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RESUMO

Este trabalho possui como objetivo realizar a analise sobre qual das tecnologias
de modulo fotovoltaico apresenta o melhor desempenho para seis diferentes
messoregides do estado do Parana, que € uma caracteristica importante no
desenvolvimento do projeto de um sistema fotovoltaico para garantir o melhor
aproveitamento do potencial solar. As tecnologias analisadas sao a de silicio
monocristalino (m-Si), de silicio policristalino (p-Si), de telureto de cadmio (CdTe)
e de disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS). Foi estudado a performance de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR) criados através de um
projeto de P&D ANEEL — COPEL — UTFPR, e instalados nas dependéncias da
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), nos campuses Campo
Mourdo (CM), Cornélio Procopio (CP), Curitiba (CT), Medianeira (MD), Pato
Branco (PB) e Ponta Grossa (PG). O periodo analisado foi desde o comeco de
operacao de cada sistema, entre outubro de 2019 e janeiro de 2020, até abril de
2022. A performance dos sistemas foi obtida através dos indices de mérito: Fator
de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho. Para a maioria das
mesorregifes, as tecnologias de filmes finos, em particular o CdTe,
apresentaram a melhor performance, enquanto que a o p-Si apresentou a pior.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Anélise de Performance, indices

de Mérito.

ABSTRACT
This work aims to analyze which of the photovoltaic module technologies

presents the best performance for six different mesoregions of the state of
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Parana, which is an important feature in the development of a photovoltaic
system project to ensure the best use of the solar potential. The technologies
analyzed are monocrystalline silicon (m-Si), polycrystalline silicon (p-Si),
cadmium telluride (CdTe) and copper, indium and gallium diselenide (CIGS). The
studied Photovoltaic Systems Connected to the Grid (SFVCR) were created
through a R&D project ANEEL — COPEL — UTFPR, and installed on the premises
of the Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), at Campo Mourdo
(CM), Cornélio Procopio (CP), Curitiba (CT), Medianeira (MD), Pato Branco (PB)
and Ponta Grossa (PG). The period analyzed was from the beginning of operation
of each system, between October 2019 and January 2020, until April 2022. The
performance of the systems was obtained through the merit indices: Capacity,
Final Yield and Performance Ratio. For most mesoregions, thin film technologies,
in particular CdTe, presented better performance, while p-Si presented the worst.
Keywords: Solar Photovoltaic Energy, Performance Analysis, Performance

Metrics.

1. INTRODUCAO

Atualmente existe uma crescente demanda por energia elétrica e
preocupacdes pela preservacdo do meio ambiente que vem levado a maior
utilizacdo de fontes de energia renovaveis, sendo que a geracao fotovoltaica se
destaca entre elas (REN21, 2021). Esta forma de geracao de energia pode ser
centralizada ou distribuida, tendo como exemplo grandes usinas fotovoltaicas e
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCR) integrados em
telhados, respectivamente (Pereira et al., 2017).

Para se garantir a viabilidade econdémica e energética do sistema é
importante levar em consideracao diversos fatores na hora de desenvolver o
projeto, incluindo a eficiéncia de conversao da tecnologia de célula fotovoltaica
a ser utilizada e as caracteristicas geograficas onde ele sera instalado como, por
exemplo, os seus indices de irradiagdo, e as caracteristicas da instalagéo (Pinho
e Galdino, 2014).
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O Laboratério de Energia Solar (LABENS) da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR), trabalhando em parceria com a Companhia
Paranaense de Energia (COPEL), foi responsavel por projetar e idealizar as
Estacdes de Pesquisa em Energia Solar (EPESOL) que foram instaladas em seis
municipios do estado do Paran&, nos campuses da prépria UTFPR CM, CP, CT,
MD, PB e PG, com o objetivo de analisar a distribuicdo espacial da radiacao solar
e a performance de sistemas fotovoltaicos utilizando as tecnologias de m-Si, p-
Si, CdTe e CIGS nas diferentes messoregides. Sendo assim, este artigo tem por
objetivo realizar a analise do comportamento dos SFVCR das EPESOL, a partir
do comec¢o de sua operacao até abril de 2022, levando em consideragdo os
meses com dados validos, para poder comparar a performance das diferentes

tecnologias em diferentes mesorregides, utilizando os indices de meérito.

2. METODOLOGIA

Na Figura 1 (LABENS, 2020) estdo todas as EPESOL, sendo possivel
perceber os quatro SFVCR com tecnologias distintas, assim como uma estacao
solarimeétrica, que pode ser padrdao SONDA - Sistema de Organizacéo de Dados
Ambientais ou uma estacao solarimétrica padrdo LABENS, que € uma evolucao
da estacdo solarimétrica padrdo EPE - Empresa de Pesquisa Energética. A
EPESOL de Curitiba € a Gnica que possui ambas as estacdes, por ser o local

onde a equipe do LABENS se encontra, o que permite o facil acesso as

instalacdes de uma planta que possui todos os equipamentos do projeto.

Figura 1 — Vista dos campuses onde estdo localizadas as EPESOL: a) Campo Mouréo; b)
Cornélio Procépio; c) Curitiba; d) Medianeira; e) Pato Branco; f) Ponta Grosa
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A Tabela 1 (Autoria Prépria, 2022) apresenta coordenadas geograficas
das EPESOL, assim como sua respectiva estacao solarimétrica. Os SFVCR
seguem as condi¢des 6timas de instalacdo, estando os mddulos fotovoltaicos
orientados para o norte geografico e com uma inclinacéo igual a latitude do local.
Porém, o sistema de Cornélio Procopio € a Unica exce¢ao, pois possui um desvio
azimutal de 12° oeste, por seguir 0 posicionamento da cobertura do bloco da

universidade no qual esta instalado.

Tabela 1 — Coordenadas geogréficas das EPESOL

Mesorregido Campus Latitude Longitude Estacéo

Centro Ocidental CP 24,06° S 52,38°0 SONDA

Norte Pioneiro CP 23,19°S 50,66 ° O LABENS
Metropolitana de Curitiba CT 25,50°S 49,31°0 SONDA/LABENS

Oeste MD 2530°S 54,11°0 SONDA

Sudoeste PB 26,20°S 52,69°0 LABENS

Centro Oriental PG 25,05°S 50,19°0 LABENS

2.1 Tecnologias Utilizadas

Os SFVCR estudados sao de quatro tecnologias distintas: m-Si, p-Si,
CdTe e CIGS. No total, eles possuem 13,1 kWp e na Tabela 2 (Autoria Proépria,
2022) estao apresentados a poténcia individual, os coeficientes de temperatura

e eficiéncias de cada sistema.

Tabela 2 — Poténcias instaladas e eficiéncia do médulo de cada tecnologia.

] Poténcia Nominal Coeficiente de | Eficiéncia
Tecnologias i
Instalada Temperatura | do Médulo
o m-Si 5,11 kWp -0,39 %/°C 18,8 %
Cristalino i
p-Si 4,69 kWp -0,40 %/°C 17,2 %
) ) CdTe 1,53 kWp -0,25 %/°C 11,8 %
Filmes Finos
CIGS 1,68 kWp -0,32 %/°C 14,9 %
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2.2 Aquisicéo e Tratamento de Dados de Irradiagdo

Foram utilizados pirandmetros da marca Kipp & Zonen, modelo CMP10
de padrdo secundario e modelo CMP6 padréo primeira classe, para as estacées
SONDA e LABENS, respectivamente. Os piranObmetros medem a irradiacao
global horizontal, difusa, direta normal e no plano inclinado na mesma orientacao
e inclinacdo que a EPESOL, exceto os piranometros de CP, que estéo orientados
ao norte geogréfico e, portanto, foi utilizado os dados de irradiacdo no plano
horizontal e o software Radiasol, criado pelo Laboratério de Energia Solar
(LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), para
calcular a irradiagdo no plano inclinado na mesma orientagéo que 0os modulos.

As medidas dos pirandmetros sdo feitas a cada minuto, e depois
integrados para obter a irradiacdo diaria, tanto a global horizontal quanto a no
plano inclinado na latitude. Depois é realizado a média destes valores para obter
a irradiacdo média diaria mensal.

Nos dias em que os dados fornecidos estavam incompletos por algum
motivo, se obteve os dados de irradiacdo global horizontal através da Estacéo
Meteoroldgica Automatica (EMA) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
mais proxima, e para obter o valor da irradiacao no plano inclinado foi-se utilizado
o software Radiasol. Caso os dados da EMA também possuirem problemas, foi
utilizado os dados da seguinte EMA mais proxima, e assim por diante. Para a
EPESOL de CT, que possui as duas estaces, foi utilizado primeiramente os
dados obtidos da estacado padrdao SONDA e caso eles apresentarem problemas
foi utilizado os dados da estacdo LABENS e caso esta também tivesse
apresentado problemas foi utilizado a mesma metodologia de tratamento das
outras EPESOL.

2.3 Aquisicdo e Tratamento de Dados de Energia Elétrica Gerada
Os dados da energia elétrica gerada sdo obtidos pela memaoria de massa
dos inversores instalados sob os painéis fotovoltaicos. Os inversores sdo da

marca NHS Solar, sendo que os SFVCR de m-Si e o de p-Si possuem dois
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inversores de 3 kW em cada painel e os sistemas de CIGS e CdTe possuem
apenas um inversor de 1,5 kW em cada sistema.

Estes dados sdo acumulados, sendo o valor de energia gerada a cada
minuto somado ao valor anterior, sendo possivel obter a geragcdo mensal de
energia subtraindo o ultimo valor obtido de determinado més pelo primeiro valor
do mesmo més. Como nado é possivel recuperar dados perdidos, caso haja
problemas consecutivos que impedem o inversor de fornecer os dados de
energia gerada em determinado més, este foi descartado da andlise.

E importante destacar o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI),
gue é a razédo entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia nominal do
sistema fotovoltaico. Ele é importante pois um inversor que trabalha
sobrecarregado limita a energia gerada pelo SFVCR durante os periodos de
maior irradiagcdo para a poténcia nominal do inversor ao invés da poténcia
nominal do sistema, afetando as performances nos 3 indices de mérito.

O FDI para o sistema de m-Si é de 1,17, do p-Si é de 1,28, do CdTe é
de 0,98 e 0 do CIGS é de 0,89. Os inversores dos sistemas de silicio cristalino
trabalham subcarregados, enquanto que os dos sistemas de filmes finos

trabalham sobrecarregados. O impacto do FDI na performance néo foi analisado.

2.4 indices de Mérito

Para analisar a performance de um sistema sem ter que considerar as
condicbes do ambiente em que esta instalado, sdo utilizados os indices de
mérito, o Fator de Capacidade (FC), a Produtividade ou Final Yield (YF) e a Taxa
de Desempenho ou Performance Ratio (PR) (Zilles et al., 2012).

O Fator de Capacidade permite avaliar a capacidade real de geracéo de
energia elétrica em funcao da capacidade que o sistema seria capaz de gerar
em condicles ideais, 24 horas por dia em determinado periodo de tempo,
normalmente um ano (Benedito, 2009). Este indice é calculado de acordo com a

Equacéo e é expresso em percentagem.
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Energia gerada [kWh]

FC =
¢ Poténcia nominal [kWp] = 24 [h] * dias

(2)

A Produtividade estabelece a producao de energia elétrica em fungéo de
cada 1 kWp de poténcia nominal instalada no sistema. Se espera que um
sistema tenha produtividade elevada caso ele esteja instalado nas condi¢bes
ideais e que ele sofra pouca interferéncia de fatores externos, como a sujeira ou
temperatura (Tiepolo et al., 2017). Ele pode ser obtido através da Equacao 3 e é
expresso em kWh/kWp.

V= Energia gerada [kWh]
~ Poténcia nominal [kWp]

3)

A Taxa de Desempenho expressa 0 percentual da energia solar
disponivel na superficie do painel que sera convertida em energia elétrica. Ele
considera perdas que nem sempre sd0 mensuraveis, CoOmo as provenientes da
temperatura, sujidade, sombreamento, falha de operacao do sistema, eficiéncia
do inversor, entre outros (Tiepolo et al., 2017). Ele é calculado pela Equacéo 4 e

é expresso em percentagem.

YF

PR =
Irradiacio [kWh/m?] / 1 [kWh/m?]

(4)

3. RESULTADOS
3.1 Campus Curitiba - CT

A EPESOL apresentou uma grande quantidade de falhas no envio de
dados no més de setembro de 2020 e, portanto, este més foi desconsiderado.
Em fevereiro de 2020 foi necessario trocar um dos médulos da tecnologia CIGS,
0 que levou o sistema a ter uma queda de desempenho neste més e durante trés
dias de outubro de 2020 houveram problemas com a geracado do m-Si. A Figura

2 (Autoria Propria, 2022) apresenta os dados de energia elétrica gerada por
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tecnologia e a irradiacdo média, e os resultados obtidos para o Fator de
Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho.
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Figura 2 — a) Irradiagdo média diaria no plano inclinado e energia elétrica; b) Taxa de

Desempenho para CT

E possivel perceber que o desempenho do m-Si se torna inferior ao do
p-Si para os 3 indices durante os meses de outono e inverno. Isto pode ser
explicado pelo fato de neste periodo o painel de p-Si acabar gerando um
sombreamento parcial do painel de m-Si no inicio do dia, por um periodo de
aproximadamente 30 minutos.

3.2 Campus Campo Mourédo - CM

Neste campus houveram problemas na geracdo de energia de 23 de
dezembro de 2021 até 20 de janeiro de 2022, sendo estes meses
desconsiderados. Também houveram problemas em cinco dias de setembro e
guatro dias de outubro de 2020, em um dia de agosto e dois dias de setembro
de 2021 e 3 dias de marco e dois dias de abril de 2022. Na Figura 3 (Autoria
Prépria, 2022) apresentada a média da irradiacéo no plano inclinado e da energia
elétrica gerada e a Taxa de Desempenho para CM.
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Figura 3 — a) Irradiacdo média diaria no plano inclinado e energia elétrica; b) Taxa de

Desempenho para CM

3.3 Campus Cornélio Procépio — CP

Neste campus houve problemas de vistoria junto a COPEL, resultando
na suspensao da operacao dos SFVCR de 09/12/2019 até 27/02/2020 e,
portanto, estes meses foram desconsiderados. Na Figura 4 (Autoria Propria,
2022) é apresentada a média da irradiacdo no plano inclinado e da energia
elétrica gerada e a Taxa de Desempenho para CP.
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Figura 4 — a) Irradiacdo média diaria no plano inclinado e energia elétrica; b) Taxa de
Desempenho para CP

3.4 Campus Medianeira — MD

Houveram quatro dias nos quais houveram problemas com a geragéo do
CIGS e do m-Si em outubro de 2020 e em um dia para o CdTe e o CIGS em abril
de 2021. A Figura 5 (Autoria Prépria, 2022) apresenta os dados para MD.
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3.5 Campus Pato Branco — PB

Devido a problemas de comunicacdo com o inversor entre junho a
setembro de 2020 e fevereiro a setembro de 2021, estes meses foram
desconsiderados. Também houveram problemas com geracdo de energia
elétrica do CIGS em outubro e novembro de 2020, e em trés dias de abril de

2022 para todas as tecnologias exceto a de m-Si. A Figura 6 (Autoria Propria,
2022) apresenta os dados para PB.
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Figura 6 — a) Irradiacdo média diéria no plano inclinado e energia elétrica; b) Taxa de

Desempenho para PB
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3.6 Campus Ponta Grossa - PG

Houveram problemas na geragao em quatro dias de setembro, em cinco
dias de outubro e cinco dias de novembro de 2020. Na Figura 7 (Autoria Propria,
2022) sao apresentados os dados para PG.
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Figura 7 — a) Irradiacéo média diéria no plano inclinado e energia elétrica; b) Taxa de

Desempenho para PG

3.7 Resumo

Na Tabela 3 (Autoria Propria, 2022) a seguir estdo as médias dos valores

obtidos, levando em consideracao apenas os meses com dados validos, para os
indices de mérito de os campuses.

Tabela 3 — Resultados dos indices de mérito para todos os campuses

EPESOL

indice

m-Si p-Si CdTe CIGS
FC 15,86 15,91 16,32 16,37
CT YF 115,87 116,25 119,28 119,65
PR 77,46 77,77 79,77 79,98
FC 17,12 17,14 18,79 17,92
CM YF 123,10 123,31 135,03 128,82
PR 74,25 74,37 81,43 77,66
FC 20,00 19,59 20,86 18,94
cF YF 144,91 141,92 151,14 137,17
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PR 78,60 76,99 81,95 74,16
FC 17,57 17,54 19,45 18,40
MD YF 128,17 127,89 141,78 134,20
PR 76,93 76,75 84,92 80,54
FC 18,19 18,00 18,73 18,00
PB YF 132,84 131,44 136,72 131,37
PR 75,74 74,97 77,98 74,85
FC 15,87 16,15 17,03 16,65
PG YF 115,75 117,74 124,08 121,29
PR 73,62 74,83 78,83 77,04

4. CONCLUSOES

A quantidade de energia gerada por cada tecnologia é proporcional a
sua poténcia nominal instalada, sendo de forma decrescente m-Si, p-Si, CIGS e
CdTe, e o total de energia gerada no més relacionada a irradiacdo no plano do
painel fotovoltaico existente no local.

As EPESOL que apresentaram as melhores médias de irradiacdo no
plano inclinado foram, em ordem decrescente, CM, PB, CP, MD, PG e CT.

Nos trés indices de méritos os modulos de filmes finos apresentaram
médias superiores. As tecnologias que apresentaram a melhor performance nos
trés indices de mérito, em ordem decrescente e considerando a média da
performance em todos os campuses, foram: CdTe, CIGS, m-Si e p-Si.

Em relacdo aos indices de mérito, as EPESOL que apresentaram melhor
performance para o Fator de Capacidade e a Produtividade, levando em
consideracao as quatro tecnologias, foram, em ordem decrescente, CM, MD, PB,
CP, PG e CT. Para a Taxa de Desempenho, a ordem decrescente foi MD, CT,
CM, CP, PG e PB.

E possivel perceber o impacto do FDI quando se considera a
performance no campus CT, que é 0 campus que possui 0s menores valores de
irradiacdo, sendo assim o menos afetado pelo FDI, e que é o Gnico campus em

gue a performance do CIGS é superior a do CdTe.
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