estudadas os meses com maiores valores de índice de claridade atmosférica

e produtividade foram março e abril, e a tecnologia com maiores valores de produtividade nestes

meses foi CdTe. Esta relação direta entre índice de claridade atmosférico e a produtividade era

esperada e semelhante ao estudo de Cremasco et al. (2020), que a constatou a partir de dados

diários de um sistema policristalino instalado em Curitiba.

A estimativa de perda por temperatura refletiu menores valores nos sistemas de Cornélio

Procópio por conta da maior exposição dos sistemas ao vento, por serem instalados em um

telhado. Além disto, os maiores valores das tecnologias m-Si e CIGS foram observados em

Medianeira, e os maiores de CdTe e p-Si foram encontrados em Campo Mourão. A estimativa

indicou que é possível a maximização da energia gerada em sistemas fotovoltaicos instalados

em edificações por meio do distanciamento deles do telhado, pois assim é reduzido o efeito de

reflexão do telhado e aumentado o efeito de redução de temperatura dos painéis fotovoltaicos

pela ação do vento.

Com relação a estimativa de perda por sujidade, os sistemas CIGS de Campo Mourão e

Curitiba apresentaram os menores valores, enquanto os maiores foram observados nas tecnologias

cristalinas. A diferença entre os valores das EPESOL de Campo Mourão e Curitiba é relacionada

à diferença de período de acúmulo de sujidade nos sistemas, enquanto os sistemas de Curitiba

nunca tinha sido limpo até a análise, os sistemas de Campo Mourão tinham sido limpos em março

de 2020. Como as tecnologias cristalinas apresentaram os maiores valores de perda por sujidade,

ao realizar a instalação destes sistemas nas duas cidades estudadas, há necessidade de limpeza

mais frequentes para melhores taxas de desempenho. Os valores obtidos foram inferiores aos

encontrados no estudo de Zitouni et al. (2019), que realizou análise em uma região semi-árida

do Marrocos na tecnologia monocristalina, durante o período seco, referente à um valor máximo

de 15,3%.

Com relação a análise de sombreamento, os maiores valores foram observados nas

tecnologias m-Si nas duas cidades estudadas. Além disto, com exceção da tecnologia m-Si, os

sistemas da EPESOL Ponta Grossa apresentaram os maiores valores, o que pode estar relacionado

a sombreamento causado por edificação próxima. É necessário, portanto, evitar a instalação de
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sistemas fotovoltaicos em locais próximos a outras edificações mais altas, pois a existência de

sombreamento pode causar consideráveis reduções de energia gerada durante alguns dias do ano,

especialmente quando ele atinge linhas de células fotovoltaicas e não somente colunas, pois isto

causa o acionamento dos três diodos de bypass. Os valores obtidos de perda por sombreamento

encontrados ficaram dentro do valor indicado por Tonolo (2019), segundo o qual a perda por

sombreamento pode variar entre 0% e 6%.

Os valores de sobrecarregamento foram maiores em Ponta Grossa, o que pode ser relaci-

onado ao tempo de exposição à altas irradiâncias e a condições de tolerância à sobrecarregamento

de cada inversor. Conforme indicado neste estudo, o inversor CIGS de Ponta Grossa foi afetado

em valores superiores a 1023,43 W/m2, enquanto o inversor de Campo Mourão foi afetado em

valores de irradiância superiores a 1088,75 W/m2. O sobredimensionamento de inversores pode

causar o efeito de corte mesmo nas cidades cujo valor médio de irradiação mensal é inferior à

outras, como no caso de Ponta Grossa, dependendo de características intrínsecas ao inversor uti-

lizado. Sendo assim, para a maximização da energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos, deve-se

evitar o sobredimensionamento de inversores. O estudo de Deschamps (2018) indicou para um

carregamento de 115% valores de perda entre 0,1% e 1,6%, entretanto, nos sistemas estudados

nesta dissertação, da tecnologia CIGS cujo carregamento é de 112% os valores variaram entre

0,13% em Medianeira e 3,45% em Ponta Grossa, indicando que os valores de perda podem variar

de acordo com o inversor.

As perdas nas fiações foram superiores nos sistemas p-Si, o que pode estar relacionado

a potência aplicada aos cabos nestes sistemas, assim como a distância do quadro geral, que é

superior a tecnologia m-Si. Sendo assim, para a redução das perdas por fiação, é necessária a

instalação de sistemas com altas tensões e potências aplicadas aos cabos com a menor distância

possível do quadro geral. Além disto, é necessária a análise do posicionamento do inversor em

relação ao painel para a redução das perdas CC nos cabos. Os resultados obtidos foram dentro

da faixa de valores esperados, pois conforme indicado na seção 2.6.12, de acordo com Ekici e

Kopru (2017) os valores de perda na fiação são em geral inferiores a 2%.

Com relação a perda por descasamento de módulos, a string p-Si 1 apresentou o maior

valor, o que pode estar relacionado ao fato de que foram utilizados dados operacionais e houve

alteração na irradiância. O menor valor encontrado foi da string 1 CdTe, que foi analisada

segundo parâmetros STC. Como neste estudo este fator variou entre 0,65% e 6,38%, este fator

pode apresentar grande influência nas perdas gerais dos sistemas, e ele pode ser avaliado durante
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o período de comissionamento. Para a redução de perdas por descasamento de módulos, é

recomendável a avaliação deste fator por meio do traçador de curvas no início da operação para a

verificação de divergências de características dos módulos, assim como após determinado período

de operação para a verificação de degradação em um módulo específico, que pode aumentar a

perda por descasamento de módulos. Segundo Mansur et al. (2019), o descasamento de módulos

varia entre 4% a 7%, o que atesta que mesmo os sistemas estudados nesta dissertação com

maiores valores de descasamento de módulos apresentam valores dentro do esperado. Além disto,

como foram observados diversos valores de descasamento de módulos com valores inferiores

a 4%, atesta-se que as características dos módulos destas strings permaneceram semalhantes

mesmo após determinado período sobre condições reais de operação.

A análise das perdas com relação ao espectro solar foi realizada com base em um único

período de medições, que indicaram valores abaixo de 1% para as tecnologias m-Si, p-Si e CdTe,

e inferior a 1,5% para a tecnologia CIGS, o que indica perda pequena em dia de céu claro, como

no dia das medições. Este estudo indicou a diferença de comportamento de diferentes tecnologias

em relação à mesma condição diária de espectro solar, por se tratar de ensaio realizado no mesmo

dia. Para a característica do dia analisado, um dia de céu claro de inverno, a tecnologia que

apresentou a menor influência do espectro foi a tecnologia policristalina, enquanto a tecnologia

que apresentou a maior influência foi a CIGS.Os valores obtidos de resposta espectral divergiram

do estudo de Braga et al. (2019), com relação à tecnologia CdTe, com resultados superiores

a 1, representando ganho espectral, enquanto nesta dissertação foi de 0,9235, assim como na

tecnologia policristalina, cujos valores variaram entre 0,98 e 1, enquanto nesta dissertação foi

0,9599. Isto pode ser justificado pelo fato de que o estudo de Braga et al. (2019) realizou a

análise durante outubro de 2017, em Florianópolis, sendo assim é provável que existam diferenças

meteorológicas e de massa de ar nos dois ensaios.

A estimativa de perda por degradação foi realizada nos painéis do câmpus Curitiba,

tendo variado entre 3,47% na tecnologia CIGS e 13,02% na tecnologia CdTe. Além disto, não

foram detectados hot-spots nos módulos por meio de análise a partir de câmera termográfica.

Os baixos valores da tecnologia CIGS em relação às tecnologias cristalinas, assim como a não

existência de hot-spots, que são comuns às tecnologias de filmes finos por conta do fenômeno

de PID, é relacionada a utilização de isolamento galvânico, realizado por um transformador

instalado na saída CA dos sistemas de filmes finos.

A partir desta dissertação, conclui-se que a tecnologia mais adequada para a instalação
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no estado do Paraná com base em dados de índice de mérito é a CdTe, devido ao fato de que a

maioria das EPESOL obteve os maiores valores nesta tecnologia. Além disto, a forma de instala-

ção mais adequada em relação à perda por temperatura foi a na cobertura de edificação, levando

em consideração a alteração de altura necessária em relação à cobertura para a minimização dos

efeitos de reflexão do telhado e maximização de efeitos de redução de temperatura por ação do

vento. Com relação à cidade, com base nos dados de taxa de desempenho de 2020, a instalação de

sistemas cristalinos em Cornélio Procópio indicou os melhores resultados, enquanto os sistemas

de filmes finos apresentaram os melhores resultados em Medianeira.

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

A principal sugestão para trabalhos futuros é a realização da continuidade deste trabalho

por meio da avaliação de fatores de perda não analisados nos campi Campo Mourão, Cornélio

Procópio, Medianeira, Pato Branco e Ponta Grossa por conta da impossibilidade de realizar

medições através do traçador de curvas IxV. Além disto, com relação às perdas e análise de

índices de mérito de forma específica, algumas sugestões são:

• Avaliação de perdas por espectro solar sobre diferentes condições de espectro, tendo

medições com espectroradiômetro para a realização de análises comparativas.

• Avaliação da sujidade com diferentes metodologias nos campi não estudados.

• Avaliação da sujidade com metodologia de controle de tempo da limpeza - realizar limpeza

seis meses antes e seis meses depois.

• Avaliação de um ano completo de índices de mérito dos sistemas de Pato Branco.

• Análise da influência da eficiência dos inversores com medições realizadas em campo.
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APÊNDICE A – PRODUTVIDADE

Tabela 48 – Produtividade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Campo Mourão (kWh/kWp)
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 128,06 129,53 135,69 128,81
Fevereiro de 2020 129,41 130,17 137,97 130,18

Março de 2020 170,27 171,02 183,1 176,07
Abril de 2020 160,51 161,54 170,98 167,86
Maio de 2020 133,66 134,86 140,196 140,77
Junho de 2020 101,66 102,94 107,58 106,37
Julho de 2020 121,64 125,22 127,71 127,74

Agosto de 2020 122,97 125,35 132,42 133,04
Setembro de 2020 106,53 105,29 121,11 120,48
Outubro de 2020 114,46 136,14 112,88 112,08

Novembro de 2020 144,56 144,61 157,39 148,81
Dezembro de 2020 124,27 124,86 134,84 125,24

Janeiro de 2021 80,53 104,35 111,90 103,27
Fevereiro de 2021 138,79 139,98 154,25 145,36

Março de 2021 145,30 139,70 156,21 146,67
Abril de 2021 145,30 145,97 161,18 155,54
Maio de 2021 122,90 123,86 134,77 131,37
Junho de 2021 97,73 100,30 108,24 104,70

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 49 – Produtividade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Cornélio Procópio (kWh/kWp)
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 - - - -

Março de 2020 171,90 168,10 184,05 163,15
Abril de 2020 173,39 170,36 179,93 173,33
Maio de 2020 146,54 144,18 149,22 145,54
Junho de 2020 110,63 111,07 115,88 110,60
Julho de 2020 146,34 143,99 149,48 145,42

Agosto de 2020 140,27 137,31 142,68 137,62
Setembro de 2020 135,30 140,32 151,90 145,60
Outubro de 2020 763,1 685,9 233,3 240,9

Novembro de 2020 810,1 726,5 254,4 258,2
Dezembro de 2020 674,1 645 211,4 206,2

Janeiro de 2021 127,83 144,93 133,20 116,96
Fevereiro de 2021 143,03 140,43 151,37 131,07

Março de 2021 137,71 135,14 147,45 111,37
Abril de 2021 156,14 153,37 164,77 128,33
Maio de 2021 128,96 127,44 134,12 104,35
Junho de 2021 107,81 106,38 111,11 85,71

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 50 – Produtividade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Curitiba (kWh/kWp)
m-Si p-Si CdTe CIGS

Agosto de 2019 121,88 121,15 - -
Setembro de 2019 93,99 92,62 95,03 -
Outubro de 2019 140,08 138,17 144,84 156,41

Novembro de 2019 121,23 118,96 127,78 134,97
Dezembro de 2019 127,44 125,33 135,49 142,03

Janeiro de 2020 123,99 122,26 124,82 132,85
Fevereiro de 2020 111,88 110,94 106,96 119,74

Março de 2020 151,23 151,07 162,75 156,90
Abril de 2020 142,47 143,33 152,09 151,07
Maio de 2020 127,87 130,00 135,56 138,87
Junho de 2020 78,20 79,62 82,81 79,64
Julho de 2020 114,17 116,16 120,65 123,93

Agosto de 2020 118,69 119,36 124,97 127,80
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 101,78 108,00 97,97 100,83

Novembro de 2020 117,08 116,08 124,77 124,52
Dezembro de 2020 109,57 108,49 110,13 114,35

Janeiro de 2021 99,94 96,08 95,56 99,40
Fevereiro de 2021 124,97 124,56 122,22 131,96

Março de 2021 110,14 110,43 109,15 116,43
Abril de 2021 101,39 102,17 98,30 106,49
Maio de 2021 105,64 107,42 109,87 111,43
Junho de 2021 81,70 83,90 86,54 85,00

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 51 – Produtividade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Medianeira (kWh/kWp)
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 139,24 138,53 149,28 140,54
Janeiro de 2020 140,00 139,49 151,63 141,25

Fevereiro de 2020 143,70 142,81 156,80 145,54
Março de 2020 156,59 155,27 172,68 162,62
Abril de 2020 157,78 157,36 171,37 166,07
Maio de 2020 130,16 129,74 138,56 136,49
Junho de 2020 97,34 96,55 103,46 100,60
Julho de 2020 120,94 120,09 128,43 126,37

Agosto de 2020 129,75 129,10 138,76 136,79
Setembro de 2020 125,34 123,94 134,97 132,14
Outubro de 2020 138,49 144,24 158,76 136,55

Novembro de 2020 140,04 139,70 154,34 147,44
Dezembro de 2020 131,51 131,73 142,42 137,02

Janeiro de 2021 114,72 114,37 122,03 116,37
Fevereiro de 2021 136,75 136,50 155,75 144,17

Março de 2021 140,76 140,43 159,35 149,35
Abril de 2021 133,60 133,39 147,58 137,26
Maio de 2021 121,59 121,49 133,59 129,76
Junho de 2021 90,53 90,79 97,32 94,40

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 52 – Produtividade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Pato Branco (kWh/kWp)
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 129,57 129,87 - 129,82
Fevereiro de 2020 140,53 140,08 - 141,67

Março de 2020 165,91 164,39 - 160,06
Abril de 2020 157,95 154,90 161,90 162,32
Maio de 2020 124,15 122,15 125,62 127,20
Junho de 2020 - - - -
Julho de 2020 - - - -

Agosto de 2020 - - - -
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 137,01 138,14 127,58 127,20

Novembro de 2020 112,09 112,39 114,63 111,37
Dezembro de 2020 132,00 123,22 131,24 117,70

Janeiro de 2021 102,60 70,53 89,74 66,55
Fevereiro de 2021 99,12 63,54 61,18 59,05

Março de 2021 - - - -
Abril de 2021 - - - -
Maio de 2021 - - - -
Junho de 2021 - - - -

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 53 – Produtividade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Ponta Grossa.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 133,95 131,95 139,14 134,23
Janeiro de 2020 122,89 121,19 127,12 121,84

Fevereiro de 2020 120,55 119,34 126,08 120,95
Março de 2020 152,17 151,79 162,68 157,98
Abril de 2020 152,97 151,98 160,33 158,33
Maio de 2020 130,39 130,77 135,42 135,83
Junho de 2020 92,92 91,60 94,12 92,85
Julho de 2020 124,21 120,60 125,69 125,71

Agosto de 2020 129,75 129,10 138,76 131,31
Setembro de 2020 130,18 126,76 133,46 133,33
Outubro de 2020 121,80 128,12 118,17 118,51

Novembro de 2020 132,97 131,98 140,59 137,38
Dezembro de 2020 115,91 115,31 121,37 117,32

Janeiro de 2021 95,46 95,25 99,15 94,94
Fevereiro de 2021 123,42 125,78 134,90 130,30

Março de 2021 106,73 113,01 120,92 116,25
Abril de 2021 120,29 119,98 127,06 124,29
Maio de 2021 111,15 109,74 115,03 113,63
Junho de 2021 91,17 90,30 92,94 91,67

Fonte: Autoria própria.
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APÊNDICE B – TAXA DE DESEMPENHO

Tabela 54 – Taxa de desempenho dos painéis fotovoltaicos do câmpus Campo Mourão
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 82,14% 83,09% 87,03% 82,62%
Fevereiro de 2020 80,59% 81,07% 85,93% 81,07%

Março de 2020 - - - -
Abril de 2020 76,32% 76,81% 81,30% 79,82%
Maio de 2020 78,82% 79,53% 82,68% 83,02%
Junho de 2020 79,14% 80,14% 83,75% 82,80%
Julho de 2020 78,86% 81,18% 82,79% 82,81%

Agosto de 2020 75,43% 76,89% 81,22% 81,60%
Setembro de 2020 73,06% 72,05% 78,43 % 78,02%
Outubro de 2020 72,78% 86,57% 71,77% 71,27%

Novembro de 2020 79,90% 79,92% 86,99% 82,25%
Dezembro de 2020 80,17% 80,55% 86,98% 80,79%

Janeiro de 2021 80,38% 80,95% 86,80% 80,11%
Fevereiro de 2021 76,76% 77,19% 85,06% 80,16%

Março de 2021 75,64% 76,14% 85,14% 79,93%
Abril de 2021 76,04% 76,38% 84,34% 81,39%
Maio de 2021 76,64% 77,24% 84,05% 81,93%
Junho de 2021 75,75% 77,74% 83,89% 81,15%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 55 – Taxa de desempenho dos painéis fotovoltaicos do câmpus Cornélio Procópio
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 - - - -

Março de 2020 81,24% 80,80% 86,99% 77,11%
Abril de 2020 82,52% 81,08% 85,63% 82,49%
Maio de 2020 82,35% 81,03% 83,86% 81,79%
Junho de 2020 80,60% 80,92% 84,43% 80,58%
Julho de 2020 82,34% 81,02% 84,11% 81,82%

Agosto de 2020 82,86% 81,11% 84,28% 81,29%
Setembro de 2020 89,45% 87,47% 82,13% 87,22%
Outubro de 2020 81,36% 79,68% 83,08% 78,13%

Novembro de 2020 79,54% 77,72% 83,42 77,11%
Dezembro de 2020 80,67% 84,10% 84,50% 75,06%

Janeiro de 2021 82,12% 80,24% 85,57% 75,14%
Fevereiro de 2021 79,50% 78,05% 84,13% 72,85%

Março de 2021 75,06% 73,66% 80,37% 60,70%
Abril de 2021 77,61% 76,23% 81,89% 63,78%
Maio de 2021 77,61% 76,23% 81,89% 63,78%
Junho de 2021 80,11% 79,04% 82,56% 63,69%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 56 – Taxa de desempenho dos painéis fotovoltaicos do câmpus Curitiba
m-Si p-Si CdTe CIGS

Outubro de 2019 81,12% 80,02% 83,88% 90,58%
Novembro de 2019 90,24% 84,01% 90,24% 95,32%
Dezembro de 2019 81,48% 80,13% 86,63% 90,80%

Janeiro de 2020 82,13% 80,83% 81,31% 86,88%
Fevereiro de 2020 80,85% 80,00% 76,61% 85,85%

Março de 2020 79,38% 79,29% 85,42% 82,35%
Abril de 2020 79,67% 80,15% 85,05% 84,48%
Maio de 2020 79,78% 81,11% 84,58% 86,64%
Junho de 2020 79,00% 80,43% 83,66% 80,46%
Julho de 2020 80,42% 81,83% 84,99% 87,30%

Agosto de 2020 77,11% 77,55% 81,19% 83,03%
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 69,23% 73,45% 66,64% 68,58%

Novembro de 2020 75,09% 74,44% 80,02% 79,86%
Dezembro de 2020 74,52% 73,78% 74,90% 77,77%

Janeiro de 2021 78,84% 75,79% 75,38% 78,42%
Fevereiro de 2021 74,62% 74,37% 72,97% 78,79%

Março de 2021 74,83% 75,02% 74,16% 79,10%
Abril de 2021 75,91% 76,50% 73,59% 79,72%
Maio de 2021 76,21% 77,50% 79,27% 80,39%
Junho de 2021 79,43% 81,56% 84,12% 82,63%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 57 – Taxa de desempenho dos painéis fotovoltaicos do câmpus Medianeira.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 81,32% 80,91% 87,19% 82,08%
Janeiro de 2020 80,86% 80,57% 87,58% 81,58%

Fevereiro de 2020 79,19% 78,71% 86,41% 80,21%
Março de 2020 82,66% 81,96% 91,15% 85,84%
Abril de 2020 81,04% 80,82% 88,02% 85,30%
Maio de 2020 82,31% 82,05% 87,62% 86,31%
Junho de 2020 83,32% 82,64% 88,57% 86,11%
Julho de 2020 82,31% 81,72% 87,40% 86,00%

Agosto de 2020 81,17% 80,77% 86,81% 85,58%
Setembro de 2020 78,21% 77,34% 84,22% 82,46%
Outubro de 2020 72,80% 75,82% 83,45% 71,77%

Novembro de 2020 81,47% 81,27% 89,78% 85,77%
Dezembro de 2020 75,24% 75,37% 81,48% 78,40%

Janeiro de 2021 78,57% 78,47% 83,72% 79,84%
Fevereiro de 2021 75,88% 75,74% 86,42% 79,99%

Março de 2021 77,13% 76,95% 87,32% 81,84%
Abril de 2021 79,24% 79,11% 87,53% 81,41%
Maio de 2021 79,19% 79,13% 87,01% 84,52%
Junho de 2021 82,11% 82,34% 88,27% 85,62%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 58 – Taxa de desempenho dos painéis fotovoltaicos do câmpus Pato Branco
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 83,32% 83,05% - 83,99%

Março de 2020 74,27% 73,60% - 71,65%
Abril de 2020 77,31% 75,82% 79,24% 79,45%
Maio de 2020 77,91% 76,66% 78,84% 79,83%
Junho de 2020 - - - -
Julho de 2020 - - - -

Agosto de 2020 - - - -
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 73,89% 74,50% 68,81% 68,60%

Novembro de 2020 78,98% 79,19% 80,77% 78,47%
Dezembro de 2020 78,73% 73,49% 78,28% 70,20%

Janeiro de 2021 79,87% 54,91% 69,86% 51,81%
Fevereiro de 2021 - - - -

Março de 2021 - - - -
Abril de 2021 - - - -
Maio de 2021 - - - -
Junho de 2021 - - - -

Fonte: Autoria própria.

Tabela 59 – Taxa de desempenho dos painéis fotovoltaicos do câmpus Ponta Grossa.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 81,45% 80,24% 84,61% 81,62%
Janeiro de 2020 79,66% 78,56% 82,40% 78,98%

Fevereiro de 2020 80,43% 80,43% 84,12% 80,70%
Março de 2020 81,00% 80,80% 86,60% 84,09%
Abril de 2020 80,76% 80,24% 84,64% 83,59%
Maio de 2020 81,51% 81,75% 84,66% 84,92%
Junho de 2020 83,21% 82,03% 84,29% 83,16%
Julho de 2020 82,68% 80,28% 83,66% 83,68%

Agosto de 2020 80,49% 80,09% 86,08% 81,46%
Setembro de 2020 77,33% 75,30% 79,29% 79,21%
Outubro de 2020 70,25% 73,90% 68,16% 68,35%

Novembro de 2020 73,48% 72,93% 77,69% 75,92%
Dezembro de 2020 76,41% 76,01% 80,01% 77,34%

Janeiro de 2021 74,70% 74,54% 77,59% 74,30%
Fevereiro de 2021 75,01% 76,44% 81,99% 79,19%

Março de 2021 79,29% 83,95% 89,83% 86,36%
Abril de 2021 75,35% 75,16% 79,59% 77,85%
Maio de 2021 76,87% 75,90% 79,56% 78,59%
Junho de 2021 77,86% 77,12% 79,37% 78,28%

Fonte: Autoria própria.
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APÊNDICE C – FATOR DE CAPACIDADE

Tabela 60 – Fator de capacidade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Campo Mourão
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 17,26% 17,41% 18,24% 17,31%
Fevereiro de 2020 18,59% 18,70% 19,82% 18,70%

Março de 2020 22,89% 22,99% 24,61% 23,66%
Abril de 2020 22,29% 22,44% 23,74% 23,31%
Maio de 2020 17,96% 18,13% 19,47% 18,92%
Junho de 2020 14,12% 14,30% 14,94% 14,77%
Julho de 2020 16,35% 16,83% 17,17% 17,17%

Agosto de 2020 16,53% 16,85% 17,80% 17,88%
Setembro de 2020 15,67% 15,45% 16,82% 16,73%
Outubro de 2020 15,38% 18,30% 15,17% 15,06%

Novembro de 2020 20,08% 20,08% 21,86% 20,67%
Dezembro de 2020 16,70% 16,78% 18,12 % 16,83%

Janeiro de 2021 13,93% 14,03% 15,04% 13,88%
Fevereiro de 2021 20,71% 20,83% 22,95% 21,63%

Março de 2021 18,65% 18,78% 21,00% 19,71%
Abril de 2021 20,18% 20,27% 22,39% 21,60%
Maio de 2021 16,52% 16,65% 18,11% 17,66%
Junho de 2021 13,57% 13,93% 15,03% 14,54%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 61 – Fator de capacidade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Cornélio Procópio
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 - - - -

Março de 2020 23,10% 22,59% 24,74% 21,93%
Abril de 2020 24,08% 23,66% 24,99% 24,07%
Maio de 2020 19,70% 19,38% 20,06% 19,56%
Junho de 2020 15,36% 15,43% 16,09% 15,36%
Julho de 2020 19,67% 19,35% 20,09% 19,55%

Agosto de 2020 18,85% 18,46% 19,18% 18,50%
Setembro de 2020 18,79% 19,49% 21,10% 20,22%
Outubro de 2020 20,07% 19,66% 20,50% 19,27%

Novembro de 2020 22,02% 21,51% 23,09% 21,35%
Dezembro de 2020 17,73% 18,48% 18,57% 16,50%

Janeiro de 2021 17,18% 19,48% 17,90% 15,72%
Fevereiro de 2021 21,28% 20,90% 22,53% 19,50%

Março de 2021 18,51% 18,16% 19,82% 14,97%
Abril de 2021 77,61% 76,23% 81,89% 63,78%
Maio de 2021 78,24% 77,31% 81,36% 63,30%
Junho de 2021 14,97% 14,77% 15,43% 11,90%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 62 – Fator de capacidade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Curitiba
m-Si p-Si CdTe CIGS

Agosto de 2019 16,38% 16,28% - -
Setembro de 2019 13,05% 12,86% 13,19% -
Outubro de 2019 18,83% 18,57% 19,47% 19,15%

Novembro de 2019 16,84% 16,52% 17,75% 17,07%
Dezembro de 2019 17,13% 16,85% 18,21% 17,38%

Janeiro de 2020 16,67% 16,43% 16,78% 17,82%
Fevereiro de 2020 16,93% 15,93% 15,37% 17,20%

Março de 2020 20,33% 20,30% 21,87% 21,09%
Abril de 2020 19,79% 19,91% 21,12% 20,98%
Maio de 2020 17,19% 17,47% 18,22% 18,67%
Junho de 2020 10,86% 11,06% 11,50% 11,06%
Julho de 2020 15,35% 15,61% 16,22% 16,66%

Agosto de 2020 15,95% 16,04% 16,80% 17,18%
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 15,15% 16,07% 14,58% 15,00%

Novembro de 2020 16,26% 16,12% 17,33% 17,29%
Dezembro de 2020 14,73% 14,58% 14,80% 15,37%

Janeiro de 2021 13,43% 12,91% 12,84% 13,36%
Fevereiro de 2021 18,60% 18,54% 18,19% 19,64%

Março de 2021 14,80% 14,84% 14,67% 15,65%
Abril de 2021 14,08% 14,19% 13,65% 14,79%
Maio de 2021 14,20% 14,44% 14,77% 14,98%
Junho de 2021 11,35% 11,65% 12,02% 11,81%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 63 – Fator de capacidade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Medianeira.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 18,71% 18,62% 20,00% 18,89%
Janeiro de 2020 18,82% 18,75% 20,31% 18,99%

Fevereiro de 2020 20,65% 20,52% 22,45% 20,91%
Março de 2020 21,05% 20,87% 23,13% 21,86%
Abril de 2020 21,91% 21,86% 23,72% 23,07%
Maio de 2020 17,49% 17,44% 18,56% 18,35%
Junho de 2020 13,52% 13,41% 14,32% 13,97%
Julho de 2020 16,26% 16,14% 17,21% 16,99%

Agosto de 2020 17,44% 17,35% 18,59% 18,39%
Setembro de 2020 17,41% 17,21% 18,68% 18,35%
Outubro de 2020 21,27% 18,35% 18,61% 19,39%

Novembro de 2020 21,37% 20,48% 19,45% 19,40%
Dezembro de 2020 19,08% 18,42% 17,68% 17,71%

Janeiro de 2021 15,39% 15,37% 16,35% 15,64%
Fevereiro de 2021 20,35% 20,31% 23,10% 21,45%

Março de 2021 18,92% 18,87% 21,35% 20,07%
Abril de 2021 18,56% 18,53% 20,43% 19,06%
Maio de 2021 16,34% 16,33% 17,90% 17,44%
Junho de 2021 12,57% 12,61% 13,47% 13,11%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 64 – Fator de capacidade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Pato Branco
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 17,41% 17,46% - 17,45%
Fevereiro de 2020 20,19% 20,13% - 20,35%

Março de 2020 22,30% 22,10% 22,73% 21,51%
Abril de 2020 21,94% 21,51% 22,48% 22,54%
Maio de 2020 16,69% 16,42% 16,88% 17,10%
Junho de 2020 - - - -
Julho de 2020 - - - -

Agosto de 2020 - - - -
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 18,41% 18,57% 17,15% 17,10%

Novembro de 2020 15,57% 15,61% 15,92% 15,47%
Dezembro de 2020 17,74% 16,56% 17,64% 15,82%

Janeiro de 2021 14,75% 9,46% 9,10% 8,79%
Fevereiro de 2021 - - - -

Março de 2021 - - - -
Abril de 2021 - - - -
Maio de 2021 - - - -
Junho de 2021 - - - -

Fonte: Autoria própria.

Tabela 65 – Fator de capacidade dos painéis fotovoltaicos do câmpus Ponta Grossa.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Dezembro de 2019 18,00% 17,74% 18,70% 18,04%
Janeiro de 2020 16,52% 16,29% 17,09% 16,38%

Fevereiro de 2020 17,32% 17,15% 18,11% 17,38%
Março de 2020 20,45% 20,40% 21,87% 21,23%
Abril de 2020 21,25% 21,11% 22,27% 21,99%
Maio de 2020 17,53% 17,58% 18,20% 18,26%
Junho de 2020 12,90% 12,72% 13,07% 12,90%
Julho de 2020 16,69% 16,21% 16,89% 16,90%

Agosto de 2020 17,44% 17,35% 18,65% 17,65%
Setembro de 2020 18,08% 17,61% 18,54% 18,52%
Outubro de 2020 16,37% 17,22% 15,88% 15,93%

Novembro de 2020 18,47% 18,33% 19,53% 19,08%
Dezembro de 2020 15,58% 15,50% 16,31% 15,77%

Janeiro de 2021 12,83% 12,80% 13,33% 12,76%
Fevereiro de 2021 18,37% 18,72% 20,07% 19,39%

Março de 2021 14,35% 15,19% 16,25% 15,63%
Abril de 2021 16,71% 16,66% 17,65% 17,26%
Maio de 2021 14,94% 14,75% 15,46% 15,27%
Junho de 2021 12,66% 12,54% 12,91% 12,73%

Fonte: Autoria própria.
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APÊNDICE D – TAXA DE DESEMPEHO CORRIGIDA PARA A TEMPERATURA

Tabela 66 – Taxa de desempenho corrigida para a temperatura dos painéis fotovoltaicos do câmpus Campo
Mourão.

m-Si p-Si CdTe CIGS
Janeiro de 2020 85,98% 90,77% 96,60% 87,58%

Fevereiro de 2020 85,73% 87,81% 91,12% 87,09%
Março de 2020 - - - -
Abril de 2020 80,31% 80,95% 84,08% 82,70%
Maio de 2020 81,41% 81,83% 84,82% 84,68%
Junho de 2020 80,51% 81,79% 84,46% 86,44%
Julho de 2020 80,69% 82,87% 84,12% 83,88%

Agosto de 2020 78,27% 79,51% 83,19% 83,49%
Setembro de 2020 78,08% 76,97% 81,97% 81,85%
Outubro de 2020 77,75% 92,01% 74,94% 74,82%

Novembro de 2020 84,39% 84,31% 90,04% 85,66%
Dezembro de 2020 83,43% 88,71% 95,83% 85,20%

Janeiro de 2021 82,17% 87,59% 89,03% 86,59%
Fevereiro de 2021 81,30% 83,13% 88,09% 83,90%

Março de 2021 - - - -
Abril de 2021 79,74% 80,15% 87,67% 84,01%
Maio de 2021 79,31% 80,29% 86,04% 83,93%
Junho de 2021 77,02% 79,21% 84,72% 81,80%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 67 – Taxa de desempenho corrigida pela temperatura média mensal dos painéis fotovoltaicos do câm-
pus Cornélio Procópio (∘C).

m-Si p-Si CdTe CIGS
Dezembro de 2019 - - - -

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 - - - -

Março de 2020 84,49 % 84,19 % 89,31 % 79,75 %
Abril de 2020 84,53 % 83,18 % 86,99 % 84,21 %
Maio de 2020 83,04 % 81,75 % 84,15 % 82,41 %
Junho de 2020 81,37 % 81,63 % 84,96 % 81,13 %
Julho de 2020 82,77 % 81,44 % 84,16 % 82,18 %

Agosto de 2020 92,41 % 90,41 % 83,62 % 89,51 %
Setembro de 2020 83,34 % 81,67 % 84,29 % 81,72 %
Outubro de 2020 83,75 % 82,09 % 84,17 % 80,04 %

Novembro de 2020 82,37 % 80,59 % 84,80 % 79,43 %
Dezembro de 2020 83,19 % 86,77 % 85,39 % 77,01 %

Janeiro de 2021 84,31 % 82,42 % 86,16 % 76,83 %
Fevereiro de 2021 83,46 % 82,07 % 85,54 % 75,89 %

Março de 2021 78,87 % 77,48 % 81,79 % 63,24 %
Abril de 2021 79,22 % 77,93 % - 64,88 %
Maio de 2021 79,30 % 78,42 % - 64,03 %
Junho de 2021 80,36% 79,38% - 63,71%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 68 – Taxa de desempenho corrigida para temperatura dos painéis fotovoltaicos do câmpus Curitiba.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 - - - -

Março de 2020 84,48 % 84,33 % 88,91 % 87,09 %
Abril de 2020 83,23 % 83,59 % 87,31 % 87,55 %
Maio de 2020 81,95 % 83,21 % 86,05 % 88,57 %
Junho de 2020 79,91 % 81,30 % 84,33 % 81,19 %
Julho de 2020 83,39 % 84,65 % 87,35 % 89,82 %

Agosto de 2020 80,40 % 80,68 % 83,54 % 86,02 %
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 72,30 % 78,81 % 71,10 % 73,22 %

Novembro de 2020 79,22 % 78,39 % 83,10 % 83,71 %
Dezembro de 2020 77,22 % 76,40 % 76,66 % 80,17 %

Janeiro de 2021 80,97 % 77,78 % 76,72 % 80,20 %
Fevereiro de 2021 78,54 % 78,14 % 75,41 % 82,27 %

Março de 2021 78,38 % 78,46 % 76,42 % 82,25 %
Abril de 2021 77,46 % 78,00 % 74,57 % 81,05 %
Maio de 2021 82,89 % 84,23 % 85,53 % 86,92 %
Junho de 2021 80,44% 82,49% 84,83% 83,43%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 69 – Taxa de desempenho corrigida para temperatura dos painéis fotovoltaicos do câmpus Media-
neira.

m-Si p-Si CdTe CIGS
Janeiro de 2020 87,67 % 83,56 % 89,83 % 86,71 %

Fevereiro de 2020 82,53 % 87,57 % 88,73 % 83,19 %
Março de 2020 87,52 % 87,18 % 92,74 % 90,13 %
Abril de 2020 90,94 % 90,87 % 97,47 % 94,97 %
Maio de 2020 83,48 % 83,34 % 90,59 % 87,41 %
Junho de 2020 87,73 % 85,76 % 89,59 % 90,80 %
Julho de 2020 82,68 % 82,01 % 87,75 % 86,35 %

Agosto de 2020 83,49 % 83,25 % 88,48 % 87,66 %
Setembro de 2020 81,79 % 81,14 % 86,91 % 85,61 %
Outubro de 2020 77,19 % 80,56 % 86,67 % 75,35 %

Novembro de 2020 86,92 % 86,84 % 93,96 % 90,53 %
Dezembro de 2020 - 81,03 % 86,94 % 84,71 %

Janeiro de 2021 85,18 % 98,06 % 98,08 % 89,03 %
Fevereiro de 2021 - 78,43 % 88,92 % 86,33 %

Março de 2021 81,83 % 81,88 % 90,89 % 86,13 %
Abril de 2021 82,67 % 82,80 % 89,93 % 86,73 %
Maio de 2021 82,69% 82,74 % 90,07 % 87,81 %
Junho de 2021 83,84% 83,93% 89,66% 87,20%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 70 – Taxa de desempenho corrigida para a temperatura nos sistemas de Pato Branco (%)
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 - - - -

Março de 2020 84,44 % 83,79 % 84,18 % 80,95 %
Abril de 2020 80,48 % 79,04 % 81,30 % 82,19 %
Maio de 2020 78,88 % 77,67 % 79,35 % 80,61 %
Junho de 2020 - - - -
Julho de 2020 - - - -

Agosto de 2020 - - - -
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 77,31 % 78,11 % 70,79 % 71,35 %

Novembro de 2020 82,51 % 82,91 % 83,15 % 81,55 %
Dezembro de 2020 81,82 % 76,10 % 80,19 % 72,68 %

Janeiro de 2021 81,76 % 56,29 % 70,80 % 52,87 %
Fevereiro de 2021 - - - -

Março de 2021 - - - -
Abril de 2021 - - - -
Maio de 2021 - - - -
Junho de 2021 - - - -

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 71 – Taxa de desempenho corrigida para temperatura dos painéis fotovoltaicos do câmpus Ponta
Grossa.

m-Si p-Si CdTe CIGS
Janeiro de 2020 83,01 % 81,78 % 88,51 % 81,60 %

Fevereiro de 2020 83,34 % 82,43 % 85,26 % 82,93 %
Março de 2020 85,21 % 84,98 % 88,93 % 87,37 %
Abril de 2020 84,94 % 84,34 % 88,19 % 87,00 %
Maio de 2020 83,93 % 83,77 % 86,10 % 86,15 %
Junho de 2020 87,41 % 85,89 % 88,01 % 86,23 %
Julho de 2020 83,92 % 81,24 % 84,28 % 83,62 %

Agosto de 2020 83,21 % 82,44 % 87,91 % 82,77 %
Setembro de 2020 80,73 % 78,32 % 81,62 % 81,40 %
Outubro de 2020 73,91 % 77,43 % 70,43 % 70,80 %

Novembro de 2020 77,47 % 76,57 % 80,50 % 78,74 %
Dezembro de 2020 78,09 % 77,59 % 80,71 % 78,42 %

Janeiro de 2021 77,32 % 76,51 % - 75,76 %
Fevereiro de 2021 80,30 % 81,56 % 83,58 % 81,14 %

Março de 2021 83,29 % 87,93 % 92,54 % 89,40 %
Abril de 2021 78,40 % 77,90 % 81,37 % 79,77 %
Maio de 2021 78,98 % 77,74 % 80,98 % 79,78 %
Junho de 2021 78,86% 77,90% 80,18% 78,50%

Fonte: Autoria própria.
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APÊNDICE E – PERDA POR TEMPERATURA

Tabela 72 – Perda mensal por temperatura dos painéis fotovoltaicos do câmpus Campo Mourão.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 3,63% 7,68% 4,95%
Fevereiro de 2020 5,14% 6,75% 5,20% 6,02%

Março de 2020 - - - -
Abril de 2020 3,98% 4,14% 2,77% 2,88%
Maio de 2020 2,58% 2,30% 2,14% 1,66%
Junho de 2020 1,37% 1,65% 0,71% 3,64%
Julho de 2020 1,83% 1,69% 1,33% 1,07%

Agosto de 2020 2,84% 2,62% 1,96% 1,89%
Setembro de 2020 5,01% 4,91% 3,53% 3,83%
Outubro de 2020 4,97% 5,44% 3,17% 3,55%

Novembro de 2020 4,49% 4,39% 3,05% 3,41%
Dezembro de 2020 3,27% 8,16% 8,84% 4,41%

Janeiro de 2021 1,79% 6,64% 2,23% 6,48%
Fevereiro de 2021 4,54% 5,94% 3,02% 3,74%

Março de 2021 - - - -
Abril de 2021 3,70% 3,77% 3,33% 2,62%
Maio de 2021 2,67% 3,05% 2,00% 2,01%
Junho de 2021 1,27% 1,47% 0,83% 0,65%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 73 – Perdas por temperatura mensal nos sistemas instalados em Cornélio Procópio.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 - - - -

Março de 2020 3,25 % 3,39 % 2,32 % 2,64 %
Abril de 2020 2,01 % 2,10 % 1,35 % 1,72 %
Maio de 2020 0,69 % 0,72 % 0,30 % 0,63 %
Junho de 2020 0,76 % 0,70 % 0,53 % 0,55 %
Julho de 2020 0,43 % 0,42 % 0,06 % 0,36 %

Agosto de 2020 0,48 % 0,56 % 0,00 % 0,43 %
Setembro de 2020 2,96 % 2,94 % 1,49 % 2,29 %
Outubro de 2020 2,38 % 2,41 % 1,10 % 1,91 %

Novembro de 2020 2,84 % 2,88 % 1,38 % 2,32 %
Dezembro de 2020 2,52 % 2,67 % 0,89 % 1,95 %

Janeiro de 2021 2,19 % 2,18 % 0,59 % 1,69 %
Fevereiro de 2021 3,96 % 4,03 % 1,41 % 3,05 %

Março de 2021 3,80 % 3,82 % 1,42 % 2,54 %
Abril de 2021 1,62 % 1,71 % - 1,09 %
Maio de 2021 1,07 % 1,11 % - 0,73 %
Junho de 2021 0,25% 0,34% - 0,02%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 74 – Perda mensal por temperatura dos painéis fotovoltaicos do câmpus Curitiba.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 - - - -

Março de 2020 5,10 % 5,04 % 3,50 % 4,74 %
Abril de 2020 3,55 % 3,44 % 2,26 % 3,07 %
Maio de 2020 2,17 % 2,10 % 1,48 % 1,92 %
Junho de 2020 0,91 % 0,87 % 0,67 % 0,73 %
Julho de 2020 2,96 % 2,82 % 2,36 % 2,52 %

Agosto de 2020 3,28 % 3,13 % 2,34 % 2,99 %
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 1,64 % 1,48 % 0,46 % 1,00 %

Novembro de 2020 4,13 % 3,94 % 3,08 % 3,85 %
Dezembro de 2020 2,70 % 2,61 % 1,76 % 2,40 %

Janeiro de 2021 2,13 % 1,98 % 1,33 % 1,79 %
Fevereiro de 2021 3,92 % 3,77 % 2,43 % 3,48 %

Março de 2021 3,55 % 3,44 % 2,26 % 3,15 %
Abril de 2021 1,55 % 1,51 % 0,97 % 1,33 %
Maio de 2021 6,68 % 6,73 % 6,26 % 6,53 %
Junho de 2021 6 1,01% 0,92% 0,71% 0,80%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 75 – Perda mensal por temperatura dos painéis fotovoltaicos do câmpus Medianeira.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 6,81 % 2,99 % 2,25 % 5,12 %
Fevereiro de 2020 3,34 % 5,84 % 2,32 % 2,98 %

Março de 2020 7,68 % 7,60 % 6,49 % 7,13 %
Abril de 2020 9,90 % 10,05 % 9,45 % 9,67 %
Maio de 2020 1,17 % 1,29 % 2,97 % 1,10 %
Junho de 2020 4,41 % 3,12 % 3,59 % 4,68 %
Julho de 2020 0,38 % 0,28 % 0,35 % 0,35 %

Agosto de 2020 2,32 % 2,47 % 1,67 % 2,08 %
Setembro de 2020 3,58 % 3,80 % 2,69 % 3,16 %
Outubro de 2020 4,39 % 4,74 % 3,22 % 3,58 %

Novembro de 2020 5,46 % 5,57 % 4,18 % 4,76 %
Dezembro de 2020 - 5,67 % 5,46 % 6,31 %

Janeiro de 2021 6,61 % - - 9,19 %
Fevereiro de 2021 3,38 % 2,69 % 2,50 % 6,34 %

Março de 2021 4,70 % 4,93 % 3,57 % 4,30 %
Abril de 2021 3,43 % 3,69 % 2,40 % 5,32 %
Maio de 2021 - 3,61 % 3,06 % 3,29 %
Junho de 2021 1,74% 1,59% 1,40% 1,58%

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 76 – Perda por temperatura nos sistemas de Pato Branco (%)
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 - - - -
Fevereiro de 2020 - - - -

Março de 2020 10,17 % 10,19 % 7,02 % 9,29 %
Abril de 2020 3,17 % 3,22 % 2,05 % 2,74 %
Maio de 2020 0,97 % 1,00 % 0,52 % 0,78 %
Junho de 2020 - - - -
Julho de 2020 - - - -

Agosto de 2020 - - - -
Setembro de 2020 - - - -
Outubro de 2020 3,43 % 3,61 % 1,98 % 2,75 %

Novembro de 2020 3,54 % 3,72 % 2,38 % 3,09 %
Dezembro de 2020 3,09 % 2,60 % 1,91 % 2,48 %

Janeiro de 2021 1,89 % 1,39 % 0,94 % 1,07 %
Fevereiro de 2021 2,50 % 1,68 % 0,93 % 1,24 %

Fonte: Autoria própria.

Tabela 77 – Perda mensal por temperatura dos painéis fotovoltaicos do câmpus Ponta Grossa.
m-Si p-Si CdTe CIGS

Janeiro de 2020 2,91 % 2,80 % 1,14 % 2,23 %
Fevereiro de 2020 7,86 % 6,54 % 4,24 % 5,66 %

Março de 2020 4,18 % 4,11 % 3,55 % 3,41 %
Abril de 2020 2,41 % 2,02 % 1,44 % 1,23 %
Maio de 2020 4,20 % 3,85 % 3,72 % 3,08 %
Junho de 2020 1,24 % 0,96 % 0,62 % -
Julho de 2020 2,72 % 2,35 % 1,83 % 1,31 %

Agosto de 2020 3,39 % 3,01 % 2,34 % 2,19 %
Setembro de 2020 3,66 % 3,54 % 2,27 % 2,45 %
Outubro de 2020 3,99 % 3,64 % 2,81 % 2,82 %

Novembro de 2020 1,69 % 1,58 % 0,70 % 1,08 %
Dezembro de 2020 2,62 % 1,97 % - 1,46 %

Janeiro de 2021 5,29 % 5,12 % 1,59 % 1,95 %
Fevereiro de 2021 4,00 % 3,98 % 2,71 % 3,04 %

Março de 2021 3,04 % 2,74 % 1,78 % 1,92 %
Abril de 2021 2,10 % 1,84 % 1,43 % 1,19 %
Maio de 2021 3,35 % 3,22 % 6,10 % 2,63 %
Junho de 2021 0,99% 0,78% 0,81% 0,22%

Fonte: Autoria própria.
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