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Resumo. A participação de fontes renováveis de energia na matriz energética mundial está em evidência nos últimos 
anos. Como destaque, os Sistemas Solares Fotovoltaicos (SFV), apresentam o aumento de valores de capacidade 
instalada e número de sistemas instalados. Colabora para a expansão desses sistemas ações promovidas na 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), como a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) n° 2866-
0464/2017(Metodologia para Análise, Monitoramento e Gerenciamento da Geração Distribuída por Fontes 
Incentivadas) e a licitação nº 379/2017 para a implantação do Sistema Fotovoltaico Flutuante para Geração de 
Energia Elétrica na Captação de água na represa Passaúna, coordenado pela Companhia de Saneamento do Paraná 
(Sanepar). O Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede (SFVCR) da UTFPR foi instalado sobre estruturas metálicas 
fixadas em solo e o Sistema Fotovoltaico Flutuante (SFVF) da Sanepar, foi instalado sobre flutuadores. Os sistemas 
apresentam semelhanças, porém para efeitos comparativos, analisou-se o comportamento de cada sistema em um 
intervalo de 12 doze meses, avaliando seu comportamento através do cálculo de índices de mérito como: taxa de 
desempenho, fator de capacidade e produtividade de energia. As conclusões do estudo permitiram visualizar os 
possíveis efeitos da temperatura, sujeira e fator de dimensionamento do inversor que podem impactar a taxa de 
desempenho dos sistemas fotovoltaicos. O SFV Flutuante apresentou valores de média anual superiores dos índices de 
mérito FC (Fator de Capacidade) e YF (Produtividade). Na análise dos cálculos das taxas de desempenho dos SFV, foi 
observado valores inferiores de PR (Performance Ratio)do SFV Flutuante e SFV Solo, inferiores ao valor típico de 
75%, porém na média anual os valores mostraram-se superiores em ambos os SFV.  Por fim, devido aos resultados 
apresentados, discutiu-se sobre as possíveis influências de perdas envolvidas que impactaram os valores inesperados 
em casos específicos.  
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1. INTRODUÇÃO 

 
O uso de combustíveis fósseis em processos de geração de energia tem contribuído para o aumento da temperatura 

global do planeta. Esse impacto ao meio ambiente sensibiliza a comunidade científica internacional e liderança de 
vários países, e em resposta disso, tem-se adotada a preferência de adoção de medidas sustentáveis como a geração de 
energia por meio de fontes renováveis. Por meio de ações em conjunto entre diversos setores governamentais, são 
realizados acordos que mitigam os efeitos das emissões de gases de efeito estufa, em escala mundial (GVW, 2021). Por 
conseqüência disso, atendendo ao compromisso de se preservar o meio ambiente, os projetos de geração de energia por 
meio de fontes fotovoltaicas e eólicas, ganham destaque em capacidade instalada mundial (IRENA, 2021-a). 

No ano de 2020, o total de capacidade instalada mundial de energia renovável atingiu o valor de 2.799 GW (giga-
watt). Desse total, as fontes solares e eólicas juntas, representaram a potência instalada de 1.447 GW (giga-watt) valor 
que representa mais de 50% do total atingido. Esse fato deve-se a mudanças de posturas políticas de vários países, as 
quais seus reflexos foram sentidos no crescimento de sua economia local. Os efeitos dessa transformação são 
observados em projetos de larga escala que contemplam a participação da energia solar fotovoltaica em leilões de 
energia e inovações do uso da tecnologia integrada a outros sistemas de geração (REN 21, 2021).  

A matriz energética brasileira, que ao longo dos anos teve a energia hídrica como a principal fonte de geração, 
apresentou um déficit de consumo de energia elétrica em 2020. Contudo, com o aumento da inserção de outras 
tecnologias de geração, como a geração solar fotovoltaica e eólica, tiveram destaque positivo por apresentar aumento de 
sua capacidade instalada e aumento de contribuição em geração de energia elétrica para o mesmo período. Portanto 
observa-se o cenário promissor quanto à participação de outras fontes de geração de energias renováveis, para 
suprimento de energia para o país.  
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2. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS 
 

As diversificações das fontes de geração de energia garantem o equilíbrio de entre as esferas econômicas, sociais e 
ambientais. Para essa condição, são firmadas propostas de redução de gases causadores do efeito estufa para diminuição 
do aquecimento global do planeta (Pereira, et. al, 2017). 

Os sistemas de geração de energia elétrica, por meio de fonte solar fotovoltaica, apresentam-se como uma 
alternativa de geração de energia limpa e renovável. O aprimoramento por meio do uso dessa fonte trouxe benefícios 
socioeconômicos para a sociedade, aumento quanto à capacidade dos SFV, evolução de seus componentes e adaptação 
quanto ao local de instalação.  

Os sistemas solares fotovoltaicos podem ser instalados em telhados, solo, água ou integrados as construções. A sua 
produção de energia é considerada como: geração por meio de energia limpa e renovável, por aproveitar a 
disponibilidade de irradiação solar em abundância (GVW, 2021). 

O uso do sistema fotovoltaico conectado à rede (SFVCR) possibilita o consumidor, gerar sua própria energia 
elétrica evitando o custo do uso de energia da concessionária de energia local. Outras vantagens sobre a geração 
fotovoltaica é a recuperação dos níveis de reservatórios de usinas hidroelétricas, contribuição de energia para o SIN 
(Sistema Interligado Nacional) e geração de postos de trabalhos em diversos níveis da economia do país (Urbanetz, 
2015) e (IRENA, 2021 –b). 

O conhecimento dos valores de índices de irradiação de uma região/local são valores fundamentais para as fontes 
de geração solar. Valores confiáveis e de qualidade são essenciais para se determinar a viabilidade econômica dos 
projetos. Sendo assim, as estimativas para o cálculo do desempenho previsto de uma usina de energia solar, estão 
vinculadas as etapas de desenvolvimento e operação de um sistema solar fotovoltaico (NREL, 2021).  

Segundo o relatório: TP-5D00-77765, publicado pelo National Renewable Energy Laboratory, no ano de 2021 
(NREL, 2021), para se assegurar a confiabilidade dos dados de geração de energia é necessário priorizar os seguintes 
estágios de desenvolvimento de uma planta fotovoltaica:   

 
• Dados históricos de longo prazo para a seleção do local durante os estudos de viabilidade; 
• Previsão da produção da usina para projeto e financiamento da usina; 
• Medição em tempo real e previsão solar para operações de planta e rede. 
 
2.1 Índices de Mérito 
 

A aplicação e cálculo dos índices de mérito permitem analisar o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Tomando 
como base o balanço energético e aplicando seus conceitos na geração solar fotovoltaica, seus valores possibilitam 
comparar vantagens e desvantagens entre: operação de sistemas fotovoltaicos de configurações distintas, diferentes 
tecnologias de módulos fotovoltaicos empregados, ambientes distintos de instalação, influência das condições 
climáticas para SFV, impactos na sazonalidade de operação de SFV e viabilidade econômica para investimentos de 
novos projetos (Zilles et al.;2012) e (Urbanetz, 2015). 

 
2.2 Fator de Capacidade  
 

Para se calcular o fator de capacidade para um sistema fotovoltaico deve considerar o valor nominal da potência do 
gerador fotovoltaico, operando por 24 horas por dia, sem interrupção. A Eq. (1) expressa simplificadamente índice em 
valor percentual (Zilles et. al.; 2012): 

 

 𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝐸𝐸

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹  𝑡𝑡
 (1) 

Onde: 
 
FC = Fator de Capacidade [%]; 
E = energia gerada no intervalo de tempo considerado [kWh]; 
𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹= Potência instalada do gerador fotovoltaico [kWp]; 
t = tempo [h]. 

 
2.3 Produtividade  

 
O conceito produtividade de um SFV permite a comparação de sistemas fotovoltaicos com potência instalada 

diferentes e sob condições climáticas distintas. Esse recurso é possível, pois o índice normaliza a energia produzida em 
relação ao tamanho do sistema fotovoltaico. É referenciado como final yield (YF) ou produtividade do sistema. O uso 
dessa ferramenta tem por base a forma normalizada de 1 kWp, ou seja, informa a quantidade de energia elétrica que um 
SFV pode produzir para cada 1 kWp (Tiepolo et al.; 2017).  A Eq. (2) mostra o índice (Zilles et al.; 2012). 
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 𝑌𝑌𝑌𝑌 =
𝐸𝐸
𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹  

 (2) 

 
Onde tem-se: 
YF = final yield [kWh/kWp]; 
E = energia gerada no intervalo de tempo considerado [kWh]; 
𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹= Potência instalada do gerador fotovoltaico [kWp].  

 
2.4 Taxa de desempenho 
 

A taxa de desempenho do sistema fotovoltaico é o desempenho global do sistema, é comum referenciar como 
índice de performance ou performance ratio. Esse índice expressa em porcentagem a energia solar convertida em 
energia elétrica (Silveira et al.;2020). O processo de conversão da energia solar fotovoltaica em energia elétrica admite-
se perdas por temperatura, sombreamento, sujeira entre outros fatores (Benedito, 2009) e (Zilles et al.; 2012). A taxa de 
desempenho é expressa pela Eq. (3). 
 

 𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑌𝑌𝑌𝑌

𝐻𝐻𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑥𝑥 1
𝐺𝐺

 (3) 

Onde tem-se: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = performance ratio [%]; 
YF = final yield [kWh/kWp]; 
Htot = irradiação total em 1 dia [kWh/m²];  
𝐺𝐺 = irradiância de 1 kW/m².  

 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O sistema SFV Solo, foi instalado em solo Sede Neoville da UTFPR, viabilizado por meio do P&D 
UTFPR/COPEL: 2866-0464/2017, na cidade de Curitiba, estado do Paraná, e monitorado pela rede EPESOL 
coordenada pelo Laboratório de Energia Solar (LABENS).  

A estação solarimétrica Padrão Sistema de Organização de Dados Ambientais (SONDA) fornece os dados de 
irradiação. Está instalada nas adjacências do SFV Solo e para o SFV Flutuante, a distância é de 5 km. Os equipamentos 
utilizados como objeto de estudo são: um piranômetro termoelétrico modelo: KIPP&ZONNEN –CMP -10, Secondary 
Class, para monitoramento da irradiação global horizontal e um sensor de temperatura modelo CS240 fornecido pela 
empresa Campbell Scientific, instalado na parte posterior do painel fotovoltaico. As coordenadas geográficas do painel 
fotovoltaico são: latitude 25,50° sul e longitude 49,32° oeste e a inclinação de seus painéis fotovoltaicos possuem o 
ângulo de 25 graus, orientados para o norte geográfico, ou seja, sob as condições ótimas.  

O SFV Solo avalia o do desempenho de equipamentos de geração de energia a partir de diferentes tecnologias de 
painéis fotovoltaicos. Portanto, foram instaladas quatro tecnologias distintas de células fotovoltaicas com as respectivas 
potencias instalada: silício-monocristalino (m-Si) com 5,11 kWp; silício policristalino (p-Si) com 4,69 kWp; 
Disseleneto de Cobre, Índio e Gálio (CIGS) com 1,53 kWp; Telureto de Cádmio (CdTe) com 1,68 kWp.  

O SFV Flutuante é operado pela Sanepar e foi instalado na região da captação da represa Passaúna. Está localizado 
no município de Curitiba, no estado do Paraná. Sua interligação elétrica é na entrada de energia da captação de água 
bruta desta represa, nas coordenadas (-25, 51203°; - 49, 36919°) e seus módulos estão instalados na inclinação de 15 
graus. A Tab. 1 destaca as principais informações dos sistemas FV em estudo e as Fig. 1 (a) SFV Flutuante instalado 
pela Sanepar e (b) SFV Solo.  

  
 (a)  (b) 
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Tabela 1: Característica dos SFV Solo – Neoville e SFV Flutuante Sanepar 
 

Característica dos Sistemas Fotovoltaicos Sistema Fotovoltaico Solo  Sistema Fotovoltaico Flutuante 
Potência total lado CC 4,69 kWp 130,68 kWp 
Potência total lado CA 6 kW 110 kW 
Módulos Fotovoltaicos (quantidade x potência) 14 x 335 Wp 396 x 330 Wp 
Marca/Modelo Módulos Fotovoltaicos QCells – Q.Power L-G5 JÁ Solar – JAP72S01 330/SC 
Número de Inversores 02 unidades 02 unidades 
Potência dos Inversores 3 kW e 3 kW 50 kW e 60 kW 
Tecnologia da célula fotovoltaica Silício Policristalino – p-Si Silício Policristalino – p-Si 

  
A análise das temperaturas dos SFV Flutuantes e SFV Solo tem como objetivo verificar os possíveis impactos na 

geração de energia desses sistemas. 
A coleta de dados de temperatura foi realizada durante a operação de cada sistema individualmente, ou seja, 

somente durante a geração de energia. A temperatura do SFV Solo é obtida por meio de 1 sensor modelo CS240 PT 
1000 Classe A, fornecido pela empresa Campbell Scientific, instalado na parte posterior de um dos módulos de p-Si. A 
coleta de temperatura é realizada a cada segundo e as médias desses valores são enviadas a cada minuto para um 
datalogger. 

As informações sobre o SFV Flutuante foram fornecidas pelos co-autores desse estudo, empregados da Sanepar. 
Nesse caso, medição de temperatura dos módulos, foi realizada em zoneamento, por meio de 6 sensores de temperatura, 
instalados na parte posterior aos módulos. A coleta é realizada a cada minuto, em cada sensor e a temperatura. Por meio 
da média de cada valor de temperatura coletado em cada minuto, é obtida a temperatura final. A temperatura ambiente é 
fornecida por meio de uma estação solarimétrica padrão EPE, localizada em solo em aproximadamente 300metros da 
usina.  
 
4. RESULTADOS  
 

Para análise dos índices de mérito dos ambientes distintos SFV Solo e SFV Flutuante calcularam-se primeiramente 
o FC de cada gerador individualmente na sua localidade, em seguida a YF de cada SFV e em seguida a taxa de 
desempenho. Com o intuito de melhorar o entendimento sobre os possíveis efeitos causados da temperatura ambiente e 
nos módulos, foi realizada, durante o período proposto, a coleta de temperatura. O período considerado para o estudo 
está compreendido a partir do primeiro dia do mês de novembro do ano de 2020 até o último dia do mês de outubro de 
2021. 

Os dados de acesso de geração de energia do SFV Solo, por meio do inversor, foram realizados de acordo com a 
metodologia descrita por (Silveira et al.;2020). Os dados de acesso de geração de energia do SFV Flutuante, por meio 
do inversor foram fornecidos pelo proprietário da usina, a empresa Sanepar, através dos co-autores do presente estudo. 

Os cálculos do FC dos SFV em estudo foram obtidos por meio da Eq.(1), sendo a potência de pico considerada 
como: potência instalada do gerador fotovoltaico lado CC (corrente-contínua) e a variável “hora” considerada como: 
número de horas mensais do período de 12 meses considerado. Em seguida realizaram-se os cálculos das produtividades 
YF de cada sistema, aplicou-se a Eq.(2), considerando a potência de pico como potência instalada do gerador. 

O cálculo do PR de cada sistema considera os valores de YF, obtidos anteriormente de cada respectivo sistema 
fotovoltaico em estudo. Os valores da irradiação global horizontal para ambos os sistemas FV, foram obtidos 
diretamente da estação solarimétrica padrão SONDA, por meio dos piranômetros termoelétricos modelo CMP10 
Secondary Class do fabricante do fabricante Kipp&Zonen. Diante desses valores, com o auxílio do software 
RADIASOL (Radiasol, 2020), obteve-se os valores da irradiação total no plano inclinado de cada respectivo painel, ou 
seja, 25graus no plano dos módulos do SFV Solo e 15 graus no plano dos módulos SFV Flutuante. A Tab. 2possui os 
resultados obtidos do Htot de cada sistema. 
 

Tabela 2: Irradiação total no plano dos módulos. 
 

 
 

A simulação via RADIASOL, Tab. 2 mostra que em 8 dos 12 meses avaliados, a Htot incidente nos módulos do 
SFV Flutuante, foi maior do que o Htot do SFV Solo. A média de irradiação total no plano dos módulos em cada caso é 

Irradiação [kWh/m²] nov/20 dez/20 jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21

Irradiação Global Total
Estação SONDA

5,87 5,22 4,39 6,20 4,54 3,95 3,43 2,66 3,73 3,49 4,42 3,49

Irradiação no plano SFV Flutuante  
RADIASOL 15 graus

5,92 5,22 4,38 6,37 4,79 4,39 4,03 3,06 4,63 3,92 4,80 3,50

Irradiação no plano SFV Solo  
RADIASOL 25 graus

5,69 5,02 4,24 6,17 4,71 4,42 4,19 3,16 4,95 3,99 4,79 3,42

Período 
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igual a: 4,59 kWh/m² para o SFV Flutuante e igual a 4,56 kWh/m² no SFV Solo. Logo, tem-se a Tab. 3 com os valores 
dos índices de mérito de cada sistema fotovoltaico. 
 

Tabela 3: Valores dos índices de mérito dos SFV Solo e do SFV Flutuante. 
 

 
 

Ao se analisar o FC dos SFV Flutuante e SFV Solo, é importante lembrar que a geração de energia está associada 
à intensidade de irradiação diária que o sistema FV recebe. Ao se comparar os 12 meses do estudo da Tab. 3, nota-se 
que o SFV Solo possui o FC maior do que os FC do SFV Flutuante, em 7 dos 12 meses calculados. Apesar disso, SFV 
Flutuante possui o valor da média do FC no período analisado superior ao valor da que a média do FC do SFV Solo, 
apresentando assim, FC igual a 14,56% (solo) e FC igual a 14,58% (flutuante).  Logo, apresenta-se na Fig. 2, os valores 
mensais do FC entre os sistemas fotovoltaicos em estudo. 

 

 
 

Figura 2: Fator de Capacidade - SFV Flutuante e SFV Solo. (Os Autores, 2021). 
 
Os resultados dos cálculos de YF dos sistemas FV da Tab. 3, nota-se que, em 7 dos 12 meses de estudo o SFV 

Solo possui o YF maior do que o YF do SFV Flutuante. Considera-se que o cálculo do índice YF, pode ser considerado 
anual, ou seja, em 12 meses o YF pode ser calculado somando-se mês a mês para cada SFV. Logo, nesse caso, o SFV 
Flutuante apresenta o valor superior de YF sendo igual a 1.274,22 kWh/kWp e o YF do SFV Solo igual a: 
1.272,21kWh/kWp.  

Embora a observação dos resultados do PR expresse o equilíbrio, ou seja, em 6 meses o SFV Solo) possui PR 
superior ao SFV Flutuante e para os outros 6 meses restantes valores superiores do SFV Solo, considerando a  Eq. (3), o 
comparativo da média anual, entre os ambientes, apresentaram os seguintes resultados: PR do SFV Solo 76,39% e PR 
do SFV Flutuante 76,13%.   
 Com intuito evidenciar os valores calculados na Tab. 3, apresenta-se as Fig.3 (a) e Fig. 3 (b) onde mostram 
respectivamente: YF dos SFV Solo e SFV flutuante durante o período analisado; PR dos SFV Solo e SFV flutuante 
durante os meses de estudo.  
 

Energia produzida 
total  SFV Solo 

[kWh]

Energia produzida 
total  SFV Flutuante 

[kWh]

Fator de 
capacidade SFV 

Solo [%]

Fator de 
capacidade SFV 
Flutuante [%]

YF 
Sistema Solo 
[kWh/kWp]

YF 
 SFV Flutuante 

[kWh/kWp]

Taxa de desempenho 
(PR ) [%]
SFV Solo

Taxa de desempenho 
(PR ) [%]

SFV Flutuante

30 nov/20 591,5 15995,10 17,52 17,00 126,12 122,40 73,86 68,87

31 dez/20 508,8 16300,19 14,58 16,77 108,49 124,73 69,77 77,11

31 jan/21 450,6 14035,35 12,89 14,44 95,89 107,40 72,96 79,14

28 fev/21 584,2 17483,57 18,50 19,91 124,32 133,79 71,94 74,96

31 mar/21 517,9 15363,62 14,81 15,80 110,21 117,57 75,42 79,17

30 abr/21 479,2 12565,99 14,16 13,36 101,98 96,16 76,84 73,01

31 mai/21 503,8 13680,26 14,41 14,07 107,21 104,69 82,62 83,75

30 jun/21 393,5 9450,16 11,65 10,04 83,90 72,32 88,50 78,67

31 jul/21 585,00 15166,22 16,77 15,60 124,73 116,06 81,22 80,89

31 ago/21 480,5 11622,71 13,77 11,95 102,45 88,94 82,91 73,15

30 set/21 516,1 13967,65 15,28 14,85 110,04 106,88 76,61 74,16

31 out/21 360,4 10884,83 10,33 11,20 76,84 83,29 72,52 76,68

Período 



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar – Florianópolis, 23 a 27 de maio de 2022 

 

  
 (a) (b) 

 
 Para o SFV Flutuante, o estudo considerou a média das temperaturas de cada mês e a média das máximas 
temperaturas obtidas, no mês de estudo, entre os seis sensores instalados na região posterior aos módulos. De outro 
modo, o SFV Solo considerou-se a média das temperaturas coletas na parte posterior do módulo FV e a média da 
temperatura ambiente do mês do estudo. Logo, por meio da Tab. 4,calculou-se para cada sistema, os valores de 
diferenças de temperaturas nos módulos fotovoltaicos em relação ao seu meio ambiente de instalação, que podem ser 
visualizadas pelo comportamento das Fig. 4 (a) e Fig. 4 (b). 
 

Tabela 4: Valores de temperatura dos SFV Solo e do SFV Flutuante. 
 

 
 
 

  
 (a)  (b) 

 
 O comparativo de temperaturas entre SFV Flutuante e SFV Solo foi obtido pela diferença de temperatura do 
módulo fotovoltaico com o meio ambiente individualmente de cada SFV. O SFV Flutuante nesse caso apresentou maior 
variação de seus módulos em relação ao meio ambiente em comparação ao SFV Solo.  A Fig. 5 mostra a comparação 
entre os sistemas fotovoltaicos solo e flutuante.  
 

nov/20 dez/20 jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21
Média das máximas temperaturas [°C] módulos 66,89 70,03 70,68 69,93 69,00 64,76 58,35 52,32 49,37 57,97 65,03 69,04

Média das temperaturas ambiente [°C] 25,91 25,14 27,15 27,42 22,83 22,34 24,18 21,27 19,33 23,08 27,68 22,67
Diferença de Temperaturas 40,98 44,89 43,52 42,51 46,17 42,42 34,17 31,05 30,04 34,88 37,35 46,37

Média das temperaturas [°C] dos módulos no mês  60,26 62,06 63,14 63,19 63,94 57,44 55,55 50,61 50,33 52,33 61,97 60,48
Média das temperaturas ambiente [°C] 32,06 26,73 28,25 26,20 25,44 23,32 21,48 21,44 22,25 28,69 28,75 28,75

Diferença de temperaturas 28,20 35,33 34,89 36,99 38,50 34,12 34,07 29,17 28,08 23,64 33,22 31,73

SF
VF

SF
VS

Período
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 Figura 5: Comparativo de temperatura entre os sistemas fotovoltaicos (Os Autores, 2021). 
 

A diferença de temperatura dos meses onde se obteve as máximas e mínimas de cada sistema, em relação às 
temperaturas máximas e mínimas do meio ambiente são iguais a: 

 
• SFV Flutuante temperatura igual a 46,37 ºC em outubro de 2021 e igual a 30,04 ºC de julho de 2021; 
• SFV Solo temperatura igual a 38,5 ºC em março de 2021 e 23,64 ºC em agosto de 2021. 

 
5. DISCUSSÕES 
 

Ao se analisar, os valores estimados por meio do software RADIASOL, a média irradiação Htot dos 12 meses de 
cada sistema, os valores das médias de irradiação de cada local são: 4,56 kWh/m² para SFV Solo e 4,59 kWh/m² para 
SFV Flutuante. Embora o SFV Solo possua seus módulos instalados a favor da latitude local da região de Curitiba, 25 
graus, o SFV Flutuante apresentou a melhor média de irradiação. Pode-se dizer que, para essa localização, cada sistema 
fotovoltaico, produzirá mais energia quando as inclinações de instalação de seus módulos fotovoltaicos, 25 graus ou 15 
graus, se aproximam do plano que recebe a irradiação direta, ou seja, perpendicular a superfície. Esse fato é relacionado 
a geometria espacial Sol-Terra, em que estão relacionadas as estações do ano (Pereira, et al.; 2017).  

Foi observado que o SFV Solo possui valores maiores de FC e YF, em 7 dos 12 meses analisados, porém, as 
médias dos valores de FC e a produtividade anual - YF, do SFV Flutuante são maiores. Correspondem assim,  
respectivamente à: valores de FC - 14,56% (solo) e 14,58% (flutuante), e valores de YF iguais a:  1.272 kWh/kWp 
(solo) e 1.274 kWh/kWp (flutuante).  De acordo com a Eq.(1) e Eq. (2), os cálculos dos índices de mérito FC e YF, 
consideram a energia produzida do gerador, na entrada do inversor. A potência instalada dos módulos fotovoltaicos, 
lado CC, produz energia em função de sua inclinação de instalação. Essa correspondência pode estar relacionada ao 
sistema que apresentou a maior média de Htot no período, possui também valores de FC e YF maiores.  Portanto, a 
média dos índices de mérito: FC e YF, do SFV Flutuante são ligeiramente maiores do que as médias dos índices de 
mérito do FC e YF do SFV Solo. 

No estudo realizado do mesmo SFV Solo de Silveira et. al. (2020) observou que os inversores alocados sobre 
maior condição de sobrecarregamento, possuíram as menores taxas de desempenho. Diante disso, considerando o FDI 
(Fator de Dimensionamento do Inversor), razão entre a potência nominal do inversor e a potência nominal do gerador 
fotovoltaico, para cada sistema fotovoltaico em estudo tem-se: SFV Solo FDI igual a 1,28 e para o SFV Flutuante FDI 
igual a 1,68. Para Zilles (2012), o sobre dimensionamento excessivo do inversor, operando em tempo prolongado e 
temperatura elevada, pode comprometer a vida útil do equipamento. Portando, o valor do FDI pode trazer conseqüência 
na taxa de desempenho calculada do PR anual entre os sistemas FV em estudo. 

Os módulos fotovoltaicos do SFV Flutuante apresentaram maior temperatura em comparação à temperatura dos 
módulos do que o SFV Solo. De acordo com a Tab. 4, as maiores e menores temperaturas respectivamente, são: SFV 
Flutuante 70,68 ºC no mês de janeiro do ano de 2021 e 49,37ºC no mês de julho do ano de 2021; SFV Solo 63,94ºC no 
mês de março de 2021 e 50,33ºC no mês de julho de 2021.  

Verificando a possível influência da temperatura nos resultados, calcularam-se as médias de temperaturas dos 
módulos registradas no período de estudo, as quais apresentam os seguintes resultados iguais a: SFV Flutuante 63,61ºC 
e para o SFV Solo 58,44ºC. Da mesma maneira podem-se calcular as médias das diferenças de temperatura no período 
de estudo que são iguais a: SFV Flutuante 39,53ºC e para o SFV Solo 32,33ºC. 

O estudo de Yang (2019) apresentou algumas conclusões importantes como: a correspondência da influência da 
temperatura das células (Tc) na potência fornecida pelo inversor onde concluiu que: “quanto maior a temperatura Tc, 
menor potência”; e a potência instalada pelo gerador fotovoltaico não é igual à potência fornecida devido à influência 
das perdas, entre elas a temperatura. Logo, além do sobrecarregamento do inversor, a média da taxa de desempenho, no 
período em estudo do SFV Flutuante, apresentou seu resultado menor ao do SFV Solo, devido ao possível efeito da 
temperatura. 
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O estudo de Choi (2014) realizou o comparativo entre SFV Solo e SFV Flutuante, onde se pode observar que 
valores de temperatura menores para o SFV Flutuante durante o período de operação do gerador fotovoltaico. Esse fato 
foi atribuído ao efeito reflexivo da luz na água e ao efeito do resfriamento dos módulos fotovoltaicos que por sua vez 
estão próximos à água. Contudo, no presente estudo, considerando os valores da Tab.4 e as Fig 4 (a) e Fig. 4 (b), a 
hipótese do efeito de resfriamento dos módulos do SFV Flutuante não foi observado.  

Segundo Choi (2014) o projeto do SFV Flutuante deve ser considerado o efeito do vento na estrutura. Uma 
observação importante sobre o vento em que, também foi apontada no estudo de Yang (2019), onde se verificou, no 
mesmo SFV Solo, que a temperatura da célula fotovoltaica (Tc), sofreu influência da velocidade do vento e irradiação.  

Embora no presente estudo proposto, não tenha acompanhado a velocidade do vento local para os ambientes, solo 
e água (flutuante), pode-se supor que existe a possibilidade de existam barreiras físicas que impediram o efeito do vento 
laminar próxima a superfície da água, do SFV Flutuante. Logo por conseqüência disso, foram obtidos valores superiores 
de temperatura nos módulos fotovoltaicos do sistema fotovoltaico flutuante. 

No presente estudo, não foram levantados dados relacionados a manutenção da limpeza dos módulos fotovoltaicos 
de ambos SFV. O fato importante levantado na pesquisa realizada por Nascimento et al,; (2018) mostrou que a 
tecnologia de silício cristalino apresentou queda de desempenho em função da maior incidência de sujeira. O impacto 
da sujeira também foi observado por Tonolo (2019), onde pode atribuir que o efeito da limpeza dos módulos pode 
melhor a taxa de desempenho do sistema fotovoltaico. Pode-se considerar que o fator de perda: sujidade, tenha 
impactado nos valores inferiores a 75%, valor típico, em alguns meses de ambos os SFV. 

Por outro lado, a taxa de desempenho de ambos os sistemas apresentaram valores superiores, na média, ao valor 
típico de PR igual a: 75%, porém pode-se obter valores maiores de taxa de desempenho iguais ou superior a 80%, desde 
que sejam realizadas manutenções de limpeza dos módulos fotovoltaicos. 

   
6. CONCLUSÃO 
 
 O presente estudo apresentou resultados satisfatórios diante das informações disponibilizadas. É importante 
ressaltar que o comparativo entre SFV Solo e SFV Flutuante, sob o aspecto dos índices de mérito, possibilita a 
investigação de alguns fatores de perda associados aos resultados obtidos.  
 Os cálculos de produtividade SFV Solo e SFV Flutuante, possuem valores iguais a: 1.274,22 kWh/kWp (flutuante) 
e 1.272,21 kWh/kWp (solo) e a diferença de YF entre os sistemas fotovoltaicos é  igual a: 2,01 kWh/kWp. Essa 
diferença de YF superior do SFV Flutuante pode representar uma vantagem econômica, caso seja utilizado à 
produtividade, como parâmetro de decisão para prospecção de futuros projetos em larga escala. 
 Considerando que taxa de desempenho de um sistema fotovoltaico pode sofrer redução em função de perdas 
como: sujidade, perdas da conversão CC para CA, perdas por temperatura, sombreamento entre outras, deve-se observar 
também que, o SFV Flutuante apresentou maiores temperaturas nos módulos, maior fator de dimensionamento do 
inversor (FDI), superioridade que possivelmente influenciou no valor menor do PR.  
  Os valores de temperatura dos módulos e do meio ambiente que foram coletados, permitiram a investigação 
mais aprofundada no comparativo sobre os resultados. Portanto, a vantagem do SFV Flutuante que possui sobre o SFV 
Solo, afirmada por muitos autores, pode estar associada à diminuição da temperatura dos módulos fotovoltaicos por 
conseqüência do efeito de evaporação da água, porém, nesse estudo os resultados expressaram o oposto.  
 Contudo, os valores obtidos da média da taxa de desempenho do período em estudo, de ambos SFV, apresentaram-
se  com valores superiores ao valor padrão, PR igual a: 75%,  utilizado para elaboração de projetos e Atlas de Energia 
Solar (Tiepolo et al., 2017). 
 Conclui-se que existe a possibilidade de aprimoramento desse estudo considerando outras informações como o 
cálculo da taxa de evaporação do local onde foi instalado o SFV Flutuante, dados temporais sobre as condições 
climáticas como vento e alteração de metodologia do cálculo de estimativa de geração. Em suma, a aplicação dos 
cálculos dos índices de mérito, resultados e discussões desse estudo, permitiram a visualização do comportamento dos 
SFV Solo e SFV Flutuante, e as reflexões desse estudo poderão auxiliar os próximos trabalhos e pesquisas. Portanto, 
pode-se considerar que o estudo possui a sua a devida importância por permitir a visualização e análises de SFV por 
meio do uso dos índices de mérito. 
 
Agradecimentos 
 
 Os autores desse artigo agradecem a Instituição UTFPR e a Companhia de Saneamento Paraná – Sanepar, pelo 
apoio no desenvolvimento desse artigo, no fornecimento das informações e dados técnicos de seus sistemas 
fotovoltaicos e no acesso de suas infra-estruturas e instalações.  
 
 
 
 
 
 
 
 



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar – Florianópolis, 23 a 27 de maio de 2022 

REFERÊNCIAS 
 
ANEEL, Agência Nacional de Energia Elétrica, 2021. Capacidade de geração de energia no Brasil supera os 180 GW. 

Disponível em:<https://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao/-
/asset_publisher/XGPXSqdMFHrE/content/capacidade-de-geracao-de-energia-no-brasil-supera-os-180-
gw/656877?inheritRedirect=false&redirect=https%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fsala-de-imprensa-
exibicao%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_XGPXSqdMFHrE%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal
%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_count%3D3>. Acesso em: 4 de nov. de 2021.  

Benedito, R. S., 2009. Caracterização da Geração Distribuída de Eletricidade por meio de Sistemas Fotovoltaicos 
Conectados à Rede, no Brasil, sob os Aspectos Técnico, Econômico e Regulatório. Dissertação de Mestrado, PPGE, 
USP, São Paulo. 
Choi, K.Y, 2014. A Study on Power Generation Analysis of Floating PV System Considering Environmental Impact. 

International Journal of Software Engineering and Its Applications. Disponível 
em:<http://www.sersc.org/journals/IJSEIA/vol8_no1_2014/7.pdf>. Acesso em: 12 nov. de 2021 

EPE, Empresa de Pesquisa Energética, 2021. Balanço Energético Nacional 2021: Ano base 2020 – Relatório Síntese. 
EPE, Rio de Janeiro. 

NREL, National Renewable Energy Laboratory, 2021. Best Practices Handbook for the Collection and Use of Solar 
Resource Data for Solar Energy Applications. Relatório Técnico NREAL /TP-5D00-77765.  

ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico. NT - ONS DPL 0081/2021 – Avaliação das condições de atendimento 
eletroenergético do Sistema Interligado Nacional - Estudo Prospectivo junho a novembro de 2021. ONS, Rio de 
Janeiro.  

GVR, Grand View Research, 2021. Float Solar Panels Market 2020 - Market Analysis Report 2021.Disponível 
em:<https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/floating-solar-panels-market>. Acesso em: 27 out. 
2021.   

IRENA-a, International Renewable Energy Agency, 2021.Renewable Capacity Highlights.Disponível em: 
<https://www.irena.org/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Apr/IRENA_RE_Capacity_Highlights_202
1.pdf?la=en&hash=1E133689564BC40C2392E85026F71A0D7A9C0B91>. Acesso em: 30 ago. de 2021.  

IRENA-b, International Renewable Energy Agency, 2021. Renewable Energy and Jobs - Annual Review 
2021.Disponível em: <https://irena.org/publications/2021/Oct/Renewable-Energy-and-Jobs-Annual-Review-
2021>. Acesso em: 10 nov.2021. 

Nascimento, L. R., Campos, R. A., Rüther, R., Simões, G. C., 2018. Avaliação do Desempenho de Tecnologias 
Fotovoltaicas e Complementaridade Solar e Eólica no Nordeste Brasileiro, VII CBENS – VII Congresso Brasileiro 
de Energia Solar, Gramado. 

Pereira, E. B., Martins, F. R., Gonçalves, A. R., Costa, R. S., Lima, F. J. L., Ruther, R., Abreu, S. L., Tiepolo, G. M., 
Pereira, S. V., Souza, J. G., 2017. Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2 Ed., São José dos Campos: INPE. 

RADIASOL. Disponível em:< http://www.solar.ufrgs.br/>. Acesso em: 11 de novembro de 2021. 
REN21, Renewable Energy Policy Network for de 21st Century. Disponível em: <https://www.ren21.net/reports/global-

status-report/>. Acesso em: 15 jun. 2021. 
Silveira, C. O, 2020. Analise do desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica com diferentes 

tecnologias no estado do Paraná, Dissertação de Mestrado, PPGSE, UTFPR, Curitiba. 
Silveira, C.O, Gomes A.A.P, Freitas, D.V, Urbanetz, J.J,2020. Desempenho diário de um sistema fotovoltaico 

conectado à rede operando com diferentes tecnologias. Fortaleza – Ceará, VIII - Congresso Brasileiro de Energia 
Solar, Fortaleza. 

Tiepolo, G.M., Pereira, E.B., Urbanetz Jr, J., Pereira, S.V., Gonçalves, A.R., Lima, F.J.L., Costa, R.S., Alves, A.R. 
2017. Atlas de Energia Solar do Estado do Paraná. UTFPR, INPE, PTI, 1ed., Curitiba. 

Tonolo, É. A., 2019. Análise dos Fatores de Perdas nos Sistemas Fotovoltaicos da UTFPR Câmpus Curitiba, 
Dissertação de Mestrado, PPGSE, UTFPR, Curitiba. 

URBANETZ J.J.  “Energia solar fotovoltaica: fundamentos e dimensionamento de sistemas”. Curitiba, 2015. 
Yang, R.L., Souza, M.B., Freitas, D.V.,Tiepolo G.M.,Urbanetz Jr, J. Determinação da potência entregue pelo sistema 

fotovoltaico sob influência da temperatura da célula. Curitiba – Paraná, Smart Energy 2019 – Brazilian Archives 
of Biology and Technology, Curitiba. 

Zilles, R., Macedo, W. N., Galhardo, M. A. B., Oliveira, S. H. F., 2012. Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede 
Elétrica, 1 ed., São Paulo: Oficina de Textos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar – Florianópolis, 23 a 27 de maio de 2022 

 
ANALYSIS OF MERIT INDEXES OF FLOATING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN DIFFERENT 

ENVIRONMENTS - SOIL AND FLOATING 
 
Summary. The participation of renewable energy sources in the world energy matrix is in evidence in recent years. As a 
highlight, the Photovoltaic Solar Systems (SFV), present the increase in values of installed capacity and number of 
installed systems. It contributes to the expansion of these systems actions promoted at the Federal Technological 
University of Paraná (UTFPR), such as Research and Development (R&D) No. 2866-0464/2017 (Methodology for 
Analysis, Monitoring and Management of Distributed Generation by Incentive Sources) and the bidding no. 379/2017 
for the implementation of the Floating Photovoltaic System for the Generation of Electricity in the Collection of water 
from the Passaúna dam, coordinated by Companhia de Saneamento do Paraná (Sanepar). The Photovoltaic System 
Connected to the Grid (SFVCR) of UTFPR was installed on metallic structures fixed to the ground and the Floating 
Photovoltaic System (SFVF) of Sanepar was installed on floats. The systems have similarities, but for comparative 
purposes, the behavior of each system was analyzed in an interval of 12 twelve months, evaluating its behavior through 
the calculation of merit indices such as: performance ratio, capacity factor and energy productivity. The conclusions of 
the study made it possible to visualize the possible effects of temperature, dirt and inverter sizing factor that can impact 
the performance ratio of photovoltaic systems. The Floating SFV presented higher annual average values of the FC 
(Capacity Factor) and YF (Productivity) merit indices. In the analysis of the calculations of the SFV performance rates, 
lower values of PR (Performance Ratio) of the Floating SFV and Solo SFV were observed, lower than the typical value 
of 75%, but in the annual average the values were higher in both SFV . Finally, due to the results presented, the 
possible influences of losses involved that impacted unexpected values in specific cases were discussed. 
 
Keywords: Photovoltaic Systems, Merit Indices, Photovoltaic Solar Energy. 
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