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RESUMO

Nakahata, Bruno. Analise do Desempenho de Quatro Tecnologias Aplicadas a
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica Instalados em Diferentes
Campus da UTFPR no Parana. 2023. 212 f. Dissertacao (Mestrado em Sistemas de
Energia) — Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba, 2023.

A geracao de energia fotovoltaica é uma das formas de geragdo que serao essenciais
para suprir a crescente demanda por energia elétrica. Porém, diversos fatores, como
a tecnologia dos médulos fotovoltaicos e as caracteristicas do local onde o sistema é
instalado, influenciam o desempenho da planta, o que pode levar o sistema a gerar menos
energia do que era esperado pelo projeto. Este trabalho possui como objeto analisar o
desempenho de quatro tecnologias diferentes e em seis diferentes mesorregioes do Parana,
durante o periodo entre janeiro de 2020 e dezembro de 2023, a fim de identificar os fatores
que contribuem para a melhor geracao em cada mesorregiao. Os Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica (SFVCR) que foram estudados sdo frutos de um projeto
de pesquisa P&D entre a Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR) e a
Companhia Paranaense de Energia (COPEL) que resultou em uma estacao solarimétrica
e quatro SFVCR, que utilizaram as tecnologias de silicio monocristalino (m-Si), silicio
policristalino (p-Si), disseleneto de cobre, indio e gélio (CIGS) e de telureto de cddmio
(CdTe) para os médulos fotovoltaicos, em seis campus distintos da UTFPR, sendo estes os
campus Campo Mourao, Cornélio Procopio, Curitiba, Medianeira, Pato Branco e Ponta
Grossa. Para analisar o desempenho de cada sistema foram utilizados os indices de mérito,
Fator de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho, calculados utilizando os
dados de energia gerada e irradiacao. Também foram analisadas as temperaturas de
operagao dos modulos no periodo diurno e como isto pode afetar a geragdo de energia.
No geral, o CdTe apresentou o melhor desempenho nos trés indices de mérito, seguido
pelo CIGS, p-Si e 0 m-Si. Em relagao aos campus, o de Cornélio Procopio apresentou
os maiores valores nos trés indices de mérito e o de Ponta Grossa apresentou os menores
valores.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede; Tecnologias fotovoltaicas;
Desempenho de sistemas fotovoltaicos; Indices de mérito.



ABSTRACT

Nakahata, Bruno. Analysis of the Performance of Four Technologies of Grid
Connected Photovoltaic Systems in Different UTFPR Campuses in Parana.
2023. 212 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas de Energia) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2023.

The generation of photovoltaic energy is one of the forms of generation that will be
essential to supply the growing demand for electricity. However, several factors, such as
the technology of the photovoltaic modules and the characteristics of the place where
the system is installed, influence the performance of the plant, which can lead to the
system generating less energy than was expected by the project. This work aims to
analyze the performance of four different technologies and in six different mesoregions of
Parana, during the period between January of 2020 and December of 2023, in order to
identify the most suitable characteristics for generation in each mesoregion. The Grid
Connected Photovoltaic Systems (GCPVS) that were studied are the result of an R&D
research project between the Federal Technological University of Parand (UTFPR) and
Parand Company of Energy (COPEL) that resulted in a solarimetric station and four
GCPVS, that used monocrystalline silicon (m-Si), polycrystalline silicon (p-Si), copper,
indium, and gallium diselenide (CIGS) and cadmium telluride (CdTe) technologies for
photovoltaic modules, in six different UTFPR campuses, these being the Campo Mourao,
Cornélio Procépio, Curitiba, Medianeira, Pato Branco and Ponta Grossa campuses. To
analyze the performance of each system, the performance metrics Capacity, Final Yield
and the Performance Ratio were used and they were calculated using the generated energy
and irradiation data. The operating temperatures of the modules during the day and
how this could affect energy generation were also analyzed. Overall, CdTe had the best
results in the three performance metrics, followed by CIGS, p-Si and m-Si. In relation to
the campuses, Cornélio Procopio presented the highest values in the three performance
metrics and Ponta Grossa presented the lowest values.

Keywords:  Grid Connected Photovoltaic Systems; Photovoltaic technologies;
Performance of photovoltaic systems; Figures of merit.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo ird apresentar o tema abordado, os problemas existentes em relacao
ao topico, a justificativa que motivou o desenvolvimento deste trabalho, os objetivos,
tanto o geral quanto os especificos, que se pretendia alcangar e a metodologia utilizada.

Também serd apresentado a estrutura deste documento.

1.1 TEMA

As crescentes demandas por energia e preocupacoes com a preservagao do meio
ambiente vem impulsionando a utilizacao de fontes de energia renovaveis, dentre as quais
se destaca a geracao fotovoltaica, batendo recordes em capacidade instalada em 2022 e

tendo um investimento no setor de 307,5 bilhoes de délares neste ano (REN21, 2023).

De acordo com o relatério do Balanco Energético Nacional (BEN) a micro e
mini geragao distribuida de energia elétrica teve seu crescimento incentivado por acoes
regulatérias como, por exemplo, o net metering, que estabelece a possibilidade de

compensacao da energia excedente produzida por sistemas de menor porte (EPE, 2023a).

A geracao de energia fotovoltaica pode ser de forma centralizada ou de forma
distribuida, tendo como exemplo, respectivamente, usinas de grande porte e sistemas
integrados em telhados, que sao considerados como sistemas de micro ou mini geracao
(PEREIRA et al., 2017). Através de duas ferramenta disponibilizadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), é possivel ver que a capacidade instalada de
energia fotovoltaica no Brasil vem crescendo de forma exponencial nos tltimos anos,
sendo que até dezembro de 2023 ele atingiu uma poténcia instalada de 25,8 GW para
a micro e mini geragao distribuida e de 11,5 GW para a geracao centralizada (ANEEL,
2024a; ANEEL, 2024b).

Para garantir a viabilidade econémica e energética do sistema € necessario realizar
um estudo aprofundado levando em consideracao as caracteristicas dos modulos que serao
utilizados (por exemplo, a sua tecnologia e sua eficiéncia de conversao), as condigoes
geograficas do local onde o SFVCR serd instalado (por exemplo, os seus indices de

irradiagao) e as condigdes de instalagdo (por exemplo, se o sistema serd instalado em
solo ou em telhado) (GALDINO; PINHO, 2014).
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O objetivo desta pesquisa é realizar a andlise e a comparacao do desempenho de
diferentes Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica instalados nas Estagoes de
Pesquisa em Energia Solar (EPESOL), que estao localizadas em seis regides diferentes no

Parana.

Estas EPESOL foram criadas por meio do projeto de P&D da COPEL,
Metodologia Para Analise, Monitoramento e Gerenciamento da GD por Fontes
Incentivadas, que incumbiu o Laboratério de Energia Solar (LABENS) de projetar,
instalar e analisar o desempenho destas estagoes. Estas estagoes foram instaladas em
seis campus da propria universidade, nos campus Campo Mourdao, Cornélio Procopio,

Curitiba, Medianeira, Pato Branco e Ponta Grossa.

Cada EPESOL possui quatro sistemas fotovoltaicos que utilizam as tecnologias
de silicio monocristalino (m-Si), silicio policristalino (p-Si), disseleneto de cobre, indio e
galio (CIGS) e o telureto de cddmio (CdTe) para os médulos fotovoltaicos. Elas também
possuem uma estacdo solarimétrica, que pode ser do padrao Sistema de Organizagao
Nacional de Dados Ambientais (SONDA) ou padrao LABENS, que é uma variagdo do
padrao Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A tnica exce¢ao é a EPESOL de Curitiba,

que possui duas estagoes solarimétricas, uma de cada padrao.

O periodo analisado foi entre janeiro de 2020 e dezembro de 2023, sendo realizada
a coleta de dados da quantidade de energia gerada pelos sistemas, obtidas através de
seus inversores, os dados de radiagao solar, proveniente das estagoes solarimétricas, e a
temperatura dos modulos fotovoltaicos, obtidas de sensores térmicos instalados em um

modulo de cada tecnologia.

Para analisar o desempenho destes sistemas foram utilizados os trés indices de
mérito, Fator de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho, e os resultados
obtidos para as diferentes tecnologias e para cada campus foram comparados para se

determinar qual delas apresenta um melhor desempenho para determinada regiao.

1.3 PROBLEMA

O Brasil apresenta uma crescente demanda por energia elétrica, sendo que a
expectativa é de que o consumo a ser entre 766 e 875 TWh em 2032 e a energia solar

¢ uma das fontes que pode ajudar a suprir esta demanda, além de providenciar diversos
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outros beneficios (EPE, 2023b).

De acordo com o relatério da EPE (2023b) a micro e mini geracao distribuida
¢ uma das principais formas de expansao da capacidade instalada, sendo que a geracao
fotovoltaica distribuida ja é a fonte de energia que apresenta o maior crescimento de
capacidade instalada anualmente, com um crescimento de 9,9 GW em 2022, e se espera

que em 2032 ela tenha uma participacao de 97,7% da capacidade instalada.

Porém, é importante ressaltar que a quantidade de energia gerada por um SFVCR
¢ afetada por diversos fatores como, por exemplo, a tecnologia utilizada para os médulos
fotovoltaicos, os indices de irradiacao do local, a temperatura ambiente e como ¢ feita a
instalagago (MOHANTY et al., 2016; PEREIRA et al., 2017). Caso os impactos desses
fatores nao sejam levados em consideragao durante a etapa do projeto, o sistema nao serd

capaz de gerar a quantidade de energia esperada.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho das tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS aplicadas a
SEFVCR que estao instalados em seis diferentes campus da UTFPR no Parana, Campo

Mourao, Cornélio Procépio, Curitiba, Medianeira, Pato Branco e Ponta Grossa.

1.4.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

« realizar a revisao bibliografica sobre os temas de radiacao solar, os sistemas
fotovoltaicos, as tecnologias de células fotovoltaicas relevantes para este trabalho,
quais sao os indices de mérito, o cenario atual da capacidade fotovoltaica instalada
no mundo, no Brasil e nas cidades em que se encontram as EPESOL e sobre as

estacoes solarimétricas;

o apresentar as EPESOL, assim como os dados de energia gerada por cada sistema, os
dados de irradiagao obtidos das estagoes solarimétricas e os dados de temperatura

dos moédulos fotovoltaicos;
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o apresentar a forma de tratamento de dados para as situagoes em que vieram dados

incompletos ou totalmente ausentes;
e analisar o desempenho de cada sistema através do calculo dos indices de mérito;

o comparar o desempenho dos SFVCR a fim de determinar qual apresenta o melhor

desempenho em cada regiao do estado.

1.5 JUSTIFICATIVA

Se espera que até 2032 o Brasil possua 37,1 GW de capacidade instalada para
micro e mini geragao distribuida, com mais de 4,8 milhdes de unidades consumidoras.
Desse total, a expectativa é de que a fonte solar corresponda a 97,7% da capacidade
instalada (EPE, 2023b).

Devido a sua localizagdo geografica, o Brasil apresenta indices elevados e
relativamente uniformes de irradiacdo solar ao longo do territério nacional, quando
comparado a paises onde a tecnologia fotovoltaica estd mais desenvolvida, permitindo
o desenvolvimento de projetos fotovoltaicos vidveis em grande parte do Pais (EPE, 2020).
Esse fato, junto com a sua constante reducao de custos, leva a fonte solar fotovoltaica a se
apresentar como alternativa competitiva no fornecimento de energia, garantindo beneficios
como a reducao de gases de efeito estufa, permitindo o desenvolvimento de projetos de
diferentes escalas, centralizados e distribuidos e contribuindo para a redugao de perdas no
Sistema Interligado Nacional (SIN) por reduzir a distancia entre a unidade consumidora
e fonte de geracao distribuida (PEREIRA et al., 2017).

O estado do Parana apresenta altos indices de irradiacao solar, resultando em
um potencial elevado para a geracao fotovoltaica. O estado possui uma média anual da
irradiacao global de 1.705 kWh/m?2, e considerando as condigoes ideais para uma instalagao
fotovoltaica, ou seja, com a orientacao voltada ao norte geografico e uma inclinagao igual
a latitude, ele possui uma média de irradia¢do no plano inclinado igual a 1.789 kWh/m?.

Ja quanto a produtividade para uma instalacao nas condig¢oes ideias, ele apresenta uma

média anual de 1.342 kWh/kWp (TIEPOLO et al., 2017).

Este trabalho possui como objetivo analisar e comparar o funcionamento de
sistemas fotovoltaicos que utilizam as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS que estao
instalados nas cidades de Campo Mourao, Cornélio Procépio, Curitiba, Medianeira,

Pato Branco e Ponta Grossa, visando permitir um melhor aproveitamento do potencial
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fotovoltaico que o estado possui. Serao analisados os dados de energia gerada, irradiagao
e temperatura dos modulos de cada sistema desde janeiro de 2020 ate dezembro de 2023 e
em seguida, serao calculados os indices de mérito, que permitem realizar uma comparacao
do desempenho de sistemas diferentes. Os indices de mérito sao o Fator de Capacidade,
Produtividade e Taxa de Desempenho. Com base nas informacoes obtidas através deste
estudo, foi possivel identificar o potencial da geracao de energia de cada tecnologia para

as diferentes regides no estado.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A primeira etapa deste trabalho é a revisao bibliografica do conhecimento

referente ao estudo da energia solar fotovoltaica.

A etapa seguinte é obter os dados relevantes para este trabalho das EPESOL,
assim como fazer o tratamento para dados incompletos ou ausentes. Estes dados incluem
a radiacao solar das estacoes solarimétricas, os dados de energia gerada por cada tecnologia

e os dados da temperatura dos modulos fotovoltaicos.

Em seguida, utilizando esses dados tratados, serdao calculados os indices de mérito
e entdo sera feita a andlise comparativa do desempenho das tecnologias nas diferentes

microrregioes.

Ao fim da pesquisa serd apresentada a tecnologia que apresenta o melhor

desempenho para cada uma das seis microrregioes e registrada as conclusoes alcancadas.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos, incluindo esta Introducao como o

Capitulo 1.

No Capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica quanto aos conceitos de radiacao
solar, as tecnologias de células fotovoltaicas relevantes para este trabalho, os sistemas
fotovoltaicos, o cenario atual de capacidade instalada de energia fotovoltaica, quais sdo

os indices de mérito e sobre estagoes solarimétricas.

No Capitulo 3 sao apresentados as EPESOL, seus equipamentos e a metodologia
utilizada para a aquisicao e o tratamento dos dados de geracao de energia, radiacao e

temperatura.
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No Capitulo 4 sao expostos os resultados dos indices de mérito de cada EPESOL,
calculados com base em medi¢oes reais obtidas, assim como uma discussao quanto o

desempenho dos sistemas.

Por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as consideragoes finais e sdo identificadas
quais tecnologias sao mais vantajosas para cada EPESOL. Também é neste capitulo em

que sao feitas as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIA SOLAR

A energia que vem do Sol, responsavel por aquecer e iluminar a Terra, é chamada
de radiacao solar e é transmitida na forma de ondas de radiacao eletromagnética. Essa
radiagdo é a base para a geracao da energia fotovoltaica (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na norma NBR
10899 (ABNT, 2023), a taxa na qual a radiagdo solar incide sobre uma determinada
superficie é denominada irradidncia solar (G), e é normalmente medida em Watts por
metro quadrado (W/m?). Segundo a mesma norma (ABNT, 2023), a irradidncia pode ser

dividida nas seguintes componentes:

o Irradiancia direta (Gprgr): parcela da irradidncia solar sobre uma superficie. Ela
pode ser classificada como irradiancia direta normal ou irradiancia direta horizontal,

onde se tem que levar em consideragao o cosseno do angulo de incidéncia;

 Irradiancia difusa (Gprr): parcela da irradidncia solar que passa por um processo de
difusdo ao entrar em contato com a atmosfera, atingindo uma superficie horizontal

por multiplas direcoes;

o Albedo (Albedo): a fracdo da irradidncia solar que surge devido a reflexdo da
irradiancia no solo ou outros obstaculos em torno do dispositivo, por unidade de

area;

o Irradiancia global horizontal (Gpogr): ¢ a taxa de energia total, por unidade de
area, resultante da soma das componentes de irradiancia direta no plano horizontal

e a irradiancia difusa;

 Irradiancia total (Gror): é a taxa de energia total em um plano com inclinagao
qualquer, por unidade de area, resultante da soma das componentes direta, difusa
e de albedo.

A Figura 1 demonstra as componentes citadas:



Figura 1 — Representagao das componentes da radiagao solar
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A irradidncia é a densidade da poténcia por unidade de drea em determinado

instante de tempo. J4 a irradiagdo (H) é a integragao da irradidncia por um periodo de

tempo, representando a densidade de energia por unidade de drea (ABNT, 2023). Ela

pode ser dividida nas seguintes componentes:

 Irradiacao direta (Hprg): é a integragao da irradidncia direta por um determinado

intervalo de tempo, que é normalmente de uma hora ou um dia;

 Trradiacao difusa (Hpyp): é a integragao da irradidncia difusa por um determinado

intervalo de tempo, que é normalmente de uma hora ou um dia;

« Irradiacao global horizontal (Hgog): é a integracao da irradiancia global horizontal

por um determinado intervalo de tempo, que é normalmente de uma hora ou um

dia;
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» Trradiacao total (Hror): é a integracao da irradidncia no plano inclinado por um

determinado intervalo de tempo, que é normalmente de uma hora ou um dia;

Em um mesmo local na superficie do planeta existe uma variagdo sazonal da
irradiacao e irradiancia incidentes. Essa variacao ocorre tanto ao longo de um dia, como
mostra a Figura 2, quanto ao longo de um ano, como mostra a Figura 3 (TIEPOLO et al.,
2017). Esta sazonalidade possui um grande impacto na produgao de energia de um sistema,

fotovoltaico e, portanto, precisa ser levado em consideragao durante o planejamento do

sistema.

Figura 2 — Perfil da irradiacia solar ao longo de um dia.
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Figura 3 — Irradiagdo média ao longo do ano no estado do Parana.
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.2.1 Efeito Fotovoltaico

Efeito fotovoltaico é o nome do processo responsavel por converter a energia
proveniente da radiacdo solar em energia elétrica. Esse processo s6 é possivel gragas a
movimentagao de elétrons entre as bandas de energia de um material semicondutor, como
uma célula fotovoltaica. Esses materiais possuem trés bandas de energia, a de valéncia,
que esta completa, a de condugdo, que estd vazia e uma chamada de gap, que possui
apenas um elétron-volt (PATEL, 2006).

Quando uma juncao p-n é exposta a fétons, que compoem a radiagao solar, ele
gera uma diferenca de potencial devido a transferéncia de energia dos fétons para os
elétrons contidos na célula e caso as duas extremidades da jungao sejam conectadas por
um fio, haverd circulagao de elétrons (CRESESB, 2006). Na Figura 4 é apresentado uma

representacao do principio de funcionamento do efeito fotovoltaico.

Figura 4 — Efeito fotovoltaico na juncao p-n.
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2.2.2 (Células Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é o equipamento elétrico, constituido por materiais
semicondutores, responsavel por converter a energia da luz do sol diretamente em energia

elétrica por meio do efeito fotovoltaico (SMETS et al., 2016).

Em geral, uma tnica célula fotovoltaica é incapaz de fornecer poténcia o suficiente
para possuir um uso pratico, fazendo com que seja necessario agrupar multiplas células
(CARNEIRO, 2010). Um conjunto de células fotovoltaicas é chamado de moddulo
fotovoltaico e o conjunto de moédulos fotovoltaicos, incluindo a estrutura de suporte, é
chamado de arranjo fotovoltaico ou gerador fotovoltaico (ABNT, 2023). Na Figura 5 é

apresentado o agrupamento de células até a formagao de um arranjo fotovoltaico.

Figura 5 — Agrupamento de células, médulo e arranjo fotovoltaico.

Arranjo/Gerador fotovoltaico

Célula

Fonte: (CARNEIRO, 2010)

O arranjo dos modulos de um sistema fotovoltaico depende da tensao e corrente
desejavel no projeto. O ntmero de médulos conectados em série determina o nivel de

tensao do arranjo e a quantidade de modulos conectados em paralelo é responsavel pela
corrente do arranjo (MALATHY; RAMAPRABHA, 2015).

O desempenho dos médulos é influenciado por diversos fatores, incluindo a

irradiancia incidente sobre sua superficie, a distribuicao espectral dessa irradiancia devido
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a massa de ar e a temperatura em que ele estd operando. As condigoes padrao de ensaio
(STC) possuem a irradiancia solar como 1.000 W/m?, a distribuicao espectral como 1,5 e
a temperatura de operagao como 25°C' (GALDINO; PINHO, 2014).

2.2.3 'Tecnologias de Células Fotovoltaicas

Entre as tecnologias disponiveis para células fotovoltaicas as que possuem maior
participagao no mercado sao as de silicio cristalino e as de filmes finos. A tecnologia
com a maior participacao é a de silicio cristalino, representada pelas tecnologias de silicio
monocristalino (m-Si) e o silicio policristalino (p-Si), que tem representado mais de 90%
da produg¢ao mundial de médulos fotovoltaicos desde 2012. Na Figura 6 é possivel observar

que esta tendéncia se manteve até 2021 e que a producao de médulos fotovoltaicos atingiu
aproximadamente 190 GWp (FRAUNHOFER ISE, 2023).

Figura 6 — Porcentagem da producao anual global de modulos fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (FRAUNHOFER ISE, 2023)

Em 2021, dos 190 GWp produzidos, o m-Si foi responsével por 84,21% desse total,
o p-Si por 10,53% e os filmes finos por 5,26%. A participacao de cada tecnologia de filmes

finos pode ser observada na Figura 7.
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Figura 7 — Porcentagem da produgao anual global de médulos de filme fino.
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Em relagao a producao dos médulos de filmes finos em 2021, do total de 10 GWp
produzidos, aproximadamente 8,4 GWp sao referentes a tecnologia de telureto de caAdmio
(CdTe), aproximadamente 1,5 GWp a tecnologia de disseleneto de cobre, indio e gélio
(CIGS) e o restante de 0,1 GWp sao do silicio amorfo (a-Si).

As células cristalinas, classificadas como de primeira geracdo, sao feitas de
matéria-prima de silicio ultrapuro, como as usadas em chips semicondutores. Eles
usam wafers de silicio que tém normalmente 150-200 microns (um quinto de milimetro)
de espessura. Ja as de filme fino, classificadas como de segunda geracao, sao feitas
depositando camadas de material semicondutor em substratos de vidro ou acgo inoxidavel
com apenas 0,3 a 2 micrometros de espessura, o que faz com que os custos da matéria-

prima sejam muito mais baixos do que os custos de equipamento e processamento

(BOXWELL, 2019).

A maior diferenca entre as duas tecnologias, fora questOes estéticas, sao a
eficiéncia de conversao, que impacta na area necessaria para os modulos, e os coeficientes

de temperatura, que levam a uma queda na eficiéncia quando elas operam em altas
temperaturas (FRAUNHOFER ISE, 2023).

Na Tabela 1 estao apresentadas as melhores eficiéncias de conversao de energia
obtidas em laboratério para as células e os modulos de cada tecnologia. Vale ressaltar
que devido a existéncia de espagos vazios nos moédulos, a sua eficiéncia é menor que a
das células. Também é importante notar que a eficiéncia pode variar dependendo do

fabricante e que estas eficiéncias estdao evoluindo constantemente (GALDINO; PINHO,
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2014).

Tabela 1 — Eficiéncias de diferentes tecnologias de células e médulos fotovoltaicos
obtidas em laboratério.

Eficiéncia de conversao Eficiéncia de conversao

Tecnologias
das células dos moédulos
m-Si 26,7% 24.4%
Silicio Cristalino
p-Si 24,4% 20,4%
CIGS 23,4% 19.2%
Filmes Finos
CdTe 21,0% 19.5%

Fonte: Adaptado de (FRAUNHOFER ISE, 2023)

Em geral, as tecnologias de silicio cristalino apresentam maiores eficiéncias, porém

apresentam maiores perdas por temperatura (FRAUNHOFER ISE, 2023).

Em termos de viabilidade econdmica e energética do projeto, é importante
observar a eficiéncia de cada tecnologia, o seu custo e o local de instalagdo para garantir
um bom desempenho do sistema (RUTHER, 2004).

Para esta pesquisa sao relevantes apenas as tecnologias de silicio monocristalino,
de silicio policristalino, de telureto de cadmio e de disseleneto de cobre, indio e galio, que

serao apresentados com mais detalhes em seguida.

2.2.3.1 Silicio Monocristalino

As células de silicio monocristalino sao historicamente as mais utilizadas e as que,
em geral, apresentam as maiores eficiéncias porém possuem um processo de fabricacao
mais complexo e caro (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Elas sdo fabricadas a partir do
cristal de diéxido de silicio e utilizando um processo chamado de Czochralski para garantir
que este material tenha um alto grau de pureza, uma estrutura monocristalina e baixa
densidade de defeitos na rede (CRESESB, 2006).

Este processo consiste em fundir o silicio com uma pequena quantidade de dopante
do tipo p, sendo normalmente utilizado o boro. Apéds orientar o fragmento do cristal de
forma correta e com um rigido controle de temperatura, se extrai do material fundido
um grande cilindro de silicio monocristalino levemente dopado que é entao cortado em

fatias finas de aproximadamente 0,3 mm de espessura. Apds a limpeza dessas fatias



33

é introduzido impurezas do tipo n ao expd-las ao vapor de fésforo em um forno com

temperaturas entre 800 e 1000 °C' (CRESESB, 2006).

A Figura 8 apresenta, respectivamente, uma célula fotovoltaica e um médulo

fotovoltaico de silicio monocristalino.

Figura 8 — a) Célula fotovoltaica de m-Si e b) médulo fotovoltaico de m-Si.

(a) Célula (b) Médulo
Fonte: (PLANAS, 2020)(PORTAL SOLAR, 2021)

2.2.3.2 Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino possuem uma eficiéncia menor quando

comparadas com as de m-Si, porém possuem um processo de fabricacao menos rigoroso,

o que leva elas a terem um custo menor (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Ele é produzido a partir de laminas obtidas da solidificagao de um bloco composto
de pequenos cristais, com tamanhos e orientacdes diferentes. E o fato de que estas ldminas
jé sao produzidas com a espessura final da célula que reduz o custo de producao, porém, a
maior espessura devido a existéncia de interfaces entre os cristais pode levar a defeitos em
sua estrutura e, consequentemente, uma redugao de sua eficiéncia (GALDINO; PINHO,

2014).

A Figura 9 apresenta, respectivamente, uma célula fotovoltaica e um médulo

fotovoltaico de silicio policristalino.
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Figura 9 — a) Célula fotovoltaica de p-Si e b) médulo fotovoltaico de p-Si.

(a) Célula
Fonte: (PLANAS, 2020)(PORTAL SOLAR, 2021)

2.2.3.3 Disseleneto de Cobre, Indio e Gélio

As células CIGS possuem uma eficiéncia menor que as de células de Silicio, porém
maior que as de CdTe. Em relagao ao custo de producao, elas sao mais baratas que as de
silicio e mais caras que as de CdTe (FRAUNHOFER ISE, 2023).

A célula é feita usando o procedimento de fabricacao a vacuo para depositar uma
camada fina de 2 ym de cobre, indio, galio e seleneto no fundo de vidro ou plastico junto

com os eletrodos nas faces frontal e traseira (OGBOMO et al., 2016).

A Figura 10 mostra um moédulo fotovoltaico de CIGS.

Figura 10 — Médulo fotovoltaico CIGS.

Fonte: (VILLALVA, 2020)
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2.2.3.4 Telureto de Cadmio

O processo de fabricagao ¢ simples, sendo o seu custo de fabricacao o menor
entre as células de filmes finos. O que encarece este tipo de célula é o uso do telureto,
um material raro de se encontrar na natureza, enquanto que o cadmio é um material
abundante. Vale ressaltar que apesar de o cddmio apresentar alta toxidade, o composto
CdTe nao é considerado téxico (OGBOMO et al., 2016).

Essas células tem o seu contato frontal revestido por uma juncao do tipo n, que

¢ uma camada transparente de sulfeto de cadmio, e depois por uma camada da juncao

tipo p, que é uma camada de CdTe (GALDINO; PINHO, 2014).

A Figura 11 mostra um moédulo fotovoltaico de CdTe.

Figura 11 — Médulo fotovoltaico CdTe.

Fonte: (FIRST SOLAR, 2014)

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O sistema fotovoltaico é responsével por converter a energia solar em energia
elétrica através do efeito fotovoltaico, sendo composto pelos mddulos fotovoltaicos,
inversores, controlador de carga e baterias (se for um sistema com armazenamento) e
outros dispositivos auxiliares, como dispositivos de monitoramento, controle ou protecao

(GALDINO; PINHO, 2014).

Eles podem ser classificados baseados na sua conexao com a rede elétrica como
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um Sistema Fotovoltaico Isolado (SFVI) ou como um Sistema Fotovoltaico Conectado a

Rede Elétrica (SFVCR) (TAN; SENG, 2011).

Também ¢é possivel classifica-los quanto a configuracao do sistema, sendo que
quando o sistema possui apenas uma fonte de geracao fotovoltaica ele é classificado como
um sistema puro e quando ele possui a presenca de outros tipos de geracao ele é classificado
como um sistema hibrido (GALDINO; PINHO, 2014).

2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede Elétrica

Os SFVCR operam em paralelismo com a rede elétrica, tendo como objetivo gerar
eletricidade para o consumo local a fim de reduzir ou até mesmo eliminar o consumo da

rede, sendo possivel o sistema gerar um excedente de energia que pode ser vendido a
concessionaria de energia (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Um SEFVCR necessita apenas de um arranjo fotovoltaico e um inversor, nao
sendo necessario a existéncia de um sistema de armazenamento de energia. O arranjo
fotovoltaico é responsavel por converter a energia do Sol em energia elétrica em corrente
continua (CC) que ¢ entdo convertida pelo inversor em corrente alternada (CA) com
a mesma amplitude e frequéncia da rede elétrica, o que é necessario para permitir a
conexao da unidade consumidora com a rede (GALDINO; PINHO, 2014). Na Figura 12

estd ilustrado o principio de funcionamento de um SFVCR.
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Figura 12 — Representacao do funcionamento de um SFVCR.
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Fonte: (FERNANDES, 2016)

2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Os SFVI sao tipicamente empregados em locais remotos que nao possuem uma

rede elétrica como, por exemplo, para fornecer energia a residéncias em zonas rurais ou
ilhas (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Esses tipos de sistemas normalmente necessitam de algum tipo de armazenamento
de energia, como baterias, para garantir o fornecimento de energia durante horarios em que
nao ha geracao fotovoltaica e de uma unidade responsavel pelo controle e condicionamento

de poténcia composta por inversor e controlador de carga (GALDINO; PINHO, 2014).

Na Figura 13 é apresentado os componentes tipicos de um SFVI.
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Figura 13 — Componentes de um Sistema Fotovoltaico Isolado tipico.
Médulo fotovoltaico Controlador de carga Bateria
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Fonte: (VILLALVA; GAZOLI, 2012)

2.4 PANORAMA DA CAPACIDADE INSTALADA DE SFVCR

2.4.1 Cenéario Mundial

Apesar de historicamente os sistemas fotovoltaicos terem se concentrado na
Europa, paises de outros continentes, principalmente a China, Estados Unidos e India,

sao os que tem apresentado uma maior contribuicao para o crescimento da capacidade
instalada desta tecnologia nos ultimos anos (TIEPOLO et al., 2017; REN21, 2023).

A tecnologia fotovoltaica é uma das opgoes mais economicamente vidveis para a
geracao de energia, tendo apresentado o maior crescimento em capacidade instalada em
2022 entre todas as tecnologias de energia renovaveis e um crescente nimero de paises
implementando medidas de incentivo para producao local. Em 2022, a energia solar
fotovoltaica teve um acréscimo a sua capacidade instalada de 243 GWp, chegando a um
total acumulado de 1.185 GWp como ilustrado na Figura 14 (REN21, 2023).



Figura 14 — Capacidade
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De acordo com a Figura 15 os cinco paises que mais contribuiram para este

crescimento foram China, Estados Unidos, India, Brasil e a Espanha, sendo que a China

foi responsével por 44% desse total e continua como o pais com a maior capacidade

instalada.
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Figura 15 — Capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos e suas respectivas adigoes
em 2022 para os 10 paises com maior adigao.
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Fonte: Adaptado de (REN21, 2023)

2.4.2 Cenério Brasileiro

O Brasil vem apresentando um constante incremento na poténcia instalada de
energia solar fotovoltaica, alcancando um total de 37,3 GWp até o final de 2023. Este
total é composto pela geracao distribuida e pela geragao centralizada (ANEEL, 2024a;
ANEEL, 2024b). Em comparagao aos outros paises, o Brasil foi o quarto pais com o maior
aumento de capacidade instalada de energia fotovoltaica em 2022, com 9,9 GWp (REN21,
2023).

Em relagdo a micro e mini geragao distribuida, é possivel verificar poténcia total
pelo Registros das Unidades Consumidoras com Geracao Distribuida (ANEEL, 2024a).
Ja em relacao a geracao centralizada, é possivel ver a poténcia instalada atual através do
Sistema de Informagoes de Geragdo da ANEEL SIGA (ANEEL, 2024b).

A poténcia instalada acumulada e quantidade de sistemas quanto a micro e mini

geracao distribuida pode ser observada na Figura 16.
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Figura 16 — Capacidade de micro e mini geragdo distribuida e quantidade de
unidades geradoras no Brasil de energia fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2024a)

A capacidade acumulada de micro e mini geracao de energia solar fotovoltaica
era de aproximadamente 25,8 GWp até o final de 2023, com 2,3 milhdes de unidades

geradoras.

Em relacao a geracao centralizada até 2023, as plantas em operacao correspondem
a 5,76% da matriz elétrica brasileira, com 11,5 GWp e 18.194 usinas geradoras. Esta
prevista para os proximos anos uma adi¢ao de 144,7 GWp na capacidade de geracao por

centrais geradoras, conforme mostra a Tabela 2 (ANEEL, 2024b).

Tabela 2 — Poténcia fiscalizada e outorgada por usinas fotovoltaicas de geragao
centralizada

Quantidade de Poténcia Poténcia
usinas em operacao Fiscalizada [GW] Outorgada [GW]

Total 18.194 11,5 1447
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2024b)
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2.4.3 Cenério Paranaense

A Figura 17 mostra a poténcia instalada acumulada de SFVCR, de micro e mini

geragdo no Parand e a quantidade de sistemas até 2023 (ANEEL, 2024a).

Figura 17 — Capacidade de micro e mini geragido distribuida e quantidade de
unidades geradoras no Parana de energia fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2024a)

No total, havia uma poténcia acumulada de 2,44 GWp e 191 mil unidades

geradoras.

A regiao sul se destaca como a regiao com segunda maior capacidade instalada
de geracao distribuida no Brasil com 6,3 GWp, do qual o Parand representa 38,7% deste
total, sendo a segunda maior geracao da regiao sul e a quarta maior geracao do Brasil
(ANEEL, 2024a).

Além dos 2,44 GWp de geragao distribuida, o Parand também registra 16,8 MWp
de geracao centralizada provenientes de 40 empreendimentos, sendo o décimo quinto

estado com a maior gera¢ao no Brasil em relagao a geracao centralizada (ANEEL, 2024b).

O estado do Parana possui elevados indices de irradiacao solar, o que favorece a
instalacao de sistemas fotovoltaicos, sendo que a sua média de irradiagao é superior a de 27
paises da Europa, que ainda é considerada referéncia na area de tecnologia fotovoltaica.

A média anual da irradiacao global horizontal e a média anual da irradiagdo no plano
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inclinado igual a latitude no Parand séo, respectivamente, 1.705 kWh/m? e 1.789 kWh /m?
(TIEPOLO et al., 2017).

2.5 DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

As ferramentas existentes para avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos,
os indices de mérito, possibilitam a comparacao e facilitam a troca de informacoes
sobre sistemas que se encontram sobre diferentes condi¢oes ambientais e com diferentes

caracteristicas de instalagdo, como a poténcia nominal do sistema (BENEDITO, 2009;

URBANETYZ et al., 2014).

Esses indices sao classificados como Fator de Capacidade (FC), Produtividade ou
final yield (Yy) e a Taxa de Desempenho ou Performance Ratio (PR) (ZILLES et al.,
2012).

2.5.1 Fator de Capacidade

O Fator de Capacidade é definido como a razao entre a producao anual real de
energia do sistema e a energia que ele poderia gerar se trabalhasse na sua poténcia nominal
total durante todo o periodo de tempo, ou seja, 24 horas por dia (KYMAKIS et al., 2009).

Este indice é calculado conforme a Equacao 1 e é expresso em porcentagem.

FC[%] = Energia gerada pelo sistemalkWW h]

Poténcia nominal do sistema|kWp| * (24[h] * dias)
2.5.2 Produtividade

A produtividade, ou final yield, de um SFVCR é a razao entre a energia gerada
pelo sistema em um determinado periodo de tempo, normalmente um més ou ano, e
a poténcia nominal instalada. Esse indice é uma maneira conveniente de comparar a
energia produzida por sistemas que utilizam diferentes marcas de médulos e/ou que estao
instalados em diferentes latitudes, sendo que se espera que um sistema apresente indices
elevados caso esteja instalado nas condigoes ideais e possua pouca interferéncia de fatores
externos, como temperatura e sujidade (ODEH, 2018; TIEPOLO et al., 2017). Ela pode

ser calculada conforme a Equacao 2 e é expressa em kWh/kWp.
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Energia gerada pelo sistemalkWW h]
Y = 2
sIRWh/ kW) Poténcia nominal do sistemalkWp] 2)

2.5.3 Taxa de Desempenho

A Taxa de Desempenho, ou Performance Ratio, expressa a relacao entre a energia
que o sistema deveria gerar para determinado indice de energia solar e a energia de
saida CA. Este indice leva em consideracao as perdas que nem sempre sao mensuraveis,
como as devido a degradacao dos painéis, a sua temperatura de operacao, a presenca de
sombreamento, a existéncia de sujidade sobre os médulos, falhas de operacao do sistema,
eficiéncia de conversdao de energia do inversor, entre outros (KYMAKIS et al., 2009;
ODEH, 2018). Ele é obtido pela razao entre a produtividade do sistema e a produtividade
de referéncia, que por sua vez é a razao entre a irradiacao no plano inclinado e a irradiagao
de referéncia no STC (que é igual a 1 kW /m?), podendo ser representado pela Equagao 3

e é expresso em porcentagem.

_ Produtividade[%]
~ Irradiacdo no plano inclinado[kW h/m?2]/1[kW /m?]

PRI%]

2.6 ESTACOES SOLARIMETRICAS

Uma estacao solarimétrica é um conjunto de equipamentos responsavel por
medir principalmente dados de radiacao solar e suas componentes globais, difusas e
diretas, sendo que normalmente contam com outros equipamentos para medicao de outros
parametros referentes a radiagao, como medi¢oes do espectro ultravioleta e infravermelho,

e pardmetros meteorologicos, como temperatura e pluviosidade (ROMIOTTO, 2015).

Para o desenvolvimento de projetos de sistemas fotovoltaicos, é extremamente
importante conhecer os dados de radiagao solar na superficie terrestre, assim como outros
dados referentes as condigoes climaticas e atmosféricas do local. Esses dados também sao

importantes para estudos de desempenho do sistema ou sobre a influéncia desses fatores
na producao de energia (GALDINO; PINHO, 2014).

Para analisar a viabilidade do sistema e garantir a maxima geracao ao longo do

ano é preciso estudar a média histérica dessas medidas (CRESESB, 2014).
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2.6.1 Equipamentos de Medigao

De acordo com a norma ISO 9060, os equipamentos de medi¢ao da radiagao solar
global e suas componentes, os piranometros e pireliomeros, podem ser classificados de
acordo com o seu nivel de precisdo em equipamentos de padrdo secundario, de primeira
classe e de segunda classe, sendo que a diferenca entre eles é o erro maximo quanto a

radiagao didria, que sdo no maximo de, respectivamente, 2%, 5% e 10% (ISO, 2018).

As normas ISO 9847 e ISO 9059 definem como realizar a calibragdo dos
piranometros e pireliometros, e que essa manutencao deve ser realizada em intervalos

de no maximo 18 meses (ISO, 1990; ISO, 1992).

Os piranometros sao responsaveis por medir a radiacao global, podendo ser do
tipo termoelétrico ou fotovoltaico, que estao representados, respectivamente, nas Figuras
18 e 19 (CRESESB, 2014).

Figura 18 — Pirandmetro Termoelétrico

Fonte: (CRESESB, 2014)
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Figura 19 — Pirandmetro Fotovoltaico

Fonte: (CRESESB, 2014)

Adicionando um disco ou esfera de sombreamento, responsaveis por bloquear
a componente direta, a um piranometro convencional é possivel calcular a componente
difusa da radiagdo (PEREIRA et al., 2017). Na Figura 20 apresenta um pirandmetro

acoplado a um disco de sombreamento.

Figura 20 — Esfera de sombreamento com rastreamento em dois eixos

Fonte: (CRESESB, 2014)

Os pireliometros sao utilizados para medir a radiacdo direta. Eles bloqueiam
a radiacao difusa através de um sensor termoelétrico dentro de um tubo de colimagao,
apresentado na Figura 21, apontando diretamente ao Sol de forma que ele obtém os dados
apenas do disco solar e da regiao vizinha (FADIGAS, 2012; CRESESB, 2014).
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Figura 21 — Desenho esquematico de um pirelidmetro

9

SENSOR TERMOELETRICO

JANELA DE VIDROD

Fonte: (CRESESB, 2014)

Ele utiliza um rastreador solar de um ou dois eixos, dependendo da melhor relagao
custo-beneficio, para seguir o movimento do Sol e obter a irradidncia direta (CRESESB,

2014). A Figura 22 mostra um pireliometro com rastreador solar.

Figura 22 — Pirelibmetro montado em um rastreador solar

Fonte: (CRESESB, 2014)

2.6.2 Estagao Padrao EPE

O padrao EPE foi desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Energética, que
¢ responsavel por realizar estudos e pesquisas relacionadas ao planejamento do setor
energético para o Ministério de Minas e Energia (MME), em diversas dreas como energia

elétrica, estudos socioambientais e planejamento energético. A empresa foi criada pela
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Lei 10.847 do Congresso Nacional em 2004, como uma medida proviséria e posteriormente

convertida em lei (EPE, 2004).

Esse padrio segue a Instrucio EPE-DEE-RE-065/2013-r7 (EXPANSAO
DA GERACAO - empreendimentos fotovoltaicos - Instrucdes para Solicitacdo de
Cadastramento e Habilitagado Técnica com vistas a participagdo nos Leiloes de Energia
Elétrica) de maio de 2021, para a participagdo de empreendimentos de usina fotovoltaica

solar nos leildes de energia elétrica promovidos pelo governo federal (EPE, 2021).

Uma estacao solarimétrica deste padrao deve estar equipada, no minimo, com os

seguintes equipamentos:

o dois pirandémetros de primeira classe ou superior, de acordo com a norma I[SO
9060:2018, ambos orientados no plano horizontal, para medir a irradiacdo global

horizontal;
e um anemometro, para medir a velocidade do vento;
e um higrometro, para medir a umidade relativa do ar;

e um termometro, para medir a temperatura do ar.

Podem ser instalados equipamentos adicionais para garantir o funcionamento
adequado da estagdo, como uma fonte de energia, baterias, equipamentos para
comunicagao e transferéncia de dados, etc. Também podem ser instalados equipamentos
complementares como modulos fotovoltaicos de referéncia ou outros equipamentos de

medicao, por exemplo, um piranémetro orientado no plano inclinado.

A figura 23 mostra uma estagao solarimétrica padrao EPE convencional com 2
piranometros, 1 anemometro, 1 termémetro, arranjo solar de alimentagao e uma caixa

com datalogger.
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Figura 23 — Estacao Solarimétrica padrao EPE

Fonte: (ROMIOTTO, 2015)

2.6.3 Estacao Padrao Sonda

O Sistema de Organizagao Nacional de Dados Ambientais (SONDA), foi criado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Laboratério de Modelagem
e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), a Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP) e a Petroleo Brasileiro S/A (PETROBRAS), com o objetivo de melhorar
a base de dados brasileira dos recursos de energia solar e edlica e tornar esses dados
publicos (SONDA, 2021a).

Atualmente a rede SONDA tém 20 estagoes, sendo 14 do préprio INPE e 6
operadas por institui¢oes parceiras. As estagoes podem ser solarimétricas, anemomeétricas
ou solarimétricas e anemométricas. Dentre as 20 estagdes SONDA, 13 sao solarimétricas,

3 somente anemométricas e 4 sdo ambas (SONDA, 2021b).

As estagoes solatimétricas de padrao SONDA medem um conjunto de variaveis,
com periodicidade de um em um minuto, sendo divididos em dados meteorolégicos ou
radiométricos. Os dados meteorologicos sao a temperatura, umidade e pressao do ar,
precipitagao de chuva e a velocidade e dire¢ao do vento a uma altura de 10 metros. Os
dados radiométricos sdo as radiacdes global horizontal, direta normal, difusa, de onda

longa descendente e fotossinteticamente ativa (PAR), além da iluminéncia.
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As medigoes realizadas em estagoes solarimétricas do projeto SONDA, quando
instaladas no solo, utilizam um médulo com uma plataforma onde sdo alocados os sensores.
A Figura 24 mostra o projeto 3D da plataforma com alocagdo dos sensores, desenvolvido
em projeto de parceria da Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR) com
a COPEL para a instalagdo de trés estacoes solarimétricas em campus da UTFPR
(DANDERFER et al., 2019).

Figura 24 — Projeto plataforma com alocacao dos sensores no padrao SONDA
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Fonte: Adaptado de (DANDERFER et al., 2019)

A Figura 25 apresenta uma estacao solarimétrica localizada em Rolim de
Moura/RN. Os sensores coletores da estagao estdo instalados na plataforma da parte
superior de um moédulo padrao SONDA, que tem um sistema de aquisicdo e controle de

dados na caixa inferior.



Figura 25 — Mdédulo padrao SONDA com plataforma de sensores
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Fonte: Adaptado de (SONDA, 2006).
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3 AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS DAS EPESOL DA
UTFPR

Neste capitulo serao apresentados as Estacoes de Pesquisa em Energia Solar
(EPESOL) que sdo base deste estudo, as caracteristicas do local onde elas estao instaladas
e a metodologia para aquisi¢do e tratamento de dados referentes a energia gerada pelos

SFVCR, a irradiancia medida pela estacao e a temperatura de operagao dos médulos.

3.1 EPESOL

As estacoes de pesquisa EPESOL foram criados a partir de uma parceria entre a
Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e o Laboratorio de Energia Solar (LABENS)
da Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), consistindo de uma estacao
solarimétrica e quatro SFVCR distintos instalados em Campo Mourao, Cornélio Procépio,

Curitiba, Medianeira, Pato Branco e Ponta Grossa, como demonstrado na Figura 26.

Figura 26 — Rede de estagoes de pesquisa em energia solar.
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Fonte: Adaptado de (LABENS, 2019)

As coordenadas geograficas das EPESOL, assim como sua respectiva mesorregiao

e cidade em que esta instalada estao apresentados na Tabela 3, e foram obtidos através
do Google Earth (GOOGLE EARTH, 2021).
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Tabela 3 — Coordenadas geograficas das EPESOL
Mesorregiao Cidade Latitude Longitude

Centro Ocidental ~ Campo Mourdao (CM)  24,06°S  52,38° O
Norte Pioneiro  Cornélio Procépio (CP) 23,19°S  50,66° O

Metropolitana .
Curitiba (CT) 25,50° S 49,31° O
de Curitiba
Oeste Medianeira (MD) 25,30° S 54,11° 0O
Sudoeste Pato Branco (PB) 26,20°S 52,692 O

Centro Oriental Ponta Grossa (PG) 25,05° S 50,132 O

Fonte: Autoria prépria.

Cada EPESOL possui quatro SFVCR com tecnologias de médulos fotovoltaicos
distintas e tem uma poténcia total instalada de 13,1 kWp. As quatro tecnologias e suas
respectivas poténcias instaladas sdo: silicio monocristalino (m-Si) de tecnologia PERC
com 5,11 kWp, silicio policristalino (p-Si) com 4,69 kWp, disseleneto de cobre, indio e
galio (CIGS) com 1,68 kWp e o telureto de cddmio (CdTe) com 1,53 kWp.

Os moédulos foram instalados nas condigoes dtimas, ou seja, com o angulo de
inclinagao igual a latitude do local e orientados para o norte geografico. A tnica excecgao foi
Cornélio Procépio, onde os mdédulos possuem um desvio azimutal de 12° para o oeste, pelo
fato de estarem instalados na cobertura da edificacdo de um dos blocos da universidade

e, consequentemente, os moédulos terem que acompanhar a cobertura.

A distribuicdo dos moédulos é a mesma em todas as EPESOL, com excecao de

Medianeira por possuir um espago disponivel menor para a instalagdo dos sistemas.

Todas as EPESOL possuem uma estacao solarimétrica, de padrao SONDA ou
LABENS, como mostra a Figura 27, sendo a tnica excecao a EPESOL de Curitiba, em
que foram construidas duas estagoes, uma de cada padrao, pelo fato de ser o campus
onde se encontra o LABENS da UTFPR, o que garante um facil acesso aos pesquisadores
A instalacdes que possuem todos os equipamentos utilizados nas estagdes. E importante
notar que a estacao solarimétrica de padrao LABENS utilizado é uma variagao da estacao
padrao EPE, sendo a diferenca que ao invés de possuir ambos os pirandmetros no plano
horizontal, ela possui um destes piranometros na mesma orientagao e inclinacao que os

modulos fotovoltaicos.
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Figura 27 — Estacdo SONDA a esquerda e estacio LABENS & direita.

Fonte: (LABENS, 2023)

A relagao de qual EPESOL possui determinado padrao estd apresentada na

Tabela 4, tendo no total trés estacoes padrao SONDA e quatro padrao LABENS.

Tabela 4 — Estagdes solarimétricas presentes em cada EPESOL

EPESOL Estagao
Campo Mourao (CM) SONDA
Cornélio Procépio (CP) LABENS
Curitiba (CT) SONDA & LABENS
Medianeira (MD) SONDA
Pato Branco (PB) LABENS
Ponta Grossa (PG) LABENS

Fonte: Autoria prépria.

A configuracao de uma EPESOL pode ser observado na Figura 28, que mostra
a EPESOL de Curitiba como referéncia. Os SFVCR estao destacados em vermelho e
em azul estao apresentadas as estagoes solarimétrica padrao SONDA e padrao LABENS.
Nesta EPESOL em particular também existe um sistema fotovoltaico com armazenamento

de energia, porém ele nao ¢é estudado neste trabalho.
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Figura 28 — Os SFVCR e as estagdoes SONDA e LABENS da EPESOL Curitiba. As
quatro fileiras de geradores correspondem, respectivamente, & m-Si, p-Si, CIGS e
CdTe.

Fonte: Adaptado de (LABENS, 2023)

Na Figura 29 estao apresentadas as seis EPESOL.

Figura 29 — Vista dos campus onde estao localizadas as EPESOL: a) Campo Mourao;
b) Cornélio Procépio; ¢) Curitiba; d) Medianeira; e) Pato Branco; f) Ponta Grosa.

Fonte: (LABENS, 2023)
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3.2 CARACTERISTICAS DOS LOCAIS DE INSTALACAO

Os valores da média diaria para a irradiacao global horizontal e a irradiacao no
plano inclinado igual a latitude, obtidos do Atlas de Energia Solar do Parana, para as

cidades nas quais estao instaladas as EPESOL esta disponivel na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de irradiagao global horizontal e irradiagao global no plano
inclinado da latitude médias diarias anuais nas cidades onde estao localizadas as
EPESOL

Média diaria da irradiacao Média diaria da irradiacao

Cidade global horizontal no plano inclinado da latitude
[kWh/m?.dia [kWh/m?.dia

Campo Mourao (CM) 4,87 5,08
Cornélio Procépio (CP) 4,96 5,19
Curitiba (CT) 4,20 4,40
Medianeira (MD) 4,76 4,97
Pato Branco (PB) 4,72 4,95
Ponta Grossa (PG) 4,40 4,63

Fonte: (TIEPOLO et al., 2017)

De acordo com o trabalho de Nakabayashi (2014), o fator de capacidade esperado
para o Brasil e para Curitiba, considerando uma taxa de desempenho de 75%, sao
respectivamente 15,9% e 12,1% (NAKABAYASHI, 2014).

Esse valor é um pouco superior aos dados obtidos através do site do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que indica que a média do fator de capacidade para
sistemas fotovoltaicos no Brasil entre 2019 e 2022 foi de 14,9%, sendo que as médias
anuais variaram de 13,8% até 16,0% (ONS, 2023). J4 para Curitiba, um estudo realizado
sobre dois SFVCR do Campus Curitiba da UTFPR apresentou valores médios de fator de
capacidade de 12,9% ao longo de seis anos na Sede Centro, e de 14,0% ao longo de dois

anos para a Sede Neoville (SILVEIRA et al., 2018).

As produtividades anuais médias esperadas e suas variacoes nas cidades onde
estao instaladas as EPESOL, considerando um sistema de 1 kWp com taxa de desempenho
de 75%, de acordo com o Atlas de Energia Solar do Parand, estao apresentadas na Tabela

6.
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Tabela 6 — Produtividades anuais nas cidades que contém EPESOL.

Média da produtividade Variacao da produtividade

Cidade
[kWh /kWp.ano] [kWh /kWp.ano|

Campo Mourao 1.393 1.376 - 1.414
Cornélio Procopio 1.420 1.410 - 1.441
Curitiba 1.208 1.193 - 1.225
Medianeira 1.354 1.346 - 1.373
Pato Branco 1.363 1.344 - 1.370
Ponta Grossa 1.268 1.189 - 1.330

Fonte: (TIEPOLO et al., 2017)

A taxa de desempenho de 75% é adotada internacionalmente como um valor
padrao para mapas fotovoltaicos, porém, é possivel obter valores iguais ou maiores a
80% ao utilizar equipamentos de melhor qualidade ou ao utilizar equipamentos adicionais
como, por exemplo, rastreadores solares (TIEPOLO et al., 2017). Em um estudo que

analisou o desempenho de quatro sistemas em Goioeré, PR, foram encontradas taxas de
desempenho entre 72,3% e 79,5% (CREMASCO et al., 2021).

As temperaturas ambientes anuais médias esperadas nas cidades onde estao

instaladas as EPESOL estao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Temperatura ambiente média das cidades que contém EPESOL.

Cidade Temperatura [°C]
Campo Mourao 20,5
Cornélio Procépio 21,9
Curitiba 17,8
Medianeira 19,0
Pato Branco 18,5
Ponta Grossa 17,6

Fonte: (INMET, 2021)

3.3 AQUISICAO DE DADOS

Os dados gerados pelas EPESOL sao armazenadas em dataloggers da Campbell

Scientific, e transmitidos via internet para um servidor FTP em arquivos no formato CSV.
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Porém, houve certos periodos de tempo que apresentaram problemas de falta de dados,
devido a fatores como, por exemplo, problemas de transmissao ou armazenamento, que

serao mencionados na parte da analise dos dados.

3.3.1 Energia Gerada

A energia gerada por cada sistema depende das caracteristicas de seus modulos
fotovoltaicos, sendo que as suas principais especificagoes estao definidas na Tabela 8, de

acordo com os manuais dos fabricantes do respectivo médulo.

Tabela 8 — Especificagoes elétricas dos mdédulos fotovoltaicos em condigoes STC.

m-Si p-Si CIGS CdTe

Fabricante QCells QCells  Solibro Calyxo
Q.Peak  Q.Power
Modelo SL2-140 CX3pro 85
L-G5.0.G  L-G5
Poténcia nominal [Wp] 365 335 140 85
Tensao de operagao [V] 39,38 37,80 86,50 46,20

Tensao de circuito
48,16 46,30 106,70 59,00

aberto [V]
Corrente de operacgao [A] 9,27 8,87 1,62 1,84
Correte de curto

9,75 9,40 1,79 2,11
circuito [A]
Eficiéncia [%] > 1880 > 17,20 > 14,90 > 11,80

Temperatura de operacao
nominal na célula 4543 45+3 42 45+ 2

fotovoltaica NOCT [°C]

Coeficiente de temperatura

em relacao a poténcia -0,39 -0,40 -0,32 -0,25
nominal [%/°C]
Fonte: Adaptado de (CALYXO TS SOLAR GMBH, 2018; HANWHA Q CELLS,
2017; SOLIBRO GMBH, 2017)

Os dados sobre a energia gerada sao acessados através da memoria de massa dos
inversores do proprio sistema, que os armazena com uma periodicidade de um minuto. Os

sistemas de m-Si e p-Si foram instalados com dois inversores para cada um, da marca NHS
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Solar de 3 kW e modelo 3K - GSM1, totalizando 4 inversores para os sistemas de silicio.
Para os sistemas de CIGS e CdTe foi instalado um inversor para cada um, da mesma

marca, de 1,5 kW e modelo 1K5 - GSM1. No total, foram instalados seis inversores em
cada EPESOL.

No Quadro 1 estao especificados os dados do arranjo fotovoltaico de cada

tecnologia, assim como dados referentes as suas respectivas strings.

Quadro 1 — Especificagées dos arranjos.

DESCRICAO TECNOLOGOGIA

’ Mono Poli CdTe CIGS
Numero de modulos do arranjo 14 14 18 12
Numero de modulos por string 7 7 6 4
Numero de sfrings por MPPT 1 1 3 3
Tensdo de operacéo da string no STC (V) | 275.7 264.6 2772 346
Corrente de operacédo da string no STC (A)| 9.3 8.9 5.7 4.9
Poténcia de cada moédulo (Wp) 365 335 85 140
Poténcia nominal do arranjo (kWp) 5.11 4.69 1.68 1.53
Poténcia nominal do inversor (kWp) 2x3 2x3 1x1,5 1x1,5
Fator de dimensionamento do inversor 1.17 1.28 0.98 0.89

Fonte: Adaptado de (HILGERT, 2020)

E possivel perceber que os arranjos de silicio cristalino operam de forma
subcarregada, enquanto os inversores das tecnologias de filmes finos operam
sobrecarregados. Isso pode ser analisado através do Fator de Dimensionamento do Inversor
(FDI), que é a relagdo entre a poténcia nominal CA do inversor e a poténcia nominal
instalada dos médulos (GALDINO; PINHO, 2014). o FDI calculado é de 1,17 para a
tecnologia de m-Si, 1,28 para p-Si, 0,98 para CdTe e 0,89 para CIGS.

Isto ¢ importante pois ele reduz a energia que o sistema ¢ capaz de fornecer em
momentos de maior irradiagao, a limitando para a poténcia nominal dos inversores ao invés
da poténcia instalada do sistema, o que resulta nos 3 indices de mérito dos SFVCR que

utilizam as tecnologias de filmes finos, especialmente o CIGS, terem um pior desempenho.

As principais especificagoes dos inversores utilizados estdao apresentadas na Tabela
9, obtidas do manual da NHS Solar.
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Tabela 9 — Especificagoes elétricas dos inversores

Inversor Inversor
1K5-GSM1  3K-GSM1
Poténcia maxima CC [V] 1950 3900
Tensao méxima CC [V] 450 500
Faixa de tensao do MPPT [V] 80~400 80~450
Tensao de partida [V] 80 80
Corrente maxima CC [A] 10 18
Protegao sobrecorrente CC [A] 12,5 22,5
Poténcia nominal CA [VA] 1500 3000
Maéxima poténcia CA [VA] 1500 3000
Corrente maxima CA [A] 7.5 13,5
Protecao sobrecorrente CA [A] 11 20

Pardmetros nominais da rede  50/60 Hz; 220/230 VAC
Fonte: Adaptado de (NHS SOLAR, 2018).

3.3.2 Irradiacao

Os piranoémetros utilizados nas EPESOL para obter os dados de irradiagao sao da
marca Kipp & Zonen, modelo CMP10 para as estagoes SONDA e modelo CMP6 para as
estacoes LABENS. Eles sao utilizados para obter os dados de irradidncia no plano global
horizontal e no plano inclinado, sendo que este tltimo é para a mesma inclinacao dos

modulos da EPESOL e orientados para o norte geografico.

Os piranometros das estagoes SONDA sao do padrao secundario, tendo uma
melhor precisdo que os piranémetros das estagoes LABENS, que sa@o do padrao primeira
classe. Esses equipamentos realizam uma medi¢ado a cada segundo e armazenam no

dataloggers a média dessas medigoes a cada minuto.

3.3.3 Temperatura

As temperaturas dos moédulos fotovoltaicos foram obtidos por meio dos sensores
da Campbell Scientific, modelo CS240 PT-1000 Classe A, alocados na parte posterior de
um dos modulos para cada tecnologia, totalizando quatro sensores de temperatura em
cada EPESOL.
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Os dados sao medidos a cada segundo e a média desses valores dentro de um
minuto sdo armazenados em um datalogger. Para este trabalho serd analisado a média

das temperaturas dos médulos entre as 8 h e 17 h.

3.4 TRATAMENTO DE DADOS

Esta secao ira explicar a metodologia utilizada para realizar o tratamento dos
dados obtidos das EPESOL. Apesar de a instalagio das EPESOL terem sido terminadas

no final de 2019, para este trabalho sera analisado os dados a partir do comeco de 2020.

3.4.1 Energia Gerada

Os dados de energia gerada registrada em cada inversor sdo cumulativos, ou seja,
ele representa o total de energia gerada pelo sistema até o determinado minuto. Para
obter a energia gerada em um determinado periodo de tempo, seja ele de um dia, um
més ou um ano, ¢ subtraido o valor na tltima medi¢ao do periodo pelo valor da primeira

leitura do mesmo periodo.

Como nao é possivel recuperar os dados perdidos, caso algum més apresente mais
de sete dias em que houve problemas com o fornecimento de dados, ele sera desconsiderado

para a analise.

3.4.2 Irradiacao

Para obter a irradiacdo diaria no plano inclinado foi integrado os dados de
irradiancia fornecidos em intervalos de um minuto. Para a média didria mensal foi

calculado a média dos valores diarios.

Como os dados de irradiacdo no plano inclinado e no plano horizontal sao
armazenados no mesmo datalogger, quando nao ha dados disponiveis para um também
nao existe dados para o outro. Para estas situagoes foi obtido os valores de irradiacao
no plano horizontal da Estagao Meteorolégica Automéatica (EMA) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) mais proxima a respectiva EPESOL e, utilizando estes dados
obtidos, os valores de irradiagdo no plano inclinado foram calculados através do software
RADIASOL ©.

O INMET possui mais de 500 EMA instaladas em todo o Brasil, sendo possivel
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acessar os dados de cada uma através do seu portal eletronico. Para decidir de qual
estagao seria obtida os dados de irradiagao, foi considerada a estacao que possuia a menor
distancia em relacdo a EPESOL em questdao e que possuia dados validos no periodo

necessario.

Para Curitiba, onde existem ambas as estagoes solarimétricas, foram considerados
os dados da estacdo SONDA para realizar a andlise pelo fato de seus equipamentos
apresentarem uma maior qualidade e confiabilidade. Em dias em que os dados de
irradiancia da estagdo SONDA apresentaram problemas ou estavam incompletos, utilizou-
se os dados da estacao LABENS e caso ambas as estacgoes tivessem apresentado problemas

foi utilizado os dados da EMA mais préoxima.

Para o campus Cornélio Procépio, pelo fato de os mdédulos fotovoltaicos terem
uma orientagdo diferente do piranémetro no plano inclinado, utilizou-se os dados de
irradiancia provenientes do piranémetro que estd no plano horizontal e o software

RADIASOL para calcular a irradiacao no plano inclinado.

3.4.3 Temperatura

Para a andlise da temperatura de operacao dos arranjos fotovoltaicos foi
considerada a média da temperatura medida durante o periodo diurno, ou seja, entre

as 8 h e 17 h.

Houve dias nos quais a temperatura média dos médulos de uma determinada
tecnologia apresentava uma diferenca superior a 10°C em relagao as demais tecnologias.
Nestes casos, estes valores foram substituidos pelo valor apresentado por esta tecnologia
no dia mais préximo no qual nenhuma delas apresentou problemas e em que o valor da

temperatura das outras tecnologias foram similares.

Para os dias em que os dados de todas as tecnologias apresentaram problemas,
calculou-se a estimativa da temperatura média da célula fotovoltaica através da Equacao
4, pelo fato de ela apresentar o menor erro médio entre diferentes técnicas, sendo o erro de

apenas 5,2% (DUFFIE; BECKMAN;, 2013; YANG et al., 2018). Através desta equagio

se calculou a temperatura a cada hora e entao foi calculada a média para o dia.

G 2,5

T: ZTa+[(7)*(m

%00 ) (Tevocr —20)+ (1= 515)] (4)

0,9
Onde:
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o T, temperatura da célula fotovoltaica [°C];

» T, temperatura ambiente [°C];

« G irradiancia solar [W/m?];

« V,, velocidade do vento [m/s];

o T.nocT temperatura de operagdo nominal na célula fotovoltaica [°C];

o 1. eficiéncia do médulo fotovoltaico;

Como os dados de temperatura dos modulos sdo armazenados no mesmo

datalogger que os dados de temperatura ambiente, velocidade do vento e irradiancia,
quando existe problemas em seus dados, os demais parametros utilizados na féormula

também tem problemas. Portanto, foi utilizado na equacao os dados obtidos a partir da

estacdo EMA do INMET mais proxima.
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4 CARACTERIZACAO E DESEMPENHO DOS SFVCR

Neste capitulo sao apresentados os dados obtidos para cada EPESOL em relacao
a energia gerada, irradiacao e temperatura de operacao dos modulos, assim como a analise
dos indices de mérito de cada SFVCR.

4.1 CAMPO MOURAO

A estagao EPESOL de Campo Mourao consiste de quatro sistemas fotovoltaicos
instalados nas condigoes ideais, utilizando as tecnologias de silicio monocristalino, silicio
policristalino, disseleneto de cobre, indio e galio e o telureto de cadmio, assim como uma

estagao solarimétrica padrao SONDA.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2020
esta apresentado no Quadro 2, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes,
“2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia e “3” para situagoes
especificas que serao explicadas em seguida. Para os dias 09 a 13 de outubro deste ano,
foram feitos ensaios visando controlar a poténcia fornecida pelos inversores a pedido da
COPEL, o que resultou na poténcia fornecida pelos sistemas fora os de p-Si a ficarem
limitados a valores inferiores a sua poténcia nominal, sendo que os inversores de m-Si
ficaram limitados a 1200 W e 900 W, e os de CdTe e CIGS ficaram limitados a 200 W e

300 W, respectivamente.

Quadro 2 — Dias com problemas na geragao de energia dos SFVCR na EPESOL
CM em 2020.

Meés Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
13 1 1 1 1
08
26 2
18, 21 e 29 2 2 2 2
09
19, 20 ¢ 28 1 1 1 1
8 2 2 2 2
10 | 9,10,11,12e 13| 3 3 3
7,24 e 25 1 1 1 1

Fonte: Autoria Prépria.



65

Na Figura 30 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia gerada

para cada tecnologia no campus Campo Mourao em 2020.

Figura 30 — Dados de energia gerada e irradiagdo para Campo Mourao em 2020.
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Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,

respectivamente, 7.993,2 kWh, 7.404,7 kWh, 2.542,7 kWh e 2.717.4 kWh de energia,

totalizando 20.658,0 kWh. Setembro e outubro deste ano apresentaram multiplos dias em

que os sistemas apresentaram problemas, o que levou este meses a terem uma producao

de energia abaixo do esperado.

disponiveis na Figura 31.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade deste campus em 2020 estao



Figura 31 — Fator de Capacidade para Campo Mourao em 2020.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
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o CdTe com 18,9%, o CIGS com 18,4%, o p-Si com 18,0% e o m-Si com 17,8%.

CdTe apresentou um desempenho superior as demais tecnologias nos meses de verao e

em outubro o p-Si apresentou o melhor desempenho, devido aos testes realizados que

afetaram a producgao das outras tecnologias.

32.
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Os resultados obtidos para a Produtividade em 2020 estao disponiveis na Figura
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Figura 32 — Produtividade para Campo Mourao em 2020.
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p-Si 130 130 171 162 135 103 122 125 111 120 145 125
mCdTe 136 138 183 171 140 108 128 132 121 113 157 135
CIGS 129 130 176 168 141 106 128 133 120 112 149 125

Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 138 kWh/kWp, o CIGS com 135 kWh/kWp, o p-Si com 132 kWh/kWp e o m-Si com
130 kWh/kWp. Durante os meses de verao o CdTe apresentou um desempenho maior em
relacdo as outras tecnologias e em outubro, devido aos testes realizados que limitaram
a geragao das outras tecnologias, o p-Si apresentou o melhor desempenho entre todos os

sistemas.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2020 estao disponiveis na

Figura 33.
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Figura 33 — Taxa de Desempenho para Campo Mourao em 2020.
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mCdTe 87,1 85,9 87,9 81,4 82,6 83,8 82,7 78,4 64,5 62,2 85,7 87,0

CIGSs 82,6 81,0 84,5 79,9 83,0 82,8 82,7 78,7 64,2 61,7 81,0 80,8

Fonte: Autoria Proépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 80,8%, o CIGS com 78,5%, o p-Si com 76,7% e o m-Si com 76,0%. O CdTe apresentou
um desempenho superior as demais tecnologias nos meses de verao e em setembro e
outubro deste ano os desempenhos de todas as tecnologias foram muito inferiores aos dos
demais meses devido aos miiltiplos problemas na geragao que ocorreram nestes dois meses,
sendo que em outubro o p-Si apresentou o melhor desempenho entre todas as tecnologias,

devido aos testes realizados que afetaram a producgao das outras tecnologias.

Para 2021, os dias em que houve problemas com a geragao de energia dos SFVCR
estao apresentados no Quadro 3, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes

e “2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia.

Quadro 3 — Dias com problemas na geracao de energia dos SFVCR na EPESOL
CM em 2021.

Més Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
02 24 1
08 26 1 1 1 1

29 2 2 2 2
09

30 1 1 1 1
10 | 1,2e3 1 1 1 1

Fonte: Autoria Prépria.
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E importante ressaltar que devido a problemas com os inversores as tecnologias
de CdTe e CIGS tiveram suas geragoes de energia prejudicadas em agosto deste ano, o
que afetou o desempenho nos trés indices de mérito, porém o CdTe foi mais fortemente
afetado. Isto pode ser observado na Figura 34, onde se fez a comparagao entre a energia

gerada para o dia 17 de agosto deste ano e no dia 03 de setembro.

Figura 34 — Comparacao da energia gerada entre o CdTe e o CIGS pelo CM nos
dias a) 17/08/21 e b) 03/09/21.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para ambos os dias, as curvas da irradidncia no plano inclinado possuem formas
de onda similares e irradiacdo média didria de 6,4 kWh/m? e 6,7 kWh/m? para os dias 17 de
agosto deste ano, em que houve os problemas, e para o dia 03 de setembro, em que houve
operagao normal. Para o dia 17 de agosto a tecnologia de CdTe teve geracao maxima de
779 W e a do CIGS de 1037 W, com a diferenca entre ambos de aproximadamente 260
W. Ja para o dia 03 de setembro, o CdTe teve geracao maxima de 1203 W e o CIGS de
1302 W, com a diferenca entre ambos de apenas 100 W.
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Na Figura 35 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia gerada

para cada tecnologia no campus Campo Mourdao em 2021.

Figura 35 — Dados de energia gerada e irradiagdo para Campo Mourao em 2021.
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Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,

respectivamente, 7.375,7 kWh, 6.806,0 kWh, 2.410,6 kWh e 2.543,0 kWh de energia,

totalizando 19.135,3 kWh.

Figura 36.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade em 2021 estao disponiveis na
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Figura 36 — Fator de Capacidade para Campo Mourao em 2021.
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jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21 jul/21 ago/21 setf21 out/21 nov/21 dez/21
m-Si 139 20,7 18,7 20,2 16,5 13,8 17,2 14,9 16,5 12,9 19,1
mp-Si 14,0 20,8 18,8 203 16,6 13,9 17,6 15,0 16,5 12,9 19,1
mCdTe 15,0 23,0 21,0 22,4 181 15,0 18,8 12,7 18,4 14,6 21,7
CIGs 13,9 21,2 19,7 21,6 17,7 14,5 18,6 14,4 17,6 13,5 20,3

Fonte: Autoria Proépria.

A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o CdTe com 18,0%, o CIGS com 17,3%, o p-Si com 16,6% e o m-Si com 16,5%. CdTe
se destaca como a tecnologia com o melhor desempenho ao longo do ano, exceto em
agosto onde devido aos problemas apresentados pelas tecnologias de filmes finos, eles
apresentam uma capacidade inferior as de silicio cristalino, sendo que o CdTe apresenta

um desempenho pior que as demais tecnologias.

Os resultados obtidos para a Produtividade deste campus em 2021 estao

disponiveis na Figura 37.



Figura 37 — Produtividade para Campo Mourao em 2021.
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Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 131 kWh/kWp, o CIGS com 126 kWh/kWp, o p-Si com 121 kWh/kWp e o m-Si com
120 kWh/kWp. Em agosto o CdTe apresenta o pior desempenho, e o CIGS apresenta um

desempenho inferior as de silicio devido aos problemas apresentados por estas tecnologias.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2021 estao disponiveis na

Figura 38.

Figura 38 — Taxa de Desempenho para Campo Mourao em 2021.
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m-Si 80,3 76,8 75,7 761 76,6 76,8 75,3 68,6 69,9 71,7 73,9
mp-Si 80,9 77,2 76,2 76,4 77,2 77,7 77,2 68,7 69,7 71,6 737
mCdTe 86,8 851 85,2 84,4 84,1 83,9 82,5 583 77,8 80,8 84,0
uCIGS 80,1 78,6 80,0 81,4 81,9 81,2 81,7 66,1 74,4 74,8 78,6

Fonte: Autoria Proépria.
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A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 79,2%, o CIGS com 76,1%, o p-Si com 73,1% e o m-Si com 72,7%. Agosto, setembro
e outubro apresentaram menores desempenhos por apresentarem dias em que os sistemas
nao geraram energia, em particular agosto, em que as tecnologias apresentaram problemas
de geracao que levaram estas tecnologias a terem desempenhos inferiores aos de silicio,

principalmente o CdTe.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2022
estao apresentados no Quadro 4, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes
e “2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia. Desde o dia 23 de dezembro

do ano anterior até o dia 21 de janeiro de 2022 nao houve geracao.

Quadro 4 — Dias com problemas na geragao de energia dos SFVCR na EPESOL
CM em 2022.

Meés Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
27 e 31 1 1 1 1
03
28 1
07 | 16 até 21 1 1 1 1
10 28 2

Fonte: Autoria Proépria.

Na Figura 39 tem-se a média da irradiacdo no plano inclinado e da energia
gerada para cada tecnologia no campus Campo Mourao em 2022. Como houve problemas
em vinte e trés dias de janeiro, este més foi desconsiderado para a analise. Também é
importante notar que a partir de 06 de novembro houve problemas de comunicagao com a
estagao solarimétrica, entdo os dados de irradiacao média de novembro e dezembro foram

baseados nos dados da estacao A825 de Goioeré, que se localiza a 65,8 km de distancia
da EPESOL.
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Figura 39 — Dados de energia gerada e irradiagdo para Campo Mourao em 2022.
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totalizando 16.336,6 kWh.

Figura

abr/22
abr/22
611,3
559,0
202,6
2121
53

mai/f22
maif22
545,0
500,0
176
186,9
46

jun/22
jun/22
499,7
4589
159,8
1712
4,4

jul/22
jul/22
5799
527,4
186,3
199,8
54

ago/22
ago/22
5826
5293
185,8
1992
50

set/22
set/22
4292
392,0
136,5
1434
38

out/22
out/22
537,6
4784
175,5
181,3
48

nov/22 dez/22

nov/22
676,4
615,9
219,1
231,8
67

8

7

6

w
Irradiac&o no plano inclinado [kwh/m?.dia)

[N}

-

dez/22
644,4
587,4
210,4
218,38
67

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 6.332,9 kWh, 5.768,5 kWh, 2.066,3 kWh e 2.168,9 kWh de energia,

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade em 2022 estao disponiveis na

40.

Figura 40 — Fator de Capacidade para Campo Mourao em 2022.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 16,9%, o CIGS com 16,1%, o m-Si com 15,5% e o p-Si com 15,4%. O CdTe se
destaca como a tecnologia com o melhor desempenho, principalmente nos meses de verao.
Setembro se destaca como a menor média de capacidade por ter sido o més com a menor

irradiacado média em todo o periodo analisado.

Os resultados obtidos para a Produtividade neste campus em 2022 estao

disponiveis na Figura 41.

Figura 41 — Produtividade para Campo Mourao em 2022.
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Fonte: Autoria Proépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 122 kWh/kWp, o CIGS com 117 kWh/kWp, o m-Si com 113 kWh/kWp e o p-Si com
112 kWh/kWp. Setembro apresentou um desempenho médio baixo por ter tido irradia¢ao

média bem baixa.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2022 estao disponiveis na

Figura 42.
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Figura 42 — Taxa de Desempenho para Campo Mourao em 2022.
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Fonte: Autoria Proépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 77,2%, o CIGS com 73,9%, o m-Si com 71,0% e o p-Si com 70,4%. O CdTe se
destacou com um desempenho superior as demais. Marco, julho e outubro tiveram seus
desempenhos prejudicados por terem apresentado dias sem geracao de energia. Ja para
novembro e dezembro, como foi necessario usar os dados de irradiagdo da estagdao do
INMET ao invés de dados solarimétricos do local, a confiabilidade dos resultados ficou

reduzida o que pode explicar o menor desempenho.

Para Campo Mourao em 2023, o més de abril foi desconsiderado para a andlise
por ter apresentado 15 dias sem geracao de energia. A partir do dia 21 de junho comegou
um problema no envio de dados dos inversores que se manteve até o dia 14 de novembro

levando estes meses a serem desconsiderados para a analise.

Na Figura 43 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia gerada
para cada tecnologia no campus Campo Mourdao em 2023. Para janeiro e fevereiro nao
houve dados disponiveis da estacdo LABENS e, portanto, foram utilizados os dados da
estagdo do INMET para obter a irradiagao. Para abril e de junho até novembro, houve
muitos problemas com a comunicagdo com os inversores e, portanto, estes meses foram

desconsiderados.
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Figura 43 — Dados de energia gerada e irradiagdo para Campo Mourao em 2023.
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Para 2023, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 2.851,4 kWh, 2.601,1 kWh, 9276 kWh e 972,1 kWh de energia,
totalizando 7.352,2 kWh. A irradiacdo total no plano inclinado foi de 828,8 kWh/m?.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade deste campus em 2023 estao

disponiveis na Figura 40.

Figura 44 — Fator de Capacidade para Campo Mourao em 2023.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 16,6%, o CIGS com 15,8%, o m-Si com 15,3% e o p-Si com 15,2%. O CdTe é

a tecnologia que apresenta o melhor desempenho.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2023 estao disponiveis na Figura

41.

Figura 45 — Produtividade para Campo Mourao em 2023.
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Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 121 kWh/kWp, o CIGS com 116 kWh/kWp, o m-Si com 112 kWh/kWp e o p-Si com
111 kWh/kWp. O baixo desempenho no més de fevereiro pode ser explicado pela baixa

geracao de energia deste més.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2023 estao disponiveis na

Figura 42.
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Figura 46 — Taxa de Desempenho para Campo Mourao em 2023.
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Fonte: Autoria Proépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 73,2%, o CIGS com 69,8%, o m-Si com 67,4% e o p-Si com 67,0%. Para janeiro e
fevereiro, como foi utilizado os dados de irradiacao da estacao do INMET, os valores da

Taxa de Desempenho apresentam menor precisao.

O total de energia gerada por cada tecnologia para cada ano do campus Campo

Mourao estao apresentados na Figura 47.
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Figura 47 — Energia gerada total anual para Campo Mour3ao.
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Fonte: Autoria Proépria.

O total de energia gerada por cada tecnologia até 2023 para m-Si, p-Si, CdTe e
o CIGS foi, respectivamente, 24.027,2 kWh, 22.098,1 kWh, 7.767,7 kWh e 8.216,0 kWh,
totalizando 62.109,0 kWh de energia.

A média anual do Fator de Capacidade para cada tecnologia estao apresentados

na Figura 48.



Figura 48 — Média anual do Fator de Capacidade para Campo Mourao.
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As médias do Fator de Capacidade, levando em consideragao todos os meses com
dados vélidos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 17,9%, o CIGS com 17,2%, o p-Si
com 16,6% e o m-Si com 16,5%. A média entre as quatro tecnologias foi de 17,0%. O

melhor desempenho do Fator de Capacidade foi obtido pelo CdTe em marcgo de 2020 com

24,6%, enquanto que o pior desempenho foi o do p-Si em setembro de 2022 com 11,6%.

A produtividade total anual para cada tecnologia estd apresentada na Figura 49.
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Figura 49 — Produtividade total anual para Campo Mourao.
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Fonte: Autoria Proépria.

As médias da Produtividade, levando em consideracao todos os meses com dados
véalidos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 130 kWh/kWp, o CIGS com 125 kWh /kWp,
o p-Si com 121 kWh/kWp e o m-Si com 121 kWh/kWp. O melhor desempenho de
Produtividade foi obtido pelo CdTe em marc¢o de 2020 com 183 kWh/kWp, enquanto
que o pior desempenho foi o do p-Si em setembro de 2022 com 84 kWh/kWp.

A média anual da Taxa de Desempenho para cada tecnologia estao apresentados

na Figura 50.
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Figura 50 — Média anual da Taxa de Desempenho para Campo Mourao.
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Fonte: Autoria Prépria.

As médias da Taxa de Desempenho, levando em consideragao todos os meses com
dados vélidos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 78,9%, o CIGS com 76,0%, o p-Si
com 73,3% e o m-Si com 73,1%. A média entre as quatro tecnologias foi de 75,3%. O
melhor desempenho da Taxa de Desempenho foi obtido pelo CdTe em marcgo de 2020 com

87,9%, enquanto que o pior desempenho foi o do CdTe em setembro de 2021 com 58,3%.

As temperaturas médias para cada tecnologia estao disponiveis na Figura 51.
Dezembro de 2021 e janeiro de 2022, assim como outubro de 2022 até marco de 2023
foram desconsiderados para essa analise pois a maioria dos dias desses meses nao tiveram
dados validos. Em abril de 2023, apesar de os sensores das outras tecnologias terem
voltado a funcionar normalmente, o sensor do CIGS apresentou valores muito inferiores
aos das demais tecnologias e mais préximos aos da temperatura ambiente, o que pode
indicar que o sensor de temperatura desta tecnologia nao esta mais conectado ao modulo

e, portanto, a temperatura desta tecnologia parou de ser considerada para esta analise.
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Figura 51 — Temperatura média para Campo Mourao.
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Fonte: Autoria Proépria.

Em ordem decrescente a média da temperatura de cada tecnologia no periodo
analisado foi o p-Si com 37,8 °C, o CIGS com 37,7 °C, o CdTe com 37,2 °C e o m-Si com
36,9 °C. A temperatura ambiente média foi de 23,9 °C.

No Quadro 5 esta representado o desempenho dos SFVCR na EPESOL Campo
Mourao, onde as diferentes tecnologias estdo numeradas de 1 a 4. A numeracgao foi

baseada em qual tecnologia possui o melhor desempenho nos 3 indices de mérito, em que

“1” representa o melhor desempenho e “4” o pior.
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Quadro 5 — Comparagao de desempenho mensal para as diferentes tecnologias de
SFVCR na EPESOL CM.

| Meés |

Ano Tec.

2020

2021

2022

2023

Fonte: Autoria Prépria.

No periodo analisado, a tecnologia que apresentou o melhor desempenho na
maioria dos meses foi o CdTe, enquanto que o m-Si apresentou o pior desempenho na
maioria dos meses. Os meses que se destacam como anomalias sdo outubro de 2020 e
agosto de 2021, onde ambas as tecnologias de filmes finos apresentaram um desempenho
inferior as tecnologias de silicio cristalino. Isto pode ser explicado pelos testes realizados
em outubro de 2020, onde a poténcia fornecida pelas tecnologias fora a de p-Si ficaram
limitadas a um valor inferior as suas poténcias nominais, e em agosto de 2021 ter ocorrido
um problema com os inversores que reduziu a producao de energia das tecnologias de

filme fino.

4.2 CORNELIO PROCOPIO

A estacao EPESOL de Cornélio Procépio consiste de quatro sistemas fotovoltaicos
instalados com uma inclinagdo igual a latitude, porém com um desvio azimutal de 12°
Oeste, utilizando as tecnologias de silicio monocristalino, silicio policristalino, disseleneto

de cobre, indio e géalio e o telureto de cadmio, assim como uma estacao solarimétrica
padrao LABENS.

Devido a questoes de vistorias junto a COPEL, os SFVCR deste campus entraram

em operagao apenas em 27/02/2020 e, portanto, se realizou a anélise a partir de margo
de 2020.
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Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2020
esta apresentado no Quadro 6, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes,
“2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia e “3” para situagoes

especificas que serao explicadas em seguida.

Quadro 6 — Dias com problemas na geragao de energia dos SFVCR na EPESOL CP
em 2020.

Més Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
09 22 e 23 3

10 08 e 09 3 3 3
11 21 2 2 2 2
12 | 26 até 31 3

Fonte: Autoria Prépria.

Nos dias 22 e 23 de setembro, um dos sistemas de m-Si teve sua poténcia fornecida
limitada a 1500 W. Para o final do dia 08 e todo o dia 09 de Outubro, foram feitos ensaios
visando controlar a poténcia fornecida pelos inversores a pedido da COPEL, o que resultou
na poténcia fornecida pelos sistemas fora os de p-Si a ficarem limitados a valores inferiores
a sua poténcia nominal, sendo que os inversores de m-Si ficaram limitados a 1200 W e 900
W, e os de CdTe e CIGS ficaram limitados a 200 W e 300 W, respectivamente. A partir
do dia 26 de dezembro de 2020 até 24 de novembro de 2021, o CIGS comecou a apresentar,
por problemas com o inversor, uma producao de energia menor que a esperada, ficando
inferior a do CdTe, o que afetou drasticamente o seu desempenho nos trés indices de

mérito. E possivel perceber esta diferenca comparando o grafico de energia gerada para
15/06/2020 e 14/06/2021 na Figura 52.
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Figura 52 — Comparacao da energia gerada pelo CdTe e CIGS de CP nos dias a)
15/06/20 e b) 14/06/21.
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Fonte: Autoria Prépria.

Ambos os dias possuem uma forma de onda similar para a irradidncia no plano
horizontal, sendo que para o dia 15 de junho de 2020 ele possui um valor de irradiacao
total de 4,4 kWh/m? e para o dia 14 de junho de 2021 de 4,6 kWh/m?. Apesar de o CdTe
alcancar uma poténcia similar em ambos os dias, chegando a 1200 W na hora de pico, o

CIGS passa de cerca de 1350 W em 2020 para apenas 1090 W em 2021.

Outro problema identificado que afetou nao apenas este ano, mas todos os anos
seguintes, foi que a producao do CIGS leva mais tempo para entrar em plena operacao,
sendo que durante os meses de verao ele chega a levar uma hora e meia, enquanto que
durante os meses de inverno ele leva cerca de trinta minutos. Isto pode ser observado
na Figura 53, que também apresenta a curva de geracao do CdTe para comparacao, que
mostra a curva para os dias 10 de dezembro de 2020 e 01 de julho de 2022, sendo que se
utilizou a curva de geracao de anos diferentes para mostrar que este problema continua

ao longo de toda a operacao da EPESOL.
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Figura 53 — Problemas de geracdo do CIGS em Cornélio Procépio em a) 10/12/2020
e b) 01/07/2022.

a)

900 900
800 S 800
700 . 700
= 600 600 E
3 so0 soo%
] 0
E" 400 400 7
@ -
S 300 300 B
c =
200 200 ~
100 100
0 ' 0
B8SRRYUYSRNFIRNELESLELRRNIYIRNRELEARLEERIeIRAS
O W WY YWY WYLV Yr~MMRNIRMRMRIRIRIRRIRRGIMSTI M-I RS®H®GE 6 0 0 0 O 0 0 0 0
—CdTe CIGS === (rradidncia no plano incinado
b}
400 400
350 350
300 SDD-T
= E
E‘ESO 250%“
< -
(&)
= 200 200 -E
] c
[ = -
¥ 150 150 5
[« o
= =
100 100 =
50 S0
0 0
B8N eNRNeYRNBL 2 LR YR NS YRABLSUR LR YSLRAS
W W W W W Ww w w W W W W M~ NSNS~ ~ ™~ M~ M~ ™~ o 00 00 00 0 M 0 0 0 0 W o

=CdTe OGS e |rradidncia no plano inclinado

Fonte: Autoria Proépria.

Na Figura 53 é possivel perceber que na curva de dezembro, ou seja, durante os
meses de verao, que entre as 6:40 e as 8:00 a curva do CIGS tem uma geragdo menor que

a do CdTe. Para a curva de julho, nos meses de inverno, este problema dura apenas entre
as 7:30 e as 8:00.

Na Figura 54 tem-se a média da irradiacao no plano inclinado e da energia gerada

para cada tecnologia no campus Cornélio Procépio em 2020.
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Figura 54 — Dados de energia gerada e irradiagdo para Cornélio Procépio em 2020.

2500 8
©
73
2000 E
= 6=
3 S
= S o
© =1
§, 1500 g
g 3
s 4 £
o )
=
o 1000 R 5
s =9
© (=]
5 £
S 2.8
500 &
=
18
0 0
jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20
jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 maif20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20
— m-Si 878,4 886,3 7488 576,9 7478 716,8 752,2 763,1 810,1 674,1
— 5 788,4 799,0 676,2 5209 6753 644,0 697,6 685,9 726,5 602,7
— CdTe 2741 2753 2283 1773 2287 2183 2415 2333 254,4 211,4
— CIGS 2816 291,2 2445 1858 2443 231,2 2541 240,3 2582 2062
@ rrad. 6,7 68 5.4 42 55 5,2 6,4 6,1 7,0 58

Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 7.554,5 kWh, 6.816,5 kWh, 2.342,6 kWh e 2.438,0 kWh de energia,
totalizando 19.151,6 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade deste campus em 2020 estao

disponiveis na Figura 55.

Figura 55 — Fator de Capacidade para Cornélio Procépio em 2020.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 20,9%, o m-Si com 20,1%, o p-Si com 19,8% e o CIGS com 19,7%. O CdTe
se destacou como a tecnologia com o melhor desempenho, seguido pelo m-Si. Também é
possivel perceber que o desempenho do CIGS é pior quando comparado com as demais

tecnologias em dezembro, devido ao problema de geracao que comecgou no final deste més.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2020 estao disponiveis na Figura
56.

Figura 56 — Produtividade para Cornélio Procépio em 2020.
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jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 maif20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20
B m-Si 172 173 147 113 146 140 147 149 159 132
M p-Si 168 170 144 111 144 137 149 146 155 129
m CdTe 179 180 149 116 149 143 158 152 166 138
CIGS 168 173 146 111 145 138 151 143 154 123

Fonte: Autoria Proépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 153 kWh/kWp, o m-Si com 148 kWh/kWp, o p-Si com 146 kWh/kWp e o CIGS
com 145 kWh/kWp. O CdTe apresentou o melhor desempenho, e o més de junho teve as

menores médias devido a ter sido o més com a menor irradiacao.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2020 estao disponiveis na

Figura 57.
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Figura 57 — Taxa de Desempenho para Cornélio Procépio em 2020.
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jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20
Em-Si 82,3 84,9 87,7 89,8 86,0 87,2 76,3 78,5 758 74,0
Hp-Si 80,5 83,4 86,3 88,4 84,6 85,3 77,1 76,8 74,1 72,1
mCdTe 85,7 88,1 89,3 92,2 87,8 88,7 81,8 80,1 79,5 77,5
CIGS 80,2 84,8 87,1 88,0 85,4 85,5 78,4 753 735 68,9

Fonte: Autoria Prépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 85,1%, o m-Si com 82,2%, o p-Si com 80,9% e o CIGS com 80,7%. Em setembro
de 2020, o m-Si teve o pior desempenho por ter sido a unica tecnologia que apresentou
problemas de geracao em dois dias, e em dezembro deste ano o desempenho do CIGS ficou
bem inferior as demais por ter comegado a apresentar problemas de geracao reduzida nos

ultimos 6 dias do més.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2021
esta apresentado no Quadro 7, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes

e “2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia.

Quadro 7 — Dias com problemas na geracao de energia dos SFVCR na EPESOL CP
em 2021.

Meés | Dia | m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
4 10 2 2 2 2
12 | 16 1

Fonte: Autoria Prépria.

Vale relembrar que até 24 de novembro o CIGS continuo a apresentar o problema
de geracao reduzida que foi apresentado quando se explicou os problemas que ocorreram
em 2020.
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Na Figura 58 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia gerada

para cada tecnologia no campus Cornélio Procopio em 2021.

Figura 58 — Dados de energia gerada e irradiagado para Cornélio Procépio em 2021.
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Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,

respectivamente, 8.274,2 kWh, 7.444,0 kWh, 2.597,0 kWh e 2.278,1 kWh de energia,

totalizando 20.593,3 kWh.

Figura 59.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade em 2021 estao disponiveis na
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Figura 59 — Fator de Capacidade para Cornélio Procépio em 2021.
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Bm-Si 17,2 21,3 18,5 21,7 17,3 15,0 19,0 18,4 181 15,2 20,5 19,9
Hp-Si 16,8 20,9 182 21,3 17,0 14,8 18,7 180 17,7 14,8 20,1 19,5
mCdTe 17,9 22,5 19,8 22,9 18,0 15,4 19,4 19,1 18,9 16,0 21,8 21,1
HCIGS 15,7 19,5 15,0 17,8 14,0 11,9 15,3 14,8 14,6 11,8 17,1 185

Fonte: Autoria Proépria.

A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 19,4%, o m-Si com 18,5%, o p-Si com 18,1% e o CIGS com 15,5%. O CIGS
se destaca como a tecnologia com o pior desempenho por ter apresentado uma geragao
de energia reduzida até o final de novembro deste ano e em dezembro ter sido a tnica

tecnologia a nao gerar energia durante um dia do més.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2021 estao disponiveis na Figura

60.

Figura 60 — Produtividade para Cornélio Procépio em 2021.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 141 kWh/kWp, o m-Si com 135 kWh/kWp, o p-Si com 132 kWh/kWp e o CIGS com
113 kWh/kWp. Junho apresentou a menor média de desempenho por ter tido a menor
irradiacao, enquanto que o CIGS apresenta o menor desempenho durante todo o ano por

ter apresentado problemas em sua geragao em todos os meses.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2021 estao disponiveis na

Figura 61.

Figura 61 — Taxa de Desempenho para Cornélio Procépio em 2021.
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mp-Si 73,9 75,0 75,0 78,9 82,8 85,4 82,1 78,7 75,6 71,7 70,7 69,4
mCdTe 78,8 80,8 81,9 84,8 87,6 89,2 85,0 83,3 80,7 77,7 76,7 75,2

CIGs 69,2 70,0 61,8 66,0 68,1 68,8 67,3 64,9 62,3 57,4 60,1 65,8

Fonte: Autoria Proépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 81,8%, o m-Si com 78,1%, o p-Si com 76,6% e o CIGS com 65,2%. Devido aos

problemas de geracao apresentado em todo o ano, o CIGS teve seu desempenho reduzido.

Na Figura 62 tem-se a média da irradiagao no plano inclinado e da energia gerada
para cada tecnologia no campus Cornélio Procépio em 2022. Para este ano, apenas no

dia 29 de maio o CIGS nao gerou energia.
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Figura 62 — Dados de energia gerada e irradiagdo para Cornélio Procépio em 2022.
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Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 7.506,0 kWh, 6.759,8 kWh, 2.360,5 kWh e 2.340,7 kWh de energia,

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade em 2022 estao disponiveis na

63.

Figura 63 — Fator de Capacidade para Cornélio Procépio em 2022.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 17,6%, o m-Si com 16,8%, o p-Si com 16,5% e o CIGS com 15,9%. O CdTe se

destacou como a tecnologia com o melhor desempenho, seguida pelo m-Si, p-Si e o CIGS.

Os resultados obtidos para a Produtividade deste campus em 2022 estao

disponiveis na Figura 64.

Figura 64 — Produtividade para Cornélio Procépio em 2022.
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w

jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 maif22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
W m-Si 119 135 125 136 123 111 130 122 98 117 137 118
M p-Si 116 132 123 133 121 110 127 119 96 114 134 116
m CdTe 126 145 135 145 127 115 135 125 100 123 143 125
CIGS 110 131 120 132 113 106 126 116 91 110 129 110

Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 129 kWh/kWp, o m-Si com 122 kWh/kWp, o p-Si com 120 kWh/kWp e o CIGS
com 116 kWh/kWp. Neste ano, devido a menor irradiacao, setembro apresentou um

desempenho médio bem inferior as demais.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2022 estao disponiveis na

Figura 65.
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Figura 65 — Taxa de Desempenho para Cornélio Procépio em 2022.
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mmSi 70,0 72,0 73,8 77,9 80,9 81,3 76,9 77,9 75,1 68,4 67,3 65,0
mpSi 68,6 70,7 72,6 76,4 79,5 80,2 75,5 76,3 73,5 66,9 66,0 63,7
mCdTe 74,3 71,5 79,7 82,7 83,5 83,9 79,8 80,1 76,9 72,1 70,7 68,7

CIGS 64,9 69,9 70,7 75,2 74,4 77,7 74,5 74,1 69,6 64,6 63,8 60,7

Fonte: Autoria Prépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 77,5%, o m-Si com 73,9%, o p-Si com 72,5% e o CIGS com 70,0%. Para maio de
2022, o desempenho do CIGS ficou inferior ao esperado por ter sido a tnica tecnologia
a nao gerar energia durante um dia deste més, enquanto que para janeiro e dezembro o
desempenho desta tecnologia é menor por ser os meses em que o problema de geracao que

ela apresenta no comego do dia é mais pronunciado.
Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2023

estd apresentado no Quadro 8, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes.

Quadro 8 — Dias com problemas na geracgao de energia dos SFVCR na EPESOL CP
em 2023.

Més | Dia | m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
1 21 1
2 17 1

Fonte: Autoria Proépria.

Na Figura 66 tem-se a média da irradiagao no plano inclinado e da energia gerada
para cada tecnologia no campus Cornélio Procépio em 2023. Para o més de outubro, a
tecnologia de CIGS comecgou a apresentar problema com o envio de dados e, portanto, a

partir deste més foi desconsiderado para a andlise.
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Figura 66 — Dados de energia gerada e irradiacao para Cornélio Procépio em 2023.
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 7.215,8 kWh, 6.505,6 kWh, 2.270,3 kWh e 1.708,1 kWh de energia,
totalizando 17.699,8 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade em 2023 estao disponiveis na

Figura 63.

Figura 67 — Fator de Capacidade para Cornélio Procépio em 2023.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o CdTe com 16,9%, o m-Si com 16,1%, o p-Si com 15,8% e o CIGS com 15,5%. O
desempenho do m-Si ficou préoximo ao do p-Si para janeiro e fevereiro deste ano devido
ao problema de geracao apresentado. O desempenho do CIGS para os meses de janeiro
e fevereiro é ainda menor devido aos problemas de geragao que esta tecnologia apresenta

no comego do dia ser mais acentuada durante os meses de verao.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2023 estao disponiveis na Figura
68.

Figura 68 — Produtividade para Cornélio Procépio em 2023.
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Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 124 kWh/kWp, o m-Si com 118 kWh/kWp, o p-Si com 116 kWh/kWp e o CIGS com
113 kWh/kWp. Devido ao problema de geracao que ocorreu em um dia de cada més, o

desempenho do m-Si em janeiro e fevereiro ficou similar a do p-Si.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2023 estao disponiveis na

Figura 69.



Figura 69 — Taxa de Desempenho para Cornélio Procépio em 2023.
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A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 73,0%, o m-Si com 69,5%, o CIGS com 68,4% e o p-Si com 68,3%. O CdTe se destaca

com o melhor desempenho, enquanto que a tecnologia de m-Si teve um desempenho menor

que o esperado por ter apresentado o problema de geracdo em um dia de janeiro e um

dia de fevereiro. Nos meses de verao, como janeiro e fevereiro, o desempenho do CIGS

é significativamente menor que as demais tecnologias devido ao problema de geracao no

inicio do dia que esta tecnologia apresenta.

O total de energia gerada por cada tecnologia para cada ano do campus Cornélio

Procopio estao apresentados na Figura 70.



Figura 70 — Energia gerada total anual para Cornélio Procépio.
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O total de energia gerada por cada tecnologia até 2023 para m-Si, p-Si, CdTe e
o CIGS foi, respectivamente, 30.550,5 kWh, 27.525,9 kWh, 9.570,4 kWh e 8.764,9 kWh,
totalizando 76.411,7 kWh de energia.

A média anual do Fator de Capacidade para cada tecnologia estdao apresentados

na Figura 71.



Figura 71 — Média anual do Fator de Capacidade para Cornélio Procépio.
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As médias da Fator de Capacidade, levando em consideragao todos os meses com

dados validos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 18,6%, o m-Si com 17,8%, o p-Si
com 17,5% e o CIGS com 16,6%. O melhor desempenho do Fator de Capacidade foi
obtido pelo CdTe em abril de 2020 com 25,0%, enquanto que o pior desempenho foi o do
CIGS em outubro de 2021 com 11,8%.

A média anual da Produtividade para cada tecnologia estdo apresentados na

Figura 72.



Figura 72 — Média anual da Produtividade para Cornélio Procépio.
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As médias da Produtividade, levando em consideracao todos os meses com dados
validos foi, em ordem decrescente, o0 CdTe com 136 kWh/kWp, o m-Si com 130 kWh /kWp,
o p-Si com 128 kWh/kWp e o CIGS com 121 kWh/kWp. O melhor desempenho da
Produtividade foi obtido pelo CdTe em abril de 2020 com 180 kWh/kWp, enquanto que

o pior desempenho foi o do CIGS em junho de 2021 com 86 kWh /kWp.

A média anual da Taxa de Desempenho para cada tecnologia estao apresentados

na Figura 73.
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Figura 73 — Média anual da Taxa de Desempenho para Cornélio Procépio.

90
80
< 70
2 60
c
g
2 50
a
S 40
(]
=
° 30
-
(1]
= 20
10
0
2020 2021 2022 2023
B m-Si 82,2 781 73,9 69,5
Ep-Si 80,9 76,6 72,5 68,3
m CdTe 85,1 81,8 77,5 73,0
= CIGS 80,7 65,2 70,0 68,4

Fonte: Autoria Proépria.

As médias da Taxa de Desempenho, levando em consideragao todos os meses com
dados validos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 79,1%, o m-Si com 75,7%, o p-Si
com 74,3% e o CIGS com 70,8%. O melhor desempenho da Taxa de Desempenho foi
obtido pelo CdTe em junho de 2020 com 92,2%, enquanto que o pior desempenho foi o
do CIGS em outubro de 2021 com 57,4%.

As temperaturas médias para cada tecnologia estao disponiveis na Figura 74.
Devido as questoes de vistoria junto a COPEL, janeiro e fevereiro de 2020 foram
desconsiderados para a andlise. De fevereiro a abril de 2022, e de setembro de 2022
até outubro de 2023 a tecnologia de p-Si teve problema com o envio de dados e, portanto,
foi desconsiderado para a andlise. A partir de setembro de 2023, os dados enviados pelo
CdTe foram quase idénticos aos dados da temperatura ambiente, o que pode indicar que
o sensor se desconectou do médulo, levando a esta tecnologia a ser desconsiderada para a

analise.
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Figura 74 — Temperatura média para Cornélio Procépio.
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Em ordem decrescente a média da temperatura de cada tecnologia no periodo
analisado foi, o CIGS com 36,7 °C, o m-Si com 35,7 °C, o p-Si com 35,4 °C e o CdTe
com 31,0 °C. A temperatura ambiente média foi de 23,9 °C. E possivel perceber que os
modulos de CdTe possuem uma temperatura média de aproximadamente 5 °C a menos
que as demais tecnologias, sendo uma possivel explicagao o sensor desta tecnologia ter se
descolado parcialmente do médulo. Também é importante ressaltar que esta EPESOL foi

a unica a ser instalada no topo de um edificio, e esta altura adicional pode ter influenciado

a temperatura dos moédulos.

No Quadro 9 esta representado o desempenho dos SFVCR na EPESOL Cornélio

Procépio, onde as diferentes tecnologias estao numeradas de 1 a 4. A numeracgao foi

baseada em qual tecnologia possui o melhor desempenho nos 3 indices de mérito, em que

“1” representa o melhor desempenho e “4” o pior.
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Quadro 9 — Comparagao do desempenho mensal para as diferentes tecnologias de
SFVCR na EPESOL CP.

Meés
An Tec.
° = Jan Fev
m-Si - -
p-Si - -
2020
CdTe - -
CIGS - -
m-5i 2 2
p-Si 3 3
2021
CdTe
CIGS
m-Si 2 2
p-Si 3 3
2022
CdTe
CIGS
m-Si 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
p-Si 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2023
CdTe
CIGS - - -

Fonte: Autoria Prépria.

E possivel perceber que o CdTe apresentou o melhor desempenho em todos os
meses analisados, enquanto que o CIGS apresentou o pior desempenho em quase todos
os meses, o que pode ser explicado por esta tecnologia ter apresentado problemas que
reduziram sua geracao entre 26 de dezembro de 2020 até 24 de novembro de 2021, assim
como os problemas que esta tecnologia apresentou no comeco do dia, principalmente

durante os meses de verdo.

Os meses que se destacam como excegoes sao abril, maio, junho e julho de 2020,
onde é a tecnologia de p-Si que apresenta o pior desempenho, e setembro de 2020, onde
m-Si é a tecnologia que apresenta o pior desempenho por ter sido a tnica tecnologia a

apresentar problemas com a sua geracao neste meés.

4.3 CURITIBA

A estacdo EPESOL de Curitiba consiste de quatro sistemas fotovoltaicos
instalados nas condigoes ideais, utilizando as tecnologias de silicio monocristalino, silicio
policristalino, disseleneto de cobre, indio e galio e o telureto de cadmio, assim como uma

estacdo solarimétrica padrao SONDA e outra estacao padrao LABENS.

Antes de comecar a analisar os dados obtidos para este campus, é importante
indicar que de acordo com um estudo realizado por Silveira (2020), durante os meses de

outono e inverno o arranjo de p-Si cria um sombreamento parcial sobre o arranjo de m-Si
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durante o inicio do dia e no final do dia, por aproximadamente 30 minutos cada, afetando
o seu desempenho. Isto ocorre pois durante este periodo o Sol esta mais abaixo em relacao
a linha do horizonte. A Figura 75 mostra a curva de poténcia CA para o inicio do dia

09/06/2023, onde é possivel observar o impacto que este fendmeno na geragao de energia.

Figura 75 — Curva da poténcia CA no inicio do dia 09/06/2023.

900

800 //
y

700

600

500

400

Poténcia CA [W]

300

200

100

(=1 o =t Y=} [+ g o g 3 @ Q o =t w0 o (=] o = Y=} 1] (=1 o~ <t [¥=1 o (=1 o™ <t ¥=] =] (=1

oM o o o o = (2] s} 2] (3] 3} [=] [=] (=] (=1 (=} - - - - - o~ o o o o m

r~ r~ ~ r~ r~ r~ r~ ~ ~ ~ r~ r~ r~ ~ ~ o« o« ==} ==} ==} ==} o« o« =] ==} ==} ==} o« o« =] =]
Hora [h]

e T)-Si 1 e—-Si 2 p-Si 1 p-Si 2

Fonte: Autoria Prépria.

E possivel perceber que s 7:47h as curvas de poténcia CA dos arranjos
de p-Si comegam a aumentar, porém, a curva dos arranjos de m-Si ainda demora
aproximadamente 23 minutos para comegar a crescer. A partir das 8:20h os moddulos
de m-Si deixam de ser sombreados e entram em plena operacao, alcancando uma poténcia

CA superior a dos médulos de p-Si, fato que se mantém ao longo do dia.

No trabalho de Silveira (2020) também foi realizada uma simulagdo no software
SketchUp com o objetivo de se verificar o sombreamento que ocorre no arranjo de m-Si. Na
Figura 76 esta destacado em vermelho o sombreamento parcial que ocorre nos médulos
de m-Si, que limitam a poténcia de saida do inversor e reduzem o desempenho desta
tecnologia. Na Figura 77 estd representado o cenario ideal, onde nao had sombreamento

nos modulos de m-Si.
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Figura 76 — Sombreamento nos mdédulos de m-Si as 7:39h.
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Fonte: (SILVEIRA, 2020)
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Figura 77 — Fim do sombreamento nos médulos de m-Si as 8:09h.

Fonte: (SILVEIRA, 2020)

Na simulagao, o fendmeno tem um horério de inicio e término diferente, porém

com a mesma duracao, entre as 7:39h e 8:09h.

Outro fator identificado que afetou a producao do CIGS em todos os anos foi
que esta tecnologia leva mais tempo para entrar em plena operacdao no comego do dia,
sendo que durante os meses de verao ele chega a levar uma hora e meia, enquanto que
durante os meses de inverno ele leva cerca de trinta minutos. Os meses de verao, onde
essa caracteristica é mais acentuada, também sao os meses com a maior irradiacao, o que
resulta na producao do CIGS a ser limitada a poténcia nominal dos inversores, reduzindo
ainda mais a geracdo desta tecnologia. Isto pode ser observado na Figura 78 que mostra
a curva para os dias 05 de fevereiro de 2021 e 13 de junho de 2022, assim como a curva
de geragao do CdTe para comparagao. Foi utilizado a curva de geracao de anos diferentes

para mostrar que este problema continua ao longo de toda a operacao da EPESOL.
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Figura 78 — Curva de geracdo do CIGS e do CdTe em Curitiba em a) 05/02/2021
e b) 13/06/2022.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 78 é possivel perceber que na curva de fevereiro, ou seja, durante os
meses de verdo, que entre as 6:20 e 7:20 a curva do CIGS tem uma geragao menor que a

do CdTe. Para a curva de junho, nos meses de inverno, ela dura apenas entre as 7:20 e
7:40.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2020
estd apresentado no Quadro 10, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes,
“2”7 para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia e “3” para situagoes
especificas que serao explicadas em seguida. Em 18 e 19 fevereiro de 2020 foi necessario
trocar um dos modulos da tecnologia CIGS, o que levou o sistema a ter uma queda de
desempenho neste més. A EPESOL apresentou uma grande quantidade de falhas no envio
de dados no més de setembro e, portanto, este més foi desconsiderado. De 10 até 13 de
outubro, foram feitos ensaios visando controlar a poténcia fornecida pelos inversores a

pedido da COPEL, o que resultou na poténcia fornecida pelos sistemas fora os de p-Si a
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ficarem limitados a valores inferiores a sua poténcia nominal, sendo que os inversores de

m-Si ficaram limitados a 1100 W e 900 W, a poténcia do CIGS ficou limitada a 330 W,

a do CdTe a 190 W.

Quadro 10 — Dias com problemas na geragao de energia dos SFVCR na EPESOL

CT em 2020.

Més Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
2 18 e 19 2
10 |10 até 13| 3 3 3

Fonte: Autoria Proépria.

Na Figura 79 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia gerada

para cada tecnologia no campus Curitiba em 2020. Devido a setembro deste ano ter

apresentado problemas no envio de dados de geragao de energia na maioria dos dias,

foi desconsiderado para a anélise.

Figura 79 — Dados de energia gerada e irradiagcao para Curitiba em 2020.
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Fonte: Autoria Prépria.

totalizando 17.369,0 kWh.
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Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 6.729.0 kWh, 6.213,3 kWh, 2.116,3 kWh e 2.310,4 kWh de energia,

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade de 2020 estao disponiveis na
Figura 80.
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Figura 80 — Fator de Capacidade para Curitiba em 2020.
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Fonte: Autoria Prépria.

A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 17,2%, o CIGS com 17,0%, o p-Si com 16,4% e o m-Si com 16,3%. Fevereiro se
destacou como o més onde o desempenho do CIGS foi o pior entre todas as tecnologias,
devido a substituicio de um dos modulos desta tecnologia, junho se destacou como
o més com o menor desempenho devido a ter sido o més com a menor irradiacao e
outubro se destacou como o més onde o desempenho das tecnologias de filme fino foi
menor que o desempenho das tecnologias de silicio cristalino, o que pode ser atribuido ao
testes realizados para controlar a poténcia nominal fornecida pelos inversores. Também
é possivel ver que o CIGS tem um desempenho maior que o CdTe para os meses de
inverno por ser o periodo no qual os problemas de geracao desta tecnologia, que foram

apresentados na Figura 78, serem amenizados.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2020 para este campus estao

disponiveis na Figura 81.
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Figura 81 — Produtividade para Curitiba em 2020.
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Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 126 kWh/kWp, o CIGS com 125 kWh/kWp, o p-Si com 120 kWh/kWp e o m-Si com
120 kWh/kWp. Junho apresentou o menor desempenho por ter sido o més com a menor
irradiacao e outubro, devido aos testes realizados, apresentou um desempenho menor que

o esperado para todas as tecnologias, exceto a de p-Si.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho para 2020 estao disponiveis

na Figura 82.

Figura 82 — Taxa de Desempenho para Curitiba para 2020.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 81,5%, o CIGS com 81,1%, o p-Si com 78,1% e o m-Si com 77,6%. Para os meses de
verao, o desempenho do CIGS ficou reduzido devido aos problemas na geragao, enquanto
que durante os meses de inverno, o desempenho do m-Si é afetado devido ao sombreamento
que surge no comeco e final do dia. Em fevereiro, o desempenho do CIGS ficou ainda
menor por ter sido realizada a troca de um dos moédulos desta tecnologia, o que afetou a

sua geracao durante dois dias.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2021
esta apresentado no Quadro 11, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes

e “2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia.

Quadro 11 — Dias com problemas na geracao de energia dos SFVCR na EPESOL
CT em 2021.

Mas Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
1 1 2
2 [1,10,13 e 14 2
3 13 e 14 2
4 Te8 2
9 25 2
11 22 ¢ 26 2
12 4,5¢25 2

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 83 esta apresentado a média de irradiacao no plano inclinado e energia

gerada em 2021.
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Figura 83 — Dados de energia gerada e irradiagao para Curitiba em 2021.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 6.514,5 kWh, 6.031,6 kWh, 1.949,7 kWh e 2.210,3 kWh de energia,
totalizando 16.706,1 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade de 2021 para este campus estao

disponiveis na Figura 84.

Figura 84 — Fator de Capacidade para Curitiba em 2021.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o CIGS com 15,1%, o p-Si com 14,7%, o m-Si com 14,6% e o CdTe com 14,6%. A
tecnologia do CdTe teve varios dias em que ele apresentou uma geragao prejudicada
para os meses janeiro até abril, assim como em novembro e dezembro, resultando nesta

tecnologia apresentar o pior desempenho nestes meses.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2021 estao disponiveis na Figura
85.

Figura 85 — Produtividade para Curitiba em 2021.
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Fonte: Autoria Proépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CIGS
com 110 kWh/kWp, o p-Si com 107 kWh/kWp, o m-Si com 106 kWh/kWp e o CdTe
com 106 kWh/kWp. Para o comego e o final deste ano, o CdTe apresentou diversos
problemas na sua geracao, que levaram esta tecnologia a ter o pior desempenho entre

todas as tecnologias.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho para 2021 estao disponiveis

na Figura 86.



Figura 86 — Taxa de Desempenho para Curitiba para 2021.
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A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CIGS
com 78,5%, o p-Si com 76,8%, o CdTe com 76,3% e o m-Si com 76,0%. O desempenho

do CdTe foi reduzido entre janeiro e abril, assim como novembro e dezembro, devido aos

problemas de geracao que esta tecnologia apresentou.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2022

esta apresentado no Quadro 12, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes

e “2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia.

Quadro 12 — Dias com problemas na geracdo de energia dos SFVCR na EPESOL

CT em 2022.

Més Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
1 |1,3,5 17,19 e 22 p
2,521 P
2
18 1
1 2 2 2 2
3
4 5¢26 9
5 7,16 e 17 2
12 1
12
15 e 30 2

Fonte: Autoria Prépria.
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Na Figura 87 esta apresentado a média de irradia¢ao no plano inclinado e energia

gerada em 2022.

Figura 87 — Dados de energia gerada e irradiagdao para Curitiba em 2022.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 6.228,8 kWh, 5.765,6 kWh, 1.886,1 kWh e 2.049,7 kWh de energia,
totalizando 15.930,2 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade de 2022 deste campus estao

disponiveis na Figura 88.
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Figura 88 — Fator de Capacidade para Curitiba em 2022.
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jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/f22 junf22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
Bm-Si 15,5 18,9 13,6 12,6 14,0 11,1 15,4 12,4 10,7 13,2 153 14,6
Hp-Si 155 19,0 13,8 12,8 144 114 15,8 12,5 10,7 131 152 14,5
mCdTe 14,1 18,0 13,3 13,2 14,1 11,9 16,8 13,0 11,2 13,5 15,8 14,2
CIGS 15,4 18,8 13,6 12,8 14,5 11,5 16,7 12,4 10,5 12,5 14,8 13,8

Fonte: Autoria Prépria.

A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o CdTe com 14,2%, o p-Si com 14,1%, o CIGS com 14,1% e o m-Si com 13,9%. O pior
desempenho do CdTe em relacao as outras tecnologias para janeiro, fevereiro, marco, maio
e dezembro pode ser explicado pelos miiltiplos dias com problemas na geracao. Para o
CIGS, o fato de o seu desempenho ser inferior as tecnologias de silicio nos meses de verao
podem ser explicadas pelo problema de geragao que ele apresenta no inicio do dia, que é
exacerbado nesse periodo, assim como o problema de geracao que ele apresentou em um

dia de fevereiro e um dia de dezembro de 2022.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2022 estao disponiveis na Figura

89.
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Figura 89 — Produtividade para Curitiba em 2022.
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[}

w0

jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 maif22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
mm-Si 115 127 102 91 104 80 115 92 77 98 110 108
M p-Si 115 128 103 92 107 82 117 93 77 97 109 108
 CdTe 105 121 99 95 105 85 125 97 81 101 114 105
CIGS 115 126 102 92 108 83 124 92 76 93 107 102

Fonte: Autoria Proépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 103 kWh/kWp, o p-Si com 102 kWh/kWp, o CIGS com 101 kWh/kWp e o m-Si com
100 kWh/kWp. O desempenho inferior do CdTe para o comego deste ano, assim como
para dezembro ¢é resultado dos problemas de geragao que ocorreram em multiplos dias
desses meses. Junho e setembro se destacaram como os meses com o menor desempenho

médio devido a serem os meses com a menor irradiacao.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho para 2022 estao disponiveis

na Figura 90.
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Figura 90 — Taxa de Desempenho para Curitiba para 2022.
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jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/f22 junf22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22

mmSi 73,5 72,8 74,6 75,4 75,0 74,9 73,5 74,0 72,9 69,7 70,9 69,9
mpSi 73,4 73,3 75,4 76,5 77,0 76,9 75,2 74,7 72,9 69,4 70,5 69,8
mCdTe 66,8 69,5 72,6 79,0 75,4 80,2 80,4 77,7 76,0 71,6 73,4 68,0

CIGS 73,1 72,4 74,6 76,5 77,4 78,0 79,6 74,2 71,3 66,3 69,0 66,1

Fonte: Autoria Prépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 74,2%, o p-Si com 73,8%, o CIGS com 73,2% e o m-Si com 73,1%. Para janeiro,
fevereiro, marco, maio e dezembro o CdTe apresentou um desempenho inferior em relagao
as tecnologias de silicio devido a ter apresentado multiplos dias com problemas em
sua geracao. Para os meses de verao, o desempenho do CIGS fica reduzido devido
aos problemas de geragao no inicio do dia, enquanto que para os meses de inverno o
desempenho do m-Si fica reduzido devido aos problemas de sombreamento que surgem no

comeco e no final do dia.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2023
esta apresentado no Quadro 13, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes
e “2” para dias em que nao hd dados para a maior parte do dia. E importante notar
que um dos sistemas de p-Si parou de funcionar apds o dia 12 de junho, o que levou
esta tecnologia a ser desconsiderada para a analise a partir deste més. Em julho, nao
houve dados enviados por nenhuma tecnologia, sendo este més desconsiderado. A partir
de outubro deste ano, as demais tecnologias também pararam de enviar dados, sendo

estes meses desconsiderados para a analise.
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Quadro 13 — Dias com problemas na geragao de energia dos SFVCR na EPESOL
CT em 2023.

Mes Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS

) le6 2

5 2
2 5e8 2
3, 4,19, 24, 25 ¢ 26 2

& 9 2
4 2e?24 2

9 30 1 1

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 91 esta apresentado a média de irradiacao no plano inclinado e energia

gerada em 2023.

Figura 91 — Dados de energia gerada e irradiacao para Curitiba em 2023.
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 4.187,9 kWh, 2.482,2 kWh, 1.280,0 kWh e 1.411,5 kWh de energia,
totalizando 9.361,8 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade de 2023 estao disponiveis na
Figura 92.
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Figura 92 — Fator de Capacidade para Curitiba em 2023.
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jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23 jul/23 ago/23 set/23 out/23 nov/23 dez/23
jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 maif23 jun/23 jul/23 ago/23 set/23 out/23 nov/23 dez/23
Bm-Si 15,2 14,5 15,4 13,4 14,0 13,2 12,7 14,5
Hp-Si 151 146 15,5 13,6 142
mCdTe 15,1 14,5 14,8 12,8 15,0 14,1 13,4 15,4
CIGS 14,9 14,3 15,7 13,6 14,8 14,2 13,2 15,0

Fonte: Autoria Prépria.

A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o p-Si com 14,6%, o CIGS com 14,5%, o CdTe com 14,4% e o m-Si com 14,1%. Os
problemas de geragao parcial apresentados pelo CdTe nos quatro primeiros meses do ano,
especialmente em margo e abril, reduziram o desempenho desta tecnologia nestes meses.
O desempenho médio do p-Si foi o maior entre as quatro tecnologias por nao levar em

consideracao os meses de inverno, quando a capacidade é menor.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2023 estao disponiveis na Figura

93.
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Figura 93 — Produtividade para Curitiba em 2023.
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B m-Si 113 98 114 97 104 95 94 105
M p-Si 112 98 115 98 106
 CdTe 112 98 110 92 111 102 100 111
CIGS 111 96 117 98 110 102 98 108

Fonte: Autoria Proépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o p-Si
com 106 kWh/kWp, o CIGS com 105 kWh/kWp, o CdTe com 105 kWh/kWp e o m-Si com
102 kWh/kWp. O CdTe teve seu desempenho afetado por miltiplos dias com problemas
de geracao em marco e abril de 2023. A produtividade média do p-Si foi superior as

demais tecnologias por nao ter os dados dos meses de inverno.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho para 2023 estao disponiveis

na Figura 94.

Figura 94 — Taxa de Desempenho para Curitiba para 2023.
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CIGS 72,3 66,3 731 69,2 76,6 81,1 74,8 72,0

Fonte: Autoria Prépria.
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A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CIGS
com 73,2%, o CdTe com 72,9%, o m-Si com 71,3% e o p-Si com 71,1%. Vale notar
que durante 13 dias de fevereiro foi necessario usar a irradiagao obtida das esta¢oes do
INMET, o que pode ter reduzido a confiabilidade do resultado obtido para o desempenho
das tecnologias neste més. Os problemas de geracao que o CdTe apresentou em 6 dias
de marco e 2 dias de abril levaram ao seu menor desempenho nestes meses. O p-Si foi

desconsiderado para a andlise em junho por nao ter apresentado dados de geracao em 18

dias.

O total de energia gerada por cada tecnologia para cada ano do campus Curitiba

estao apresentados na Figura 95.

Figura 95 — Energia gerada total anual para Curitiba.
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Fonte: Autoria Proépria.

O total de energia gerada por cada tecnologia até 2023 para m-Si, p-Si, CdTe e
o CIGS foi, respectivamente, 23.660,2 kWh, 20.492,9 kWh, 7.232,1 kWh e 7.981,9 kWh,
totalizando 59.367,1 kWh de energia.

A média anual do Fator de Capacidade para cada tecnologia estao apresentados

na Figura 96.



Figura 96 — Média anual do Fator de Capacidade para Curitiba.
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As médias do Fator de Capacidade, levando em consideragao todos os meses com

dados vélidos foi, em ordem decrescente, o CIGS com 15,1%, o CdTe com 15,1%, o p-Si

com 15,0% e o m-Si com 14,8%. O melhor desempenho do Fator de Capacidade foi obtido

pelo CdTe em margo de 2020 com 21,9%, enquanto que o pior desempenho foi o do CIGS

em outubro de 2021 com 9,9%.

A média anual da Produtividade para cada tecnologia neste campus estao

apresentados na Figura 97.



Figura 97 — Média anual da Produtividade para Curitiba.
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As médias da Produtividade, levando em consideracao todos os meses com dados
validos foi, em ordem decrescente, o CIGS com 110 kWh/kWp, o CdTe com 110 kWh /kWp,
o p-Si com 109 kWh/kWp e o m-Si com 108 kWh/kWp. O melhor desempenho da
Produtividade foi obtido pelo CdTe em marc¢o de 2020 com 163 kWh/kWp, enquanto
que o pior desempenho foi o do CIGS em outubro de 2021 com 74 kWh/kWp.

A média anual da Taxa de Desempenho para cada tecnologia neste campus estao

apresentados na Figura 98.
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Figura 98 — Média anual da Taxa de Desempenho para Curitiba.
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Fonte: Autoria Proépria.

As médias da Taxa de Desempenho, levando em consideragao todos os meses com
dados vélidos foi, em ordem decrescente, o CIGS com 76,7%, o CdTe com 76,4%, o p-Si
com 75,5% e o m-Si com 74,7%. O melhor desempenho da Taxa de Desempenho foi obtido
pelo CIGS em maio de 2020 com 86,6%), enquanto que o pior desempenho foi o do CdTe
em dezembro de 2021 com 65,0%.

As temperaturas médias para cada tecnologia, assim como a temperatura
ambiente média, estdo disponiveis na Figura 99. Os meses de setembro de 2020,
assim como julho até setembro de 2023 foram desconsiderados para a analise por terem
apresentado varios dias com problemas no envio de dados. Em fevereiro de 2023, foi
desconsiderado a analise da temperatura ambiente por ter apresentado multiplos dias

sem dados.
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Figura 99 — Temperatura média para Curitiba.
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Fonte: Autoria Proépria.

Em ordem decrescente a média da temperatura de cada tecnologia no periodo
analisado foi, o CIGS com 34,8 °C, o CdTe com 34,4 °C, o m-Si com 33,9 °C e o p-Si com
33,1 °C. A temperatura ambiente média foi de 20,8 °C.

No Quadro 14 esta representado o desempenho dos SFVCR na EPESOL Curitiba
para cada més analisado, onde as diferentes tecnologias estdao numeradas de 1 a 4. A
numeracao foi baseada em qual tecnologia possui o melhor desempenho nos 3 indices de

mérito, em que “1” representa o melhor desempenho e “4” o pior.

Quadro 14 — Comparacgao de desempenho mensal para as diferentes tecnologias de
SFVCR na EPESOL CT.

Ano

2020

2021

2022

2023

Fonte: Autoria Prépria.
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No periodo analisado, as tecnologias de filme fino apresentaram o melhor
desempenho, porém esta estacdo foi a que apresentou as maiores variacdes nos
desempenhos apresentados. Durante os meses de verdao o desempenho do CIGS é menor
devido aos problemas de geracao no inicio do dia, enquanto que durante os meses de
inverno o desempenho do m-Si é menor devido aos problemas de sombreamento que

surgem no comeco e no final do dia.

Para o CIGS, o seu desempenho foi reduzido em fevereiro de 2020 por ter sido
realizada a troca de um dos médulos. Para o CdTe, ele apresentou problemas em geracao
em varios dias ao longo de sua operacao para os seguintes meses: entre janeiro e abril
mais novembro e dezembro de 2021, em janeiro, fevereiro, marco, maio e dezembro de

2022 e entre janeiro até abril de 2023.

44 MEDIANEIRA

A estagdo EPESOL de Medianeira consiste de quatro sistemas fotovoltaicos
instalados nas condigoes ideais, utilizando as tecnologias de silicio monocristalino, silicio
policristalino, disseleneto de cobre, indio e galio e o telureto de cadmio, assim como uma

estacdo solarimétrica padrao SONDA.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2020
estd apresentado no Quadro 15, sendo que “17 é para dias com dados totalmente ausentes,
“2” para dias em que ndao ha dados para a maior parte do dia e “3” para situacoes
especificas que serdo explicadas em seguida. Para os dias 10 a 13 de outubro, foram feitos
ensaios visando controlar a poténcia fornecida pelos inversores a pedido da COPEL, o que
resultou na poténcia fornecida pelos sistemas de m-Si e CIGS a ficarem limitados a valores

inferiores a sua poténcia nominal, sendo que os inversores de m-Si ficaram limitados a 1200

W e 900 W, e os do CIGS ficaram limitados a 330 W.

Quadro 15 — Dias com problemas na geracdo de energia dos SFVCR na EPESOL
MD em 2020.

Meés Dias m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
10 até 13 | 3 3
10
29 1
12 12 2 2 2 2

Fonte: Autoria Prépria.
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Na Figura 100 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia

gerada para cada tecnologia no campus Medianeira para 2020.

Figura 100 — Dados de energia gerada e irradiacao para Medianeira em 2020.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 8.235,6 kWh, 7.551,1 kWh, 2.683,3 kWh e 2.803,7 kWh de energia,
totalizando 21.273,7 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade para 2020 estao disponiveis na
Figura 101.
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Figura 101 — Fator de Capacidade para Medianeira para 2020.
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CIGS 19,0 20,9 21,9 23,1 18,3 14,0 17,0 18,4 18,4 18,4 20,5 18,4

Fonte: Autoria Prépria.

A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 20,0%, o CIGS com 19,0%, o m-Si com 18,4% e o p-Si com 18,3%. CdTe se
destaca como a tecnologia com o melhor desempenho e o més de junho se destaca como
o més com os menores desempenhos devido a ter sido o més com a menor irradiacao. No
més de outubro o CIGS apresenta o pior desempenho entre todas as tecnologias devido a
ter sido a Unica que apresenta um dia sem geracao, sendo que neste més também houve

os testes para limitar a poténcia das tecnologias de m-Si e CIGS.

Os resultados obtidos para a Produtividade deste campus para 2020 estao

disponiveis na Figura 102.



Figura 102 — Produtividade para Medianeira para 2020.
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A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 146 kWh/kWp, o CIGS com 139 kWh/kWp, o m-Si com 134 kWh/kWp e o p-Si com
134 kWh/kWp. As tecnologias de filme fino se destacam com os melhores desempenhos,

exceto em outubro onde o seu desempenho foi prejudicado devido aos testes realizados e

por ter apresentado um dia sem geracao. Junho se destacou com um desempenho baixo

devido a ter tido a menor irradiagao.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho para 2020 estao disponiveis

na Figura 103.
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Figura 103 — Taxa de Desempenho para Medianeira para 2020.
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jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20

mmSi 80,9 79,2 78,1 81,3 82,3 83,3 82,3 81,2 78,3 72,8 75,8 74,9
mpSi 80,7 78,7 77,5 81,1 82,1 82,7 81,7 80,8 77,4 75,8 75,6 75,0
mCdTe 87,7 86,4 86,2 88,3 87,6 88,6 87,4 86,8 84,3 83,5 84,4 81,1

CIGS 81,7 80,2 81,2 85,6 86,3 86,1 86,0 85,6 82,6 71,8 79,8 78,0

Fonte: Autoria Prépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 86,0%, o CIGS com 82,1%, o m-Si com 79,2% e o p-Si com 79,1%. CdTe apresentou
o melhor desempenho em todos os meses, e outubro se destaca devido ao desempenho
do m-Si e do CIGS terem sido reduzidos por causa dos testes realizados neste més que

limitaram suas poténcias.
Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2021

esta apresentado no Quadro 16, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes.

Quadro 16 — Dias com problemas na geracdo de energia dos SFVCR na EPESOL
MD em 2021.

Meés | Dias | m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
12 1
30 1

4

Fonte: Autoria Proépria.

Na Figura 104 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia

gerada para cada tecnologia no campus Medianeira para 2021.
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Figura 104 — Dados de energia gerada e irradiagao para Medianeira em 2021.
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 7.583,5 kWh, 6.937,1 kWh, 2.526,7 kWh e 2.627,6 kWh de energia,
totalizando 19.674,9 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade para 2021 estao disponiveis na
Figura 105.

Figura 105 — Fator de Capacidade para Medianeira para 2021.
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mm-Si 153 20,3 189 186 16,4 12,5 16,7 157 16,7 139 189 19,5
mp-Si 15,4 203 18,9 18,5 16,3 12,5 16,6 15,6 16,6 14,0 18,8 19,4
mCdTe 16,4 23,0 21,4 20,5 18,0 13,5 17,9 17,1 18,6 15,8 21,8 22,6
mCIGS 156 215 20,1 19,1 17,4 131 17,8 16,6 17,8 14,6 20,1 20,9

Fonte: Autoria Prépria.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o CdTe com 18,9%, o CIGS com 17,9%, o m-Si com 17,0% e o p-Si com 16,9%. Junho
apresentou os menores desempenhos devido a baixa irradiacao e o CdTe se destacou como

a tecnologia com o melhor desempenho.

Os resultados obtidos para a Produtividade deste campus para 2021 estdo

disponiveis na Figura 106.

Figura 106 — Produtividade para Medianeira para 2021.
190
170

150

70I ' ' ' ' I ' '

jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 maif21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21

1

w
=}

1

Produtividade [kwh/kwp.més]
8
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jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 maif21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21
B m-Si 114 137 141 134 122 90 125 117 120 104 136 145
M p-Si 114 137 140 133 121 90 124 116 119 104 136 144
mCdTe 122 155 159 148 134 97 134 127 134 118 157 168
CIGS 116 144 149 137 130 94 132 124 128 108 145 156

Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 138 kWh/kWp, o CIGS com 130 kWh/kWp, o m-Si com 124 kWh/kWp e o p-Si com
123 kWh/kWp. O CdTe apresentou o melhor desempenho em todos os meses, sendo que

junho apresentou os menores valores para todas as tecnologias devido a baixa irradiagao.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho para 2021 estao disponiveis

na Figura 107.



Figura 107 — Taxa de Desempenho para Medianeira para 2021.
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A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 84,8%, o CIGS com 80,5%, o m-Si com 76,4% e o p-Si com 76,2%.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2022

esta apresentado no Quadro 17, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes

e “2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia. Vale notar que a partir

de 19 de novembro até o dia 23 de janeiro do ano seguinte o sistema para de enviar dados

de energia gerada, sendo estes dois tultimos meses desconsiderados para a analise.

Quadro 17 — Dias com problemas na geragao de energia dos SFVCR na EPESOL

MD em 2022.

Més Dias

m-Si

p-Si

CdTe

CIGS

7

2

2

2

11

)
7
8 24
9 17 e 23

24

25 até 31

2
2
2
2
1

NN N NN

2
2
2
2
1

=N NN DN

Fonte: Autoria Proépria.

Também ¢é importante notar que a estacdo LABENS parou de fornecer dados

entre 11 de julho até 20 de abril do ano seguinte, sendo necessario usar os dados da
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estagdo do INMET para obter a irradiacao. Isto pode impactar a precisao para a Taxa

de Desempenho neste periodo.

Na Figura 108 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia

gerada para cada tecnologia no campus Medianeira para 2022.

Figura 108 — Dados de energia gerada e irradiacao para Medianeira em 2022.
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 5.333,2 kWh, 4.878,3 kWh, 1.796,6 kWh e 1.868,3 kWh de energia,
totalizando 13.876,4 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade neste campus para 2022 estao

disponiveis na Figura 1009.



Figura 109 — Fator de Capacidade para Medianeira para 2022.
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2 dias e 7 dias em que as quatro tecnologias nao geraram energia.

110.

Figura 110 — Produtividade para Medianeira para 2022.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 16,1%, o CIGS com 15,3%, o m-Si com 14,3% e o p-Si com 14,3%. Setembro

e outubro apresentaram um desempenho baixo por terem apresentado, respectivamente,

Os resultados obtidos para a Produtividade para 2022 estao disponiveis na Figura
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A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 117 kWh/kWp, o CIGS com 111 kWh/kWp, o m-Si com 104 kWh/kWp e o p-Si com
104 kWh/kWp. Por terem apresentados dias em que houve problemas com a geracao nas

quatro tecnologias, setembro e outubro tiveram um desempenho mais baixo.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho para 2022 estdo disponiveis

na Figura 111.

Figura 111 — Taxa de Desempenho para Medianeira para 2022.
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jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 setf22 out/22 nov/22 dez/22
m-Si 68,9 69,6 71,6 72,5 69,7 73,3 69,3 70,5 65,4 51,3
Hp-Si 68,9 69,4 71,4 72,4 69,6 73,4 68,7 69,8 65,7 51,1
mCdTe 80,4 81,1 82,6 82,3 76,9 80,5 76,0 77,5 71,2 57,1
CIGS 73,7 75,6 76,8 77,7 73,5 78,5 74,5 753 67,5 53,2

Fonte: Autoria Prépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 76,6%, o CIGS com 72,6%, o m-Si com 68,3% e o p-Si com 68,0%. O desempenho
em outubro para todas as tecnologias foi inferior ao esperado devido ao fato de ter havido

7 dias em que eles nao geraram energia.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2023
estao apresentados no Quadro 18, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes
e “27 para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia. Vale notar que até o
dia 23 de janeiro os sistemas nao enviaram dados de energia gerada, sendo este més
desconsiderado para a andlise, e que até o dia 20 de abril a estagdo solarimétrica nao
enviou dados, sendo necessario usar os dados de irradiagao obtidos da estacao do INMET

A820, que se encontra a 77,2 km de distancia da EPESOL.
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Quadro 18 — Dias com problemas na geragao de energia dos SFVCR na EPESOL

MD em 2023.

Meés | Dia | m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
4 2
2
15 2 2 2 2
3 1 1 1 1

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 112 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia

gerada para cada tecnologia no campus Medianeira para 2023.

Figura 112 — Dados de energia gerada e irradiagao para Medianeira em 2023.
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Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,

respectivamente, 5.494,4 kWh, 5.028,6 kWh, 1.792,4 kWh e 1.869,7 kWh de energia,
totalizando 14.185,1 kWh.

disponiveis na Figura 113.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade para 2023 neste campus estao



Figura 113 — Fator de Capacidade para Medianeira para 2023.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o

CdTe com 14,6%, o CIGS com 13,9%, o m-Si com 13,4% e o p-Si com 13,4%. E possivel

Os resultados obtidos para a Produtividade para 2023 estao disponiveis na Figura

Figura 114 — Produtividade para Medianeira para 2023.
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com 107 kWh/kWp, o CIGS com 101 kWh/kWp, o m-Si com 98 kWh/kWp e o p-Si com
97 kWh/kWp. O CdTe apresenta o melhor desempenho.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho para 2023 estao disponiveis

na Figura 115.

Figura 115 — Taxa de Desempenho para Medianeira para 2023.
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CIGS 63,6 69,1 74,8 73,2 73,3 71,6 71,4 69,2 67,2 61,0 60,7

Fonte: Autoria Prépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 72,2%, o CIGS com 68,7%, o m-Si com 66,4% e o p-Si com 66,2%. As tecnologias de

filme fino apresentam os melhores desempenhos.

O total de energia gerada por cada tecnologia para cada ano do campus

Medianeira estao apresentados na Figura 116.



Figura 116 — Energia gerada total anual para Medianeira.

9000

8000

Energia Gerada [kWh]

2020

Bm-Si 8235,6
mp-Si 7551,1
m CdTe 2683,3
® CIGS 2803,7

Fonte: Autoria Proépria.

2021
7583,5
6937,1
2526,7
2627,6

2022

53332
48783
1796,6
1868,3

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

2023
5494,4
5028,6
1792,4
1869,7

144

O total de energia gerada por cada tecnologia até 2023 para m-Si, p-Si, CdTe e
o CIGS foi, respectivamente, 26.646,7 kWh, 24.395,1 kWh, 8.799,0 kWh e 9.169,3 kWh,
totalizando 69.010,1 kWh de energia.

A média anual do Fator de Capacidade para cada tecnologia estao apresentados

na Figura 117.



Figura 117 — Média anual do Fator de Capacidade para Medianeira.
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As médias da Fator de Capacidade, levando em consideragao todos os meses com
dados vélidos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 17,5%, o CIGS com 16,6%, o m-Si
com 15,9% e o p-Si com 15,8%. O melhor desempenho do Fator de Capacidade foi obtido

pelo CdTe em abril de 2020 com 23,8%, enquanto que o pior desempenho foi o do p-Si

em outubro de 2022 com 10,7%.

A média anual da Produtividade para cada tecnologia estdo apresentados na

Figura 118.



Figura 118 — Média anual da Produtividade para Medianeira.
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As médias da Produtividade, levando em consideracao todos os meses com dados
validos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 128 kWh/kWp, o CIGS com 121 kWh /kWp,
o m-Si com 116 kWh/kWp e o p-Si com 116 kWh/kWp. O melhor desempenho da
Produtividade foi obtido pelo CdTe em marc¢o de 2020 com 173 kWh/kWp, enquanto
que o pior desempenho foi o do p-Si em outubro de 2022 com 80 kWh/kWp.

A média anual da Taxa de Desempenho para cada tecnologia estao apresentados

na Figura 119.



Figura 119 — Média anual da Taxa de Desempenho para Medianeira.
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As médias da Taxa de Desempenho, levando em consideragao todos os meses com

dados vélidos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 80,2%, o CIGS com 76,3%, o m-Si

com 72,9% e o p-Si com 72,7%. O melhor desempenho da Taxa de Desempenho foi obtido

pelo CdTe em maio de 2021 com 88,7%, enquanto que o pior desempenho foi o do p-Si

em outubro de 2022 com 51,1%.

As temperaturas médias para cada tecnologia, assim como a temperatura

ambiente média, estao disponiveis na Figura 120.
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Figura 120 — Temperatura média para Medianeira.
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Fonte: Autoria Proépria.

Em ordem decrescente a média da temperatura de cada tecnologia no periodo
analisado foi, o CdTe com 40,8 °C, o CIGS com 40,1 °C, o m-Si com 39,4 °C e o p-Si com
38,1 °C. A temperatura ambiente média foi de 26,6 °C. Para abril e maio de 2022, assim
como entre julho de 2022 e abril de 2023 nao foram enviados dados de temperatura, o
que levou esses meses a serem desconsiderados. A partir de maio de 2023, os dados de
temperatura voltaram a ser enviados, porém as temperaturas do CdTe comecaram a ser

cerca de 7° inferiores as demais tecnologias, o que levou esta tecnologia a continuar a ser

desconsiderada.

No quadro 19 estd representado o desempenho dos SFVCR na EPESOL
Medianeira para cada més analisado, onde as diferentes tecnologias estao numeradas de
1 a 4. A numeracao foi baseada em qual tecnologia possui o melhor desempenho nos 3

indices de mérito, em que “1” representa o melhor desempenho e “4” a pior.
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Quadro 19 — Comparacgao de desempenho mensal para as diferentes tecnologias de
SFVCR na EPESOL MD.

Ano

2020

2021

2022

2023

Fonte: Autoria Prépria.

No periodo analisado, as tecnologias que apresentaram o melhor desempenho
foram, em ordem decrescente, o CdTe, o CIGS, o m-Si e o p-Si. Em outubro de 2020 houve
uma discrepancia onde o CIGS apresentou o pior desempenho e o p-Si o segundo melhor
desempenho, o que pode ser explicado pelos testes realizados neste més que afetaram as
tecnologias de m-Si e CIGS. Outra discrepéancia foi o m-Si, que apresentou um desempenho
inferior ao p-Si em dezembro de 2020, assim como em janeiro e outubro de 2021 e em

janeiro e setembro de 2022.

4.5 PATO BRANCO

A estacao EPESOL de Pato Branco consiste de quatro sistemas fotovoltaicos
instalados nas condigoes ideais, utilizando as tecnologias de silicio monocristalino, silicio
policristalino, disseleneto de cobre, indio e galio e o telureto de cadmio, assim como uma

estacdo solarimétrica padrao LABENS.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2020
estd apresentado no Quadro 20, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes,
“2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia e “3” para situacoes
especificas que serdao explicadas em seguida. Para os dias 09 a 13 de outubro, foram feitos
ensaios visando controlar a poténcia fornecida pelos inversores a pedido da COPEL, o que
resultou na poténcia fornecida pelos sistemas fora os de p-Si a ficarem limitados a valores

inferiores a sua poténcia nominal, sendo que um dos inversores de m-Si ficou limitado a



150

1200 W enquanto o outo continuo com a operacao normal, e os de CdTe e CIGS ficaram

limitados a 200 W e 300 W, respectivamente.

Quadro 20 — Dias com problemas na geragao de energia dos SFVCR na EPESOL
PB em 2020.

Mes Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
2 4, 16 1
4 ) 2 2 2 2
5 26 1
10 | 10até 13| 3 3 3

Fonte: Autoria Proépria.

Na Figura 121 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia
gerada para cada tecnologia no campus Pato Branco em 2020. Neste campus houve
problemas de comunicagao com o inversor que resultaram nos dados de geracao de energia
nao serem armazenados entre 3 de junho a 30 de setembro de 2020, sendo estes meses

desconsiderados.

Figura 121 — Dados de energia gerada e irradiagao para Pato Branco em 2020.

2500 8
T
735
2000 NE
£ 6 =
3 £
< =
< B
g 1500 g
o] =
g 4 E
o o
=
o 1000 R 5
.81 o
& o
] =
o 28
500 g
=
1 g
0 0
jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20
jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 maif20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20
. m-Si 662,1 7181 847,8 807,3 634,4 700,9 702,1 6758
— S 609,1 657,0 7710 7265 572,9 648,0 643,0 621,3
— CdTe 207,7 226,6 269,8 247,7 192,2 195,2 217,7 2106
CIGS 218,1 238,0 2862 272,7 205,5 2137 231,1 2199
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 5.748,5 kWh, 5.248,8 kWh, 1.767,5 kWh e 1.885,2 kWh de energia,
totalizando 14.650,0 kWh.
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Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade neste campus em 2020 estao

disponiveis na Figura 122.

Figura 122 — Fator de Capacidade para Pato Branco em 2020.
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Bm-Si 17,4 20,2 223 21,9 16,7 18,4 19,1 17,8
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mCdTe 18,2 21,3 23,7 22,5 16,9 17,1 19,8 18,5
CIGS 17,4 20,4 22,9 22,5 16,4 17,1 19,1 17,6

Fonte: Autoria Prépria.

A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o CdTe com 19,8%, o m-Si com 19,2%, o CIGS com 19.2% e o p-Si com 19,1%. O
desempenho das tecnologias de filme fino foi reduzido em outubro de 2020 devido aos

testes realizados que limitaram a poténcia fornecida por essas tecnologias.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2020 estao disponiveis na Figura

123.
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Figura 123 — Produtividade para Pato Branco em 2020.
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Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 144 kWh/kWp, o m-Si com 141 kWh/kWp, o CIGS com 140 kWh/kWp e o p-Si com
140 kWh/kWp. Em outubro deste ano o desempenho das tecnologias de filme fino foi
reduzido devido aos testes realizados para limitar a poténcia fornecida pelos inversores

durante 4 dias deste més.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2020 estao disponiveis na
Figura 124.
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Figura 124 — Taxa de Desempenho para Pato Branco em 2020.
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Fonte: Autoria Prépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 80,3%, o m-Si com 78,2%, o CIGS com 78,0% e o p-Si com 77,8%. Em abril, houve
um dia em que todas as tecnologias apresentaram problemas de geracao, porém o CdTe foi
o mais fortemente afetado, levando esta tecnologia ter um desempenho inferior ao CIGS
e em maio, o CIGS foi a tinica tecnologia a apresentar um dia sem geragao, levando esta
tecnologia a apresentar um desempenho inferior ao esperado. Em outubro, o desempenho
do p-Si foi superior a de todas as outras tecnologias devido aos testes realizados que
limitaram a poténcia fornecida pelas outras tecnologias, que afetaram mais fortemente as

tecnologias de filme fino.

Para o ano de 2021 neste campus houve problemas de comunicag¢ao com o inversor

entre janeiro a setembro, o que levou a esses meses serem desconsiderados.

Na Figura 125 tem-se a média da irradiacdo no plano inclinado e da energia

gerada para cada tecnologia no campus Pato Branco em 2021.



Figura 125 — Dados de energia gerada e irradiagao para Pato Branco em 2021.
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Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 1.924,6 kWh, 1.775,9 kWh, 600,7 kWh e 620,8 kWh de energia,
totalizando 4.922,0 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade em 2021 estao disponiveis na

126.

Figura 126 — Fator de Capacidade para Pato Branco em 2021.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 17.8%, o p-Si com 17,2%, o m-Si com 17,1% e o CIGS com 16,8%. O CdTe se
destaca com o melhor desempenho em todos os meses, enquanto que o CIGS apresentou

0 pior.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2021 para este campus estio

disponiveis na Figura 127.

Figura 127 — Produtividade para Pato Branco em 2021.
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Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 131 kWh/kWp, o p-Si com 126 kWh/kWp, o m-Si com 126 kWh/kWp e o CIGS com
123 kWh/kWp. O CdTe foi a tecnologia com o melhor desempenho quanto a produtividade
para 2021.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2021 estao disponiveis na
Figura 128.
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Figura 128 — Taxa de Desempenho para Pato Branco em 2021.
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Fonte: Autoria Prépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 74,6%, o p-Si com 72,1%, o m-Si com 71,7% e o CIGS com 70,3%. O CdTe apresentou

o melhor desempenho enquanto que o CIGS apresentou o pior.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2022
esta apresentado no Quadro 21, sendo que “17 é para dias com dados totalmente ausentes,
“2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia e “3” para situagoes
especificas que serao explicadas em seguida. Devido a problemas com o , durante o més
de janeiro a curva de geracao do CIGS foi praticamente idéntica a da geracao do CdTe
apesar de possuir uma poténcia instalada maior, o que deveria resultar em uma geracao

superior.

Quadro 21 — Dias com problemas na geracdo de energia dos SFVCR na EPESOL
PB em 2022.

Meés Dias m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
1 | 1até3l 3
4 13 1
7 1 2
9 17 2

Fonte: Autoria Proépria.
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Na Figura 129 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia
gerada para cada tecnologia no campus Pato Branco em 2022. Entre 4 e 17 de junho
nao foram enviados dados de energia gerada para todas as tecnologias, exceto a de m-
Si, portanto, neste més se realizou a analise apenas desta tecnologia. A partir de 18
de novembro comegou um problema de comunicagao com os inversores que resultou nos
dados de geracao a nao serem armazenados e, portanto, novembro e dezembro foram

desconsiderados para a analise.

Figura 129 — Dados de energia gerada e irradiagao para Pato Branco em 2022.
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 5.250,5 kWh, 4.4252 kWh, 1.494,0 kWh e 1.547,9 kWh de energia,
totalizando 12.717,6 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade em 2022 estao disponiveis na
Figura 130.
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Figura 130 — Fator de Capacidade para Pato Branco em 2022.
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Fonte: Autoria Proépria.

A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 14,9%, o m-Si com 14,4%, o p-Si com 14,1% e o CIGS com 14,0%. A geracao
reduzida do CIGS em janeiro de 2022 levou esta tecnologia a ter um desempenho menor
que o esperado. Ja maio e setembro apresentaram menores desempenhos médios devido

a terem sido os meses com menor irradiacao.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2022 estao disponiveis na Figura

131.
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Figura 131 — Produtividade para Pato Branco em 2022.

180
170

160

-
@
=}

g

130

70I I I I . I I I . I

jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 maif22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22

Produtividade [kWh/kWp.més]
s e e
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jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 maif22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
B m-Si 125 124 113 96 84 87 110 108 84 98
W p-Si 125 124 113 97 83 112 106 87 97
W CdTe 131 131 119 100 85 116 108 87 99
CIGS 118 124 112 95 81 111 104 83 94

Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 108 kWh/kWp, o p-Si com 105 kWh/kWp, o m-Si com 103 kWh/kWp e o CIGS com
102 kWh/kWp. O CdTe apresentou o melhor desempenho em todos os meses, enquanto
que o CIGS apresentou o pior na maioria dos meses, exceto em setembro, onde o m-Si

teve um menor desempenho por ter tido sua geracao prejudicada em 1 dia.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2022 estao disponiveis na
Figura 132.
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Figura 132 — Taxa de Desempenho para Pato Branco em 2022.
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janf22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 junf22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
mm-Si 71,8 71,0 70,4 69,3 69,5 68,6 67,2 69,0 67,4 68,1

mp-Si 71,9 70,8 70,5 69,9 69,1 68,3 67,9 69,4 67,9
mCdTe 75,3 74,7 73,8 72,5 70,4 71,3 69,4 69,6 69,4
CIGs 67,8 71,0 69,5 68,5 67,0 68,2 67,0 66,2 65,3

Fonte: Autoria Prépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 71,8%, o p-Si com 69,5%, o m-Si com 69,2% e o CIGS com 67,8%. Em janeiro de 2022
o CIGS teve um desempenho bem inferior as demais tecnologias devido aos problemas de
geragao que esta tecnologia apresentou neste més. Em abril, julho e setembro deste ano,

o m-Si apresentou 1 dia com problema de geracao o que reduziu o seu desempenho.

Em 2023, os inversores de todas as tecnologias continuaram a nao enviar dados,
o que levou a eles serem removidos e enviados para o fabricante para realizar o conserto.

Portanto, para este ano nao foi realizado a anélise de nenhum meés.

O total de energia gerada por cada tecnologia para cada ano do campus pato

Branco estao apresentados na Figura 133.



Figura 133 — Energia gerada total anual para Pato Branco.
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O total de energia gerada por cada tecnologia até 2023 para m-Si, p-Si, CdTe e
o CIGS foi, respectivamente, 12.923,6 kWh, 11.449,9 kWh, 3.862,2 kWh e 4.053,9 kWh,

totalizando 32.289,6 kWh de energia.

A média anual do Fator de Capacidade para cada tecnologia estdao apresentados

na Figura 134.



Figura 134 — Média anual do Fator de Capacidade para Pato Branco.
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As médias do Fator de Capacidade, levando em consideragao todos os meses com

dados validos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 17,3%, o p-Si com 16,7%, o m-Si
com 16,5% e o CIGS com 16,5%. O melhor desempenho do Fator de Capacidade foi
obtido pelo CdTe em mar¢o de 2020 com 23,7%, enquanto que o pior desempenho foi o
do CIGS em maio de 2022 com 10,8%.

A média anual da Produtividade para cada tecnologia estdo apresentados na

Figura 135.
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Figura 135 — Média anual da Produtividade para Pato Branco.
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As médias da Produtividade, levando em consideracao todos os meses com dados
validos foi, em ordem decrescente, o0 CdTe com 126 kWh/kWp, o p-Si com 122 kWh /kWp,
o CIGS com 121 kWh/kWp e o m-Si com 120 kWh/kWp. O melhor desempenho da
Produtividade foi obtido pelo CIGS em margo de 2020 com 176 kWh/kWp, enquanto que
o pior desempenho foi o do CIGS em junho de 2022 com 80 kWh /kWp.

A média anual da Taxa de Desempenho para cada tecnologia estao apresentados

na Figura 136.



Figura 136 — Média anual da Taxa de Desempenho para Pato Branco.
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As médias da Taxa de Desempenho, levando em consideragao todos os meses com

dados validos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 75,7%, o p-Si com 73,2%, o m-Si
com 73,0% e o CIGS com 72,3%. O melhor desempenho da Taxa de Desempenho foi
obtido pelo CdTe em janeiro de 2020 com 86,37%), enquanto que o pior desempenho foi o
do CdTe em junho de 2022 com 63,26%.

As temperaturas médias para cada tecnologia, assim como a temperatura

ambiente média, estdo disponiveis na Figura 137. A partir de 12 de janeiro de 2023,

o m-Si comegou a apresentar valores cerca de 7° abaixo das demais tecnologias, portanto,

o m-Si parou de ser analisado a partir deste més.
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Figura 137 — Temperatura média para Pato Branco.
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Em ordem decrescente a média da temperatura de cada tecnologia no periodo

analisado foi, o CIGS com 38,4 °C, o m-Si com 37,6 °C, o p-Si com 37,6 °C e o CdTe com
37,2 °C. A temperatura ambiente média foi de 22,4 °C.

No Quadro 22 esta representado o desempenho dos SFVCR na EPESOL

Medianeira para cada més analisado, onde as diferentes tecnologias estao numeradas de

1 a 4. A numeracao foi baseada em qual tecnologia possui o melhor desempenho nos 3

indices de mérito, em que “1” representa o melhor desempenho e “4” a pior.

Quadro 22 — Comparacgao de desempenho mensal para as diferentes tecnologias de

SFVCR na EPESOL PB.

Ano
2020
2021
2022
m-Si - - - - - - - - - - - -
p-5i - - - - - - - - - - - -
2023
CdTe - - - - - - - - - - - -
CIGS - - -

Fonte: Autoria Prépria.
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No periodo analisado, a tecnologia que apresentou o melhor desempenho na
maioria dos meses foi o CdTe, sendo que em 2020 o que mostra o pior desempenho foi o
p-Si, porém, a partir de 2021 o CIGS comeca a apresentar o pior desempenho. Outubro
de 2020 se destaca como o més onde o desempenho do p-Si foi a maior, o que pode ser
explicado pelos testes realizados neste més que limitaram a energia fornecida pelas demais
tecnologias. Esta estacao foi a que apresentou o maior niimero de falhas, assim como a

maior inconsisténcia no desempenho dos sistemas.

4.6 PONTA GROSSA

A estacao EPESOL de Ponta Grossa consiste de quatro sistemas fotovoltaicos
instalados nas condigoes ideais, utilizando as tecnologias de silicio monocristalino, silicio
policristalino, disseleneto de cobre, indio e galio e o telureto de cadmio, assim como uma

estacao solarimétrica padrao LABENS.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2020
esta apresentado no Quadro 23, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes,
“2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia e “3” para situagoes
especificas que serao explicadas em seguida. No dia 13 de julho, um dos sistemas de p-Si
nao gerou energia. Para os dias 09 a 13 de outubro, devido a testes realizados a pedido
da COPEL, a poténcia fornecida pelos sistemas fora os de p-Si ficaram limitados a valores
inferiores a sua poténcia nominal, sendo que os inversores de m-Si ficaram limitados a 1200

W e 900 W, e os de CdTe e CIGS ficaram limitados a 200 W e 300 W, respectivamente.

Quadro 23 — Dias com problemas na geragao de energia dos SFVCR na EPESOL
PG em 2020.

Meés Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
7 13 2

9 7 2 2

10 | 10 até 13| 3 3 3

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 138 tem-se a média da irradiacdo no plano inclinado e da energia

gerada para cada tecnologia no campus Ponta Grossa para 2020.
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Figura 138 — Dados de energia gerada e irradiagao para Ponta Grossa para 2020.
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 7.795,1 kWh, 7.111,0 kWh, 2.411,3 kWh e 2.606,7 kWh de energia,
totalizando 19.924,1 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade para 2020 estao disponiveis na
Figura 139.

Figura 139 — Fator de Capacidade para Ponta Grossa para 2020.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o CdTe com 17,9%, o CIGS com 17,7%, o m-Si com 17,4% e o p-Si com 17,3%. Em
outubro, o p-Si apresentou o melhor desempenho devido aos testes que limitaram a

poténcia fornecida pelas outras tecnologias.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2020 estao disponiveis na Figura
140.

Figura 140 — Produtividade para Ponta Grossa em 2020.
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jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20

Produtividade [kwWh/kw p.més]

jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 maif 20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20
B m-Si 123 121 152 153 133 93 124 128 128 122 133 116

M p-Si 121 119 152 152 131 92 121 127 127 128 132 115
m CdTe 127 126 163 160 135 94 126 131 134 118 141 121
CIGS 122 121 158 158 136 93 126 131 134 119 137 117

Fonte: Autoria Proépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 131 kWh/kWp, o CIGS com 129 kWh/kWp, o m-Si com 127 kWh/kWp e o p-Si com
126 kWh/kWp. Junho apresentou a menor média de desempenho pelo fato de ter sido o
més com a menor irradiacao, enquanto que outubro se destaca por ter sido o tinico més
em que o p-Si teve o melhor desempenho, devido aos testes que limitaram a poténcia

gerada pelos demais sistemas.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho neste campus em 2020 estao

disponiveis na Figura 141.
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Figura 141 — Taxa de Desempenho para Ponta Grossa em 2020.
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Fonte: Autoria Proépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 80,8%, o CIGS com 79,6%, o m-Si com 78,3% e o p-Si com 77,8%. O desempenho
do p-Si foi prejudicado em julho, por ter apresentado problemas de geracao em um dia,
em setembro o m-Si e o p-Si apresentaram problemas em um dia e em outubro o m-Si,
CdTe e CIGS tiveram 4 dias em que eles apresentaram menor geracao devido aos testes

realizados que limitaram a energia que esses sistemas forneceram.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2021
esta apresentado no Quadro 24, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes,
“2”7 para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia e “3” para situacoes

especificas que serao explicadas em seguida.

Quadro 24 — Dias com problemas na geragdao de energia dos SFVCR na EPESOL
PG em 2021.

Meés Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
1 9 3
12 | 12 até 31 3

Fonte: Autoria Proépria.

Para 2021, houve problemas com a geragao de energia do m-Si no dia 9 de janeiro,

onde um dos sistemas teve sua poténcia limitada a 700 W e o outro limitada a 300 W
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entre 11:00h e 15:00h. Em dezembro deste ano também foi possivel perceber que a partir
do dia 12 deste més até o dia 31, devido a problemas com o inversor, um dos sistemas de
m-Si comegou a apresentar uma menor geracao, como é apresentado na Figura 142, que

mostra a geracao para os dias 4 e 25 de dezembro deste ano para permitir a comparacao.

Figura 142 — Geragdo de energia dos sistemas de m-Si para a) 04/12/21 e b)
25/12/21.
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Fonte: Autoria Proépria.

Os dias 4 e 25 tem, respectivamente, 7,6 e 7,9 kWh/m? de irradia¢do no plano
inclinado. E possivel ver que no dia 4, a diferenca entre a energia gerada por cada sistema
de m-Si nos periodos de maior irradiacao é de aproximadamente 50 W, enquanto que para
o dia 25 a diferenga de geragdo chega a ser cerca de 300 W. Isto leva o dia 25 a gerar

cerca de 8% a menos de energia do que o esperado.

Na Figura 143 tem-se a média da irradiacdo no plano inclinado e da energia

gerada para cada tecnologia no campus Ponta Grossa para 2021.
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Figura 143 — Dados de energia gerada e irradiacao para Ponta Grossa para 2021.
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 6.826,5 kWh, 6.231,8 kWh, 2.149,5 kWh e 2.298,7 kWh de energia,
totalizando 17.506,5 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade para 2021 estao disponiveis na
Figura 144.

Figura 144 — Fator de Capacidade para Ponta Grossa para 2021.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o
CdTe com 16,1%, o CIGS com 15,7%, o m-Si com 15,3% e o p-Si com 15,2%. Dezembro
se destaca pela tecnologia de m-Si ter apresentado um desempenho inferior as demais

tecnologias.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2021 estao disponiveis na Figura
145.

Figura 145 — Produtividade para Ponta Grossa em 2021.
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jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 maif21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21

Produtividade [kwWh/kw p.més]

jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 maif21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21
B m-Si 96 126 113 121 111 91 126 113 112 87 119 120

M p-Si 95 126 113 120 110 90 124 110 111 86 118 126
m CdTe 99 135 121 127 115 93 128 116 118 91 127 135
CIGS 95 130 116 124 114 92 129 114 116 86 121 130

Fonte: Autoria Proépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 117 kWh/kWp, o CIGS com 114 kWh/kWp, o m-Si com 111 kWh/kWp e o p-Si
com 111 kWh/kWp. Janeiro, junho e outubro tiveram as menores médias de desempenho
por terem tido as menores irradiagoes. Em dezembro, m-Si teve a menor produtividade

devido aos problemas que reduziram a sua geracao de energia.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2021 estao disponiveis na
Figura 146.
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Figura 146 — Taxa de Desempenho para Ponta Grossa em 2021.
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Fonte: Autoria Proépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 77,6%, o CIGS com 75,5%, o m-Si com 73,9% e o p-Si com 73,4%. Os problemas de
geracao que o m-Si, onde um dos sistemas teve sua geragao menor que o outro sistema,

levou esta tecnologia ter um desempenho prejudicado em dezembro.

Os dias em que houve problemas com a geracao de energia dos SFVCR em 2022
estd apresentado no Quadro 25, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes

e “2” para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia.

Quadro 25 — Dias com problemas na geracao de energia dos SFVCR na EPESOL
PG em 2022.

Meés | Dias | m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
) 26 1 1 1 1
7 9 2 2 2 2
8 8 2

Fonte: Autoria Prépria.

Também ¢é importante notar que devido a problemas com o inversor, a partir do
dia 19 de janeiro até o dia 2 de maio a producao de um dos sistemas de m-Si comegou a
apresentar problemas na parte da manha. Este problema pode ser observado na Figura

147, que mostra a curva de geragao dos dois sistemas de m-Si para o dia 13 de fevereiro.
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Figura 147 — Curva de poténcia CA para os sistemas de m-Si no dia 13/02/2022.
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Fonte: Autoria Prépria

E possivel perceber que entre as 7:30 e 9:00 a geracao de um dos sistemas de m-Si
ficou prejudicada, o que levou o sistema de m-Si a gerar cerca de 5,2% a menos que o

esperado para este dia, resultando em uma produgao total inferior a do p-Si.

Na Figura 148 tem-se a média da irradiacdo no plano inclinado e da energia

gerada para cada tecnologia no campus Ponta Grossa para 2022.

Figura 148 — Dados de energia gerada e irradiagcao para Ponta Grossa para 2022.
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 5.783,6 kWh, 5.626,2 kWh, 1.995,8 kWh e 2.094,7 kWh de energia,
totalizando 15.460,3 kWh.



disponiveis na Figura 149.
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Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade para 2022 neste campus estao

Figura 149 — Fator de Capacidade para Ponta Grossa para 2022.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o CdTe com 14,6%, o CIGS com 14,3%, o p-Si com 13,7% e o m-Si com 12,9%. Até o

dia 2 de maio um dos sistemas de m-Si apresentou problemas entre as 7:30h e as 9:00,

levando esta tecnologia a ter um desempenho menor para os primeiros 4 meses deste

ano. Setembro, devido a menor irradiacao, apresentou os menores desempenhos para as

4 tecnologias.

150.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2022 estao disponiveis na Figura
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Figura 150 — Produtividade para Ponta Grossa em 2022.
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jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 maif22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
B m-Si 91 93 77 81 102 94 111 100 72 97 110 102
p-Si 108 121 96 99 102 93 110 97 70 96 108 101
mCdTe 117 133 105 108 107 96 115 102 73 102 115 107
CIGS 111 131 102 106 106 95 114 100 70 98 111 102

Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 107 kWh/kWp, o CIGS com 104 kWh/kWp, o p-Si com 100 kWh/kWp e o m-Si com
94 kWh/kWp. A tecnologia de m-Si teve seu desempenho prejudicado para os 4 primeiros
meses devido ao problema de geracao que um de seus sistemas apresentou durante a
manha, e setembro teve um desempenho baixo para as quatro tecnologias devido a baixa

irradiacao do meés.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2022 estao disponiveis na
Figura 151.



177

Figura 151 — Taxa de Desempenho para Ponta Grossa em 2022.
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Fonte: Autoria Proépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 72,4%, o CIGS com 70,6%, o p-Si com 68,0% e o m-Si com 64,5%. Para os quatro
primeiros meses, o m-Si teve seu desempenho prejudicado devido aos problemas de geragao

que esta tecnologia apresentou durante a parte da manha.

Os dias em que houve problemas com a geragao de energia dos SFVCR em 2023
estd apresentado no Quadro 26, sendo que “1” é para dias com dados totalmente ausentes,
“2”7 para dias em que nao ha dados para a maior parte do dia e “3” para situagoes

especificas que serao explicadas em seguida.

Quadro 26 — Dias com problemas na geracdo de energia dos SFVCR na EPESOL
PG em 2023.

Mes Dia m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
19 1 1 1 1
! 20 e 21 2 2 2 2
2 5} 1
3 | 10 até 31 3
4 1 até 4 3
8 26 2

Fonte: Autoria Proépria.



178

Entre 10 de marco e 4 de abril o CIGS apresentou uma geracao reduzida,
especialmente na parte da manha, como pode ser observado na Figura 152, que mostra a

poténcia do CIGS e do CdTe para os dias 25 de marco de 2020 e 17 de marco de 2023.

Figura 152 — Curva de geragdo do CIGS e CdTe para Ponta Grossa em a)25/03/2020
e b) 17/03/2023.
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Fonte: Autoria Prépria.

A irradiacdo didria no plano inclinado foram, respectivamente, de 7.7 e 7.8
kWh /m?. E possivel perceber que para 2020 o CIGS, apesar de ter sua poténcia fornecida
limitada a poténcia do inversor de 1500 W entre as 11:00h e as 13:30h, gera mais energia
que o CdTe, gerando respectivamente 11,0 kWh e 10,1 kWh. Porém, para 2023 acontece
o oposto, sendo que o CIGS gera apenas 8,1 kWh enquanto que o CdTe gera 85 kWh.

Na Figura 153 tem-se a média da irradiagdo no plano inclinado e da energia
gerada para cada tecnologia no campus Ponta Grossa para 2023. Neste ano, dezembro

apresentou 11 dias sem dados e, portanto, foi desconsiderado para a analise.
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Figura 153 — Dados de energia gerada e irradiagao para Ponta Grossa para 2023.
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Fonte: Autoria Proépria.

Para este ano, as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS geraram no total,
respectivamente, 5.484,6 kWh, 4.858,9 kWh, 1.687,2 kWh e 1.747,9 kWh de energia,
totalizando 13.778,6 kWh.

Os resultados obtidos para o Fator de Capacidade para 2023 neste campus estao

disponiveis na Figura 154.

Figura 154 — Fator de Capacidade para Ponta Grossa para 2023.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A média do fator de capacidade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente,
o CdTe com 13,8%, o m-Si com 13,4%, o CIGS com 13,0% e o p-Si com 12,9%. O
desempenho do CIGS ficou reduzido entre fevereiro e abril, devido a nao ter gerado
energia em um dia de fevereiro e o problema que resultou em uma geracao reduzida para

21 dias de margo e 4 dias de abril.

Os resultados obtidos para a Produtividade em 2023 estao disponiveis na Figura
155.

Figura 155 — Produtividade para Ponta Grossa em 2023.
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B m-Si 100 86 111 107 106 98 91 97 109 76 92
o p-Si 98 84 107 104 102 95 87 93 106 73 88
m CdTe 105 89 116 111 108 99 91 98 114 78 94
CIGS 100 78 102 105 105 97 88 95 110 72 89

Fonte: Autoria Prépria.

A média da produtividade de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 100 kWh/kWp, o m-Si com 98 kWh/kWp, o CIGS com 95 kWh/kWp e o p-Si com 94
kWh/kWp. Fevereiro apresentou uma menor produtividade por ter tido a menor irradiagao
assim como um menor numero de dias. O desempenho do CIGS foi prejudicado em
fevereiro, por ter tido 1 dia sem geracao, em margo, por ter apresentado 21 dias com uma

geracao reduzida, e em abril, por ter apresentado 4 dias com a geracao reduzida.

Os resultados obtidos para a Taxa de Desempenho em 2023 estao disponiveis na

Figura 156.
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Figura 156 — Taxa de Desempenho para Ponta Grossa em 2023.
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Fonte: Autoria Proépria.

A média do desempenho de cada tecnologia foi, em ordem decrescente, o CdTe
com 69,8%, o m-Si com 68,0%, o CIGS com 65,9% e o p-Si com 65,7%. O desempenho
em janeiro de todas as tecnologias ficou abaixo da média por ter havido 1 dia sem geragao
e 2 dias sem geragao para maior parte do dia para todos os sistemas. O desempenho do
CIGS em fevereiro foi prejudicado por ter tido um dia sem geracao e por ter ocorrido
o problema de geracao entre 10 de marco e 4 de abril, esses meses também tiveram o

desempenho do CIGS prejudicado.

O total de energia gerada por cada tecnologia para cada ano do campus Ponta

Grossa estao apresentados na Figura 157.



Figura 157 — Energia gerada anual para Ponta Grossa.
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O total de energia gerada por cada tecnologia até 2023 para m-Si, p-Si, CdTe e
o CIGS foi, respectivamente, 25.889,8 kWh, 23.827,9 kWh, 8.203,8 kWh e 8.748,0 kWh,
totalizando 66.669,5 kWh de energia.

A média anual do Fator de Capacidade para cada tecnologia estdao apresentados

na Figura 158.



Figura 158 — Média anual do Fator de Capacidade para Ponta Grossa.
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As médias do Fator de Capacidade, levando em consideragao todos os meses com

dados vélidos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 15,6%, o CIGS com 15,2%, o p-Si

com 14,8% e o m-Si com 14,8%. O melhor desempenho do Fator de Capacidade foi obtido

pelo CdTe em abril de 2020 com 22,3%, enquanto que o pior desempenho foi o do p-Si

em setembro de 2022 com 9,7%.

A média anual da Produtividade para cada tecnologia estdo apresentados na

Figura 159.



Figura 159 — Média anual da Produtividade para Ponta Grossa.
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As médias da Produtividade, levando em consideracao todos os meses com dados
validos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 114 kWh/kWp, o CIGS com 111 kWh/kWp,
o p-Si com 108 kWh/kWp e o m-Si com 108 kWh/kWp. O melhor desempenho da
Produtividade foi obtido pelo CdTe em marc¢o de 2020 com 163 kWh/kWp, enquanto
que o pior desempenho foi a do p-Si em setembro de 2022 com 70 kWh/kWp.

A média anual da Taxa de Desempenho para cada tecnologia estao apresentados

na Figura 160.



Figura 160 — Média anual da Taxa de Desempenho para Ponta Grossa.
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As médias da Taxa de Desempenho, levando em consideragao todos os meses com
dados vélidos foi, em ordem decrescente, o CdTe com 75,3%, o CIGS com 73,1%, o p-Si
com 71,4% e o m-Si com 71,3%. O melhor desempenho da Taxa de Desempenho foi obtido

pelo CIGS em maio de 2020 com 84,9%, enquanto que o pior desempenho foi o do m-Si

em fevereiro de 2022 com 51,8%.

As temperaturas médias para cada tecnologia, assim como a temperatura

ambiente média, estao disponiveis na Figura 161.
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Figura 161 — Temperatura média para Ponta Grossa.
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Fonte: Autoria Proépria.

Em ordem decrescente a média da temperatura de cada tecnologia no periodo

analisado foi, o m-Si com 36,6 °C, o p-Si com 35,9 °C, o CdTe com 35,4 °C e o CIGS com
35,2 °C. A temperatura ambiente média foi de 21,5 °C.

No Quadro 27 esta representado o desempenho dos SFVCR na EPESOL Ponta
Grossa para cada més analisado, onde as diferentes tecnologias estao numeradas de 1 a 4.
A numeracao foi baseada em qual tecnologia possui o melhor desempenho nos 3 indices

de mérito, em que “1” representa o melhor desempenho e “4” a pior.

Quadro 27 — Comparacgao de desempenho mensal para as diferentes tecnologias de
SFVCR na EPESOL PG.

Ano Tec. Més

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Tul Ago Set Out Nov Dez
2

2020

2021

2022

2023

Fonte: Autoria Prépria.
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No periodo analisado, a tecnologia que apresentou o melhor desempenho foi o
CdTe, seguido pelo CIGS, o m-Si e finalmente o p-Si. Em outubro, devido aos testes
realizados que limitaram a energia fornecida por todas as tecnologias exceto a de p-Si,
houve uma ordem distinta para quais tecnologias apresentaram o melhor desempenho.
Entre dezembro de 2021 e maio de 2022, o p-Si comecou a apresentar um desempenho
superior ao m-Si devido aos problemas de geragdao que o m-Si apresentou durante este
periodo. O desempenho do CIGS teve um comportamento distinto para janeiro de 2021,
assim como fevereiro e margo de 2023, por ter havido 1 dia sem geracao de energia e 21

dias em que ele apresentou uma geracao prejudicada, respectivamente.

4.7 COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS EPESOL

Para poder analisar e comparar o desempenho dos miltiplos SFVCR
primeiramente serd apresentado na Figura 162 o total de energia gerada por cada

tecnologia durante os meses com dados validos.

Figura 162 — Total de energia gerada para cada EPESOL.

Campo Mourdo

Cornélio Procépio Curitiba
Em-Si 24553 30551 23660
=p-Si 22580 27526 20493
= CdTe 7947 9570 7232
CIGS 8401 8765 7982

Energia Gerada [kWh]

500

S

0

12924 25890
11785 23828
3990 8204
4188 8748

Fonte: Autoria Proépria.

No total, foram gerados 365.857 kWh, sendo que as tecnologias de m-Si, p-Si,
CdTe e CIGS geraram, respectivamente, 143.698 kWh, 129.790 kWh, 45.435 kWh e 46.934
kWh.

Em relagdo ao total de energia gerada por cada EPESOL, a ordem decrescente
foi: Cornélio Procépio com 76.412 kWh, Medianeira com 69.010 kWh, Ponta Grossa com
66.670 kWh, Campo Mourao com 62.109 kWh, Curitiba com 59.367 kWh e Pato Branco
com 32.290 kWh. Esta ordem é similar a ordem de qual EPESOL possui a maior irradiagao
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total no plano inclinado, sendo que apenas Medianeira e Ponta Grossa estao com uma
ordem invertida. O fato de Ponta Grossa ter gerado menos energia que Medianeira apesar
de ter uma maior irradiagdo pode ser explicado pelo fato de ter apresentado quase trés

vezes mais dias com problemas de geracao.

Na Figura 163 estd apresentado quais tecnologias foram analisadas em

determinado més para cada EPESOL.

Figura 163 — Quais tecnologias foram analisadas no més em cada EPESOL.

| 2020 | 2021

2022 2023

- Todas | |Todas exceto o CIGS | ‘Todas exceto o Poli

- Apenas o Mono

-Nenhuma Tecnologia

Fonte: Autoria Prépria.

Os meses que foram desconsiderados para a andlise foram: Para Campo Mourao
os meses de janeiro de 2022, abril de 2023 e de junho até novembro de 2023. Para Cornélio
Procépio os meses de janeiro e fevereiro de 2020. Para Curitiba os meses de setembro
de 2020, julho de 2023 e a partir de outubro de 2023, porém a tecnologia de p-Si foi
desconsiderada a partir de junho de 2023. Para Medianeira de novembro de 2022 até
janeiro de 2023. Para Pato Branco, os meses de junho até outubro de 2020, de janeiro até
setembro de 2021 e de novembro de 2022 até dezembro de 2023, sendo que em junho de
2022 foi considerado apenas a tecnologia de m-Si. Por tltimo, Ponta Grossa teve apenas

dezembro de 2023 desconsiderado.

No total, foram desconsiderados para a andalise 8 meses em Campo Mourao, 2
meses para Cornélio Procopio, 7 meses para o p-Si e 5 meses para as demais tecnologias

em Curitiba, 3 meses em Medianeira e 27 meses em Pato Branco e 1 més em Ponta Grossa.

No Quadro 28 estd apresentado o total de dias analisados em cada EPESOL,

assim como a porcentagem de dias que a respectiva EPESOL apresentou problemas com
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a geracao de energia.

Quadro 28 — Total de dias analisados em cada EPESOL e porcentagem de dias que
apresentaram problemas.

EPESOL Tot;ill de | Porcentagem de dias com problemas [%o]
Dias m-5i p-Si CdTe CIGS
CM 1186 2.8 2.3 5.2 5.3
CP 1401 0.6 0.1 0.3 26.3
CT 1308 0.4 0.1 3.6 0.9
MD 1369 1.4 1.1 1.2 1.6
PB 640 1.3 0.2 1.1 6.1
PG 1430 0.4 0.6 0.6 2.4

Fonte: Autoria Prépria.

No Quadro 29 estao indicados a quantidade de dias em que cada EPESOL
apresentou problemas na sua geragao, sendo que os casos especiais serao explicados em
seguida. Vale notar que estes dias com erros sao os que ocorreram nos meses que foram

analisados.

Quadro 29 — Quantidade de dias com problemas na geragao ao longo do
funcionamento de cada EPESOL.

Tipo de Problema
EPESOL Sem geragdo Gerac3o parcial Casos especiais
m-Si | p-8i | CdTe | CIGS | m-81 | p-8i |CdTe |CIGS | m-5i | p-8i | CdTe | CIGS
CM 22 21 21 22 i) i) 5 5 5 0 36 36
CP 2 0 0 | 2 2 2 2 4 0 2 341
CT 0 0 1] 3 | 1 43 5 4 0 4 4
D 7 7 8 9 8 g 8 9 4 0 1] 4
PB 1 0 2 1 3 | | 1 4 0 4 35
PG 2 2 2 3 5 i) 3 3 127 0 4 28

Fonte: Autoria Proépria.

Para Campo Mourao, houve 5 dias em que a poténcia das tecnologias exceto a de
p-Si foram limitadas a uma poténcia inferior a sua poténcia nominal devido aos ensaios
realizados a pedido da COPEL. Durante 31 dias o CdTe e o CIGS tiveram uma geragao

prejudicada, especialmente o CdTe, como foi explicado na Figura 34.

Para Cornélio Procopio, os ensaios realizados para limitar a poténcia fornecida

feitos para a COPEL afetaram a geracao das tecnologias exceto a de p-Si para 2 dias. O m-
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Si teve sua poténcia limitada a 1.500 W para 2 dias. Para 338 dias, entre 26 de dezembro
de 2020 e 24 de novembro de 2021, o CIGS teve uma geracdo de energia reduzida, como
foi explicado na Figura 52. Outro problema apresentado pelo CIGS foi que sua geragao
demora para entrar em plena operacao no comeco do dia, sendo que nos meses de Verao
ela demora cerca de 30 minutos, enquanto que nos meses de Inverno ela demora cerca de

1:30h, como foi apresentado na Figura 53.

Para Curitiba, houve 4 dias que foram afetados pelos testes para limitar a poténcia
gerada pelas tecnologias de m-Si, CdTe e CIGS. Durante os meses de Outono e Inverno,
os modulos de p-Si criam um sombreamento parcial sobre os moédulos de m-Si no comego
do dia, como foi explicado na Figura 75. Outro problema apresentado foi que os médulos
de CIGS demoraram para entrar em plena operagdo no comeco do dia, sendo que nos
meses de Inverno ela demora cerca de 20 minutos, enquanto que nos meses de Verao ela

leva cerca de 1 hora, como foi apresentado na Figura 78.

Para Medianeira os testes realizados a pedido da COPEL afetaram apenas as

tecnologias de m-Si e CIGS, por 4 dias.

Para Pato Branco, as poténcias do m-Si, CdTe e CIGS foram limitadas ao longo
de 4 dias devido aos ensaios realizados. Para 31 dias, a geracdo do CIGS foi prejudicada,

tendo uma geracao similar ao CdTe apesar de possuir uma poténcia instalada maior.

Para Ponta Grossa, durante 4 dias as tecnologias de m-Si, CdTe e CIGS foram
afetadas pelos testes que limitaram a poténcia fornecida. Durante 20 dias um dos sistemas
de m-Si comecgou a apresentar uma menor geracao quando comparado com o outro sistema,
como foi apresentado na Figura 142 e durante outros 103 dias, um dos sistemas de m-Si
apresentou problemas para entrar em plena operacao por cerca de 3 horas na parte da
manha, como foi apresentado na Figura 147. Em relacdo ao CIGS, durante 24 dias ele

apresenta uma geracao reduzida, como foi mostrado na Figura 152.

Na Figura 164 esta apresentado os tipos de problemas que cada tecnologia de

cada EPESOL apresentou em determinado més.
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Figura 164 — Meses em que houve problemas com a geragao para cada tecnologia
de cada EPESOL.

2020 [l 2021 It 2022 il |
01[02/03[04[05/06/07 08|09 |10|[11]12|(01[02]|03|/04[05]|06|07|08[09|10[11[{12)(01[02[03|[04[05[06(07(08[09]|10[11[12|(01[02][03|04[05[06]|07[08[09[10 11|12
] m . ]

m-Si
P = | —
CdTe
CIGS
m-Si

| |
p-si
cp

[ |

CdTe

Com dia com geragdo parcial Com geragdo parcial e problema especial
Com dia com problema especial Apresentou os 3 tipos de problemas

[ ]
Sem problemas Sem geracdo e com geragao parcial - Més desconsiderado
Com dia sem geragio Sem geraco e problema especial

Fonte: Autoria Proépria.

A seguir sera apresentado o desempenho de cada EPESOL para os trés indices

de mérito ao longo dos quatro anos de operacao.

Na Figura 165 esta apresentado o desempenho das quatro tecnologias na EPESOL
de Campo Mourao para o Fator de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho
de 2020 até 2023.
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26

)

Figura 165 — Desempenho em Campo Mourao de 2020 até 2023 para a) o Fator de

Capacidade; b) a Produtividade e c) a Taxa de Desempenho.
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A ordem decrescente do desempenho do Fator de Capacidade foi: o CdTe com

17,9%, o CIGS com 17,2%, o p-Si com 16,6% e o m-Si com 16,5%. Para a Produtividade
Na Figura 166 esté apresentado o desempenho das quatro tecnologias na EPESOL

a ordem foi: o CdTe com 130 kWh/kWp, o CIGS com 125 kWh/kWp, o p-Si com 121
kWh/kWp e o m-Si com 121 kWh/kWp. E para a Taxa de Desempenho ela foi: o CdTe

com 78,9%, o CIGS com 76,0%, o p-Si com 73,3% e o m-Si com 73,1%.
de Cornélio Procépio para o Fator de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho

Fonte: Autoria Pr
de 2020 até 2023.
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de 2020 até 2023 para a) o Fator

de Capacidade; b) a Produtividade e ¢) a Taxa de Desempenho.
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Fonte: Autoria Pr

A ordem decrescente do desempenho do Fator de Capacidade foi: o CdTe com
18,6%, o m-Si com 17,8%, o p-Si com 17,5% e o CIGS com 16,6%. Para a Produtividade

a ordem foi: o CdTe com 136 kWh/kWp, o m-Si com 130 kWh/kWp, o p-Si com 128

kWh/kWp e o CIGS com 121 kWh/kWp. E para a Taxa de Desempenho ela foi: o CdTe
com 79,1%, o m-Si com 75,7%, o p-Si com 74,3% e o CIGS com 70,8%.

Na Figura 167 esta apresentado o desempenho das quatro tecnologias na EPESOL

de Curitiba para o Fator de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho de 2020

até 2023.
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Figura 167 — Desempenho em Curitiba de 2020 até 2023 para a) o Fator de

Capacidade; b) a Produtividade e c) a Taxa de Desempenho.
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A ordem decrescente do desempenho do Fator de Capacidade foi: o CIGS com
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a ordem foi: o CIGS com 110 kWh/kWp, o CdTe com 110 kWh/kWp, o p-Si com 109
Na Figura 168 esta apresentado o desempenho das quatro tecnologias na EPESOL

kWh/kWp e o m-Si com 108 kWh/kWp. E para a Taxa de Desempenho ela foi: o CIGS

com 76,7%, o CdTe com 76,4%, o p-Si com 75,5% e o m-Si com 74,7%.
de Medianeira para o Fator de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho de 2020

até 2023.
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de 2020 até 2023 para a) o Fator de

Capacidade; b) a Produtividade e c) a Taxa de Desempenho.
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A ordem decrescente do desempenho do Fator de Capacidade foi: o CdTe com

17,5%, o CIGS com 16,6%, o m-Si com 15,9% e o p-Si com 15,8%. Para a Produtividade
a ordem foi: o CdTe com 128 kWh/kWp, o CIGS com 121 kWh/kWp, o m-Si com 116

kWh/kWp e o p-Si com 116 kWh/kWp. E para a Taxa de Desempenho ela foi: o CdTe

com 80,2%, o CIGS com 76,3%, o m-Si com 72,9% e o p-Si com 72,7%.

oOpria.

2

Fonte: Autoria Pr

Na Figura 169 esta apresentado o desempenho das quatro tecnologias na EPESOL

de Pato Branco para o Fator de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho de

2020 até 2023.
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Fonte: Autoria Pr

A ordem decrescente do desempenho do Fator de Capacidade foi: o CdTe com

17,3%, o p-Si com 16,7%, o CIGS com 16,5% e o m-Si com 16,5%. Para a Produtividade

a ordem foi: o CdTe com 126 kWh/kWp, o p-Si com 122 kWh/kWp, o CIGS com 121

kWh/kWp e o m-Si com 120 kWh/kWp. E para a Taxa de Desempenho ela foi: o CdTe
com 75,7%, o p-Si com 73,2%, o m-Si com 73,0% e o CIGS com 72,3%.

Na Figura 170 esta apresentado o desempenho das quatro tecnologias na EPESOL

de Ponta Grossa para o Fator de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho de

2020 até 2023.
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Figura 170 — Desempenho em Ponta Grossa de 2020 até 2023 para a) o Fator de

Capacidade; b) a Produtividade e c) a Taxa de Desempenho.
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A ordem decrescente do desempenho do Fator de Capacidade foi: o CdTe com
As médias calculadas por tecnologia para cada indice de mérito considerando os

15,6%, o CIGS com 15,2%, o p-Si com 14,8% e o m-Si com 14,8%. Para a Produtividade
a ordem foi: o CdTe com 114 kWh/kWp, o CIGS com 111 kWh/kWp, o p-Si com 108
kWh/kWp e 0 m-Si com 108 kWh/kWp. E para a Taxa de Desempenho ela foi: o CdTe

com 75,3%, o CIGS com 73,1%, o p-Si com 71,4% e o m-Si com 71,3%.
meses em que a respectiva EPESOL possui dados validos, estao apresentadas no Quadro

Fonte: Autoria Pr
30.
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Quadro 30 — Comparacao do desempenho entre as diferentes tecnologias de SFVCR.

Indice ] )
EPESOL | m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
de Mérito
CM 16,5 | 16,6 | 17,9 | 17,2
CP 17,8 [ 17,5 | 18,6 | 16,6
CT 14,8 | 15,0 | 15,1 | 15,1
FC [%]

MD | 159 | 158 | 17,5 | 16,6
PB 16,5 | 16,7 | 17,3 | 16,5
PG 148 | 14,8 | 15,6 | 15,2
CM 121 | 121 | 130 | 125
CP 130 | 128 | 136 | 121

YF CT 108 | 109 | 110 | 110
[kWh/kWp] | MD 116 | 116 | 128 | 121
PB 120 | 122 | 126 | 121
PG 108 | 108 | 114 | 111
CM | 731|733 789 | 76,0
CP 75,7 | 74,3 | 79,1 | 708
CT 747 | 75,5 | 764 | 76,7
MD | 72,9 | 72,7 | 80,2 | 76,3
PB 73,0 | 732 | 75,7 | 72,3
PG 71,3 | 714 | 753 | 73,1

PR (%]

Fonte: Autoria Prépria.

A média entre os seis campus do Fator de Capacidade para o m-Si, p-Si, CdTe e
CIGS, respectivamente foram de 16,0%, 16,1%, 17,0% e 16,2%. Ja para a produtividade
as médias foram de 117 kWh/kWp, 117 kWh/kWp, 124 kWh/kWp e 118 kWh/kWp. E
para a Taxa de Desempenho elas foram de 73,4%, 73,4%, 77,6% e 74,2%.

A média entre as quatro tecnologias para o Fator de Capacidade foram,
respectivamente para CM, CP, CT, MD, PB e PG, de 17,0%, 17,6%, 15,0%, 16,5%,
16,7% e 15,1%. Para a Produtividade eles foram de 124 kWh/kWp, 129 kWh/kWp, 109
kWh /kWp, 120 kWh/kWp, 122 kWh/kWp e 110 kWh/kWp. Para a Taxa de Desempenho
eles foram de 75,3%, 75,0%, 75,.8%, 75,5%, 73,5% e 72,7%.

Em relagdo as EPESOL e considerando a média entre as quatro tecnologias, a

que apresentou o melhor desempenho para o Fator de Capacidade e Produtividade foi
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a EPESOL de Cornélio Procopio, com 17,6% e 129 kWh/kWp respectivamente, e a pior
EPESOL a de Curitiba, com 15,0% e 109 kWh/kWp respectivamente. Ja para a Taxa
de Desempenho, a melhor EPESOL foi a de Medianeira, com 76,3%, e a pior a de Ponta
Grossa, com 72,9%.

Quanto as tecnologias de SFVCR, considerando a média entre as seis localidades,
elas tiveram a mesma ordem de desempenho para os trés indices de mérito, sendo em

ordem decrescente o CdTe com o melhor desempenho, seguido pelo CIGS, o m-Si e o p-Si.

O melhor desempenho para o Fator de Capacidade e Produtividade foi
apresentado pelo CdTe de Cornélio Procépio com 18,6% e 136 kWh /kWp, respectivamente,
enquanto que o menor desempenho foi o do m-Si de Curitiba com 14,8% e 108 kWh/Kwp,
respectivamente. Ja para a Taxa de Desempenho o melhor desempenho foi do CdTe de

Medianeira, com 81,0%, e o pior foi o do CIGS de Cornélio Procopio, com 70,9%.

No geral, a tecnologia de CdTe apresentou o melhor desempenho nos trés indices
de méritos para todos os campus exceto Curitiba, onde o desempenho do CIGS é levemente

superior.

E importante notar que os desempenhos das EPESOL decresceram a cada ano.
No Quadro 31 estao disponiveis as médias anuais das quatro tecnologias para cada

EPESOL, considerando apenas os meses com dados validos para calcular a média anual.



200

Quadro 31 — Média anual do desempenho das quatro tecnologias de cada EPESOL.
Indice de EPESOL

Meito | em [ cp [ o [Mp | PB | PG
2020 | 18,3 | 20,1 | 16,7 | 189 | 19,3 | 17,6
2021 | 174 | 17.9 | 147 | 17.7 | 17.2 | 15.6
2022 | 16,0 | 16,7 | 140 | 15,0 | 14.4 | 13.9
2023 | 15,7 | 16,1 | 144 | 138 | - | 133
2020 | 134 | 148 | 123 | 138 | 141 | 129

YF 2021 | 126 | 130 | 107 | 129 | 126 | 113
(KWh/KWp] | 2022 | 116 | 122 | 102 | 109 | 105 | 101
2023 | 115 | 117 | 104 | 101 | - | o7
2020 | 78,0 | 82,2 | 79.6 | 81,6 | 78,6 | 79,1
2021 | 77,3 | 754 | 76,9 | 795 | 72,2 | 751
2022 | 73,1 | 735 | 73.6 | 714 | 67,6 | 689
2023 | 69,3 | 698 | 72,1 | 683 | - | 674

FC [%)]

PR [%]

Fonte: Autoria Prépria.

Para o Fator de Capacidade, as EPESOL de CM, CP, CT, MD, PB e PB tiveram
uma queda de desempenho entre 2020 e 2023 de, respectivamente, 14,1%, 20,1%, 14,0%,
26,9%, 25, 7% e 24,5%. Para a Produtividade, a queda de desempenho foi de 14,1%,
20,5%, 14,9%, 27.2%, 26,0% e 24,8%. J4 para a Taxa de Desempenho, ela foi de 11,1%,
15,1%, 9,4%, 16,3%, 11,4% e 14,9%. Vale notar que para o caso de Pato Branco, por nao
haver dados em 2023 foi analisado a queda de desempenho entre 2020 e 2022.

J4 no Quadro 32 estao disponiveis os desempenhos anuais de cada tecnologia
considerando a média entre as seis EPESOL, sendo que se considera para a média anual

apenas os meses com dados validos.



Quadro 32 — Média anual dos desempenhos de cada tecnologia.

Indice de A EPESOL
no

Mérito m-Si | p-Si | CdTe | CIGS
2020 | 18,2 | 182 | 19,1 18,5
2021 | 16,5 | 16,5 | 17,5 16,4

FC [%]
2022 | 14,6 | 14,7 | 15,7 14,9
2023 | 14,5 | 14,4 | 15,3 14,5
2020 | 133 | 133 140 136
YF 2021 | 121 | 120 128 120
[kWh/kWp] | 2022 | 106 | 107 114 109
2023 | 105 | 105 111 106
2020 | 78,6 | 78,4 | 824 80,0
2021 | 75,1 [ 75,0 | 794 74,7

PR [%]
2022 | 70,0 | 70,4 | 75,0 71.4
2023 | 68,5 | 67,6 | 72,2 69,2

Fonte: Autoria Prépria.
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Para o Fator de Capacidade a queda de desempenho das tecnologias de m-Si, p-Si,
CdTe e CIGS foram, respectivamente, 20,6%, 20,8%, 20,1% e 21,5%. Para a Produtividade
elas foram de 20,9%, 21,2%, 20,5% e 21,9%. J4 para a Taxa de Desempenho elas foram

de 12,8%, 13,7%, 12,4% e 13,5%.

Esta queda de desempenho pode ser explicada pelo acimulo de sujidade sobre

os modulos que levam a uma reducdo na energia gerada pelos SEFVCR, visto que nao

foi realizado uma limpeza regular dos moédulos desde o comego de sua operacao e eles

dependem apenas das chuvas para realizar uma auto limpeza. Esta reducao na producao

de energia gerada pode ser observado quando se analisa a curva de energia gerada pelas

tecnologias de filme fino da EPESOL de Ponta Grossa nos dias a) 27/02/2020 e b)
27/01/2023, que esté apresentado na Figura 171.
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Figura 171 — Curva de geragdo das tecnologias de filme fino de CM para a)
27/02/2020 e b) 27/01/2023.
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Fonte: Autoria Prépria.

O dia 27 de fevereiro de 2020 tem uma irradiacdo no plano inclinado de 7,5
kWh/m?, enquanto que o dia 27 de janeiro de 2023 tem 7,8 kWh/m?. E possivel perceber
a queda na capacidade de gerar energia dos SFVCR visto que, mesmo tendo uma maior
irradiacao, o dia de 2023 gera menos energia para ambas as tecnologias quando comparado
com o dia de 2020, sendo que o CdTe gera 9,8 kWh em 2020 e apenas 8,2kWh em 2023,
enquanto que o CIGS gera 10,3 kWh em 2020 e 8,8 kWh em 2023.

Também é possivel perceber que em 2020 a energia gerada pelo CIGS entre as
10:30 e 14:00, durante o periodo de maior irradiagdo, fica limitada a 1500 W, que ¢ a
poténcia do inversor. Porém, para 2023, devido a geragao reduzida, a energia do CIGS

nao chega a 1500 W e, portanto, nao sofre este corte na poténcia gerada.

No Quadro 33 estao as médias das temperaturas de cada tecnologia para cada

EPESOL, considerando os meses com dados validos.
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Quadro 33 — Temperatura média de cada tecnologia de cada EPESOL.

EPESOL | m-Si [°C] | p-Si [°C] | CdTe [°C] | CIGS [°C]
CM 36,9 37.8 37,7 37,2
CP 35,7 35,4 36,7 31,0
CT 34,0 33,1 34,8 34,5
MD 39,4 38,1 40,8 40,1
PB 37,6 37.6 38,4 37,2
PG 36,6 35,9 35,4 35,2

Fonte: Autoria Prépria.

As médias das quatro tecnologias para CM, CP, CT, MD, PB e PG foram,
respectivamente, 37,4 °C, 34,7 °C, 34,1 °C, 39,6 °C, 37,7 °C e 35,8 °C. A maior
temperatura foi de 40,8 °C do CdTe de Medianeira, enquanto que a menor foi a do
CIGS de Cornélio Procépio com 31,0 °C.

No geral, a ordem decrescente de temperatura para as tecnologias foram: o CdTe
com 37,3 °C, o m-Si com 36,7 °C, o p-Si com 36,3 °C e o CIGS com 35,9 °C. Vale notar
que o CdTe em CP teve uma temperatura média bem inferior as demais tecnologias,
sendo uma possivel explicacao o sensor de temperatura ter se descolado parcialmente do
modulo. Outro fator que pode ter afetado os dados de CP é ele ter sido instalado no topo

de um edifico ao invés de ser instalado no solo com nas demais EPESOL.

E possivel perceber o impacto da temperatura no desempenho quando se compara
a diferencga na Taxa de Desempenho das tecnologias de filme fino e das tecnologias de silicio
durante os meses de Verao e Inverno. Para todas as EPESOL, durante os meses de Verao,
quando a temperatura é maior, a diferenca entre o PR desses dois tipos de tecnologia

também ¢é maior, e durante os meses de Inverno esta diferenga é menor.

Como exemplo do impacto da temperatura podemos analisar a Taxa de
Desempenho na EPESOL de Medianeira em 2021, comparando as tecnologias de CdTe e
do p-Si, que sdo as tecnologias que possuem o melhor e pior desempenho respectivamente,
nos meses de junho e dezembro, que sao, respectivamente, os meses com a menor
temperatura, de 30,2°C, e a maior temperatura, de 49,2 °C. No més de junho, a Taxa
de Desempenho do CdTe e do p-Si foram de 88,3% e 81,6%, sendo a diferenca entre os
dois de 6,5. J4 para dezembro, os PR foram de 78,8% e 67,6%, com uma diferenca de
11,3. Esses dois meses para esta EPESOL nao apresentaram problemas na geragao que

poderiam prejudicar o desempenho destas tecnologias.
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5 CONCLUSOES E DISCUSSOES

Esse trabalho teve como objetivo a analise do desempenho das EPESOL
instaladas em seis mesorregioes diferentes no estado do Parand, cada uma tendo quatro
sistemas diferentes que utilizam as tecnologias de m-Si, p-Si, CdTe e CIGS, através do
uso dos 3 indices de mérito Fator de Capacidade, Produtividade e Taxa de Desempenho.
O periodo analisado foi de janeiro de 2020, até dezembro de 2023, porém alguns meses
foram desconsiderados para a analise devido a problemas com a coleta de dados. Também

foram feitas analises das temperaturas dos médulos de cada mesorregiao.

Os dados de irradiacao foram obtidos de estac¢Oes solarimétricas de padrao
SONDA ou padrao LABENS instalados juntos aos sistemas fotovoltaicos e para dias com
dados incompletos ou totalmente ausentes foi utilizado dados da estagao solarimétrica
pertencente ao INMET mais proxima para obter os dados de irradiacdo no plano
horizontal, e utilizando estes dados junto com o software RADIASOL ©foi obtido a
irradiacao no plano inclinado dos médulos. Os dados de energia gerada foram obtidos da
memoéria de massa dos inversores e os dados de temperatura através de sensores instalados

na parte traseira de um dos médulos de cada tecnologia.

A capacidade instalada por tecnologia é de 5,11 kWp para o m-Si, 4,69 kWp
para o p-Si, 1,53 kWp para o CdTe e 1,68 kWp para o CIGS. Como ¢é de ser esperado,
a quantidade de energia gerada por cada tecnologia é proporcional a sua capacidade

instalada e a quantidade de irradiacao no plano inclinado do médulo.

As EPESOL que apresentaram a melhor média de irradiacao no plano inclinado
foram, em ordem decrescente, Cornélio Procopio, Campo Mourao, Pato Branco,

Medianeira, Ponta Grossa e Curitiba.

Em relacdo ao desempenho, as EPESOL que apresentaram melhor desempenho
para o Fator de Capacidade e a Produtividade entre as quatro tecnologias foram, em
ordem decrescente, Cornélio Procépio, Campo Mourao, Pato Branco, Medianeira, Ponta
Grossa e Curitiba. Para a Taxa de Desempenho, a ordem decrescente do desempenho foi

Medianeira, Curitiba, Cornélio Procépio, Campo Mourao, Pato Branco e Ponta Grossa.

Nos trés indices de méritos os modulos de filmes finos tenderam a apresentar
médias superiores aos modulos de silicio cristalinos. As tecnologias que apresentaram o
melhor desempenho, em ordem decrescente e considerando a média do desempenho de

todas as EPESOL, foram: CdTe, CIGS, m-Si e p-Si. As excegoes sao Cornélio Procépio e
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Pato Branco, onde o CIGS apresentou o pior desempenho, porém isto pode ser explicado
por terem sido as EPESOL onde esta tecnologia apresentou a maior quantidade de dias
com problemas na geracao de energia. Cornélio Procépio apresentou 334 dias onde o
CIGS possuiu uma geracao reduzida, enquanto que Pato Branco apresentou 31 dias com

geracao prejudicada em 2022.

As tecnologias de m-Si e p-Si tiveram o seu melhor desempenho nos trés indices
de mérito no campus Cornélio Procopio. O CdTe teve o melhor desempenho para o
Fator de Capacidade e Produtividade em Cornélio Procépio, porém quanto a Taxa de
Desempenho o melhor desempenho foi em Medianeira. O CIGS teve o melhor desempenho
em Campo Mourao para o Fator de Capacidade e Produtividade enquanto que para a Taxa

de Desempenho o melhor desempenho foi em Medianeira.

O Fator de Capacidade e a Produtividade sdo mais fortemente afetados pela
energia gerada e, portanto, a quantidade de irradiacao. J& em relagdo a Taxa de
Desempenho as perdas ocorridas por temperatura no processo de conversao de energia
impactaram significativamente nos resultados obtidos. Os moddulos de filmes finos
apresentam as menores perdas por temperatura, levando estas tecnologias a apresentarem
um desempenho superior aos sistemas de silicio cristalino, que possuem um coeficiente de
temperatura maior, especialmente durante os meses de verao. isto ocorre apesar de os

modulos de filme fino apresentarem indices de eficiéncia de conversao de energia inferiores.

O Fator de Capacidade e Produtividade apresentaram, em geral, os melhores
desempenhos entre os meses de novembro e abril. J4 a Taxa de Desempenho tendeu a

apresentar os melhores desempenhos entre maio e agosto.

O Fator de Dimensionamento do Inversor afetou as tecnologias de filme
fino, reduzindo a quantidade de energia que elas seriam capazes de produzir e,
consequentemente, reduzindo seus desempenhos. Isto afetou principalmente os sistemas
de CIGS, que possuem um FDI mais elevado, o que pode ser percebido quando se considera
o desempenho no campus Curitiba, que possui a menor média de irradiacao e, portanto,
¢ o menos afetado pelo FDI. Este é o tinico campus no qual o desempenho do CIGS ¢é

levemente superior ao do CdTe.

Também ¢é possivel perceber que o desempenho das EPESOL decresce a cada
ano, provavelmente devido a falta de limpeza dos modulos, o que leva a eles gerarem
uma menor quantidade de energia. Para o Fator de Capacidade, considerando a média
entre as quatro tecnologias e as seis EPESOL, e levando em consideracao apenas os meses

com dados validos, os desempenhos para 2020, 2021, 2022 e 2023 foram, respectivamente
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18,5%, 16,7%, 14,9%, e 14,7%. Para a Produtividade elas foram de 135 kWh/kWp, 122
kWh/kWp, 109 kWh/kWp e 107 kWh/kWp. Ja para a Taxa de Desempenho elas foram
de 79,9%, 75,8%, 71,8% e 69,4%.

Para o Fator de Capacidade a ordem decrescente da queda de desempenho para
cada campo de 2020 até 2023, considerando a média entre as quatro tecnologias, foram de
Medianeira, Pato Branco, Ponta Grossa, Cornélio Procépio, Campo Mourao e Curitiba
com 26,9%, 26,7%, 24,5%, 20,1%, 14,1% e 14,0%, respectivamente. Para a Produtividade
a ordem dos campus foram as mesmas, e os valores foram 27,2%, 27,0%, 24,8%, 20,5%,
14,9% e 14,1%, respectivamente. Para o Taxa de Desempenho a ordem decrescente foi
Medianeira, Cornélio Procépio, Ponta Grossa, Pato Branco, Campo Mourao e Curitiba

com 16,3%, 15,1%, 14,9%, 11,9%, 11,1% e 9,4%, respectivamente.

Considerando a média entre as 6 EPESOL, a ordem decrescente na queda de
desempenho de cada tecnologia entre 2020 e 2023 foram a mesma para os 3 indices de
mérito, com CIGS, p-Si, m-Si e o CdTe. Para o Fator de Capacidade esses valores foram
de 21.,5%, 20,7%, 20,6% e 20,1%, respectivamente. Para a Produtividade esses valores
foram de 21,9%, 21,0%, 20,9% e 20,5%, respectivamente. Para a Taxa de Desempenho
esses valores foram de 13,6%, 13,5%, 12,9% e 12,4%, respectivamente.

Vale notar que a queda na geragao ao longo dos anos levou as tecnologias de
filme fino a eventualmente nado conseguirem alcancar a geragao de 1500 W, que é a
poténcia do inversor, reduzindo o impacto do FDI. A partir de 2022, ele ja nao influencia
mais o desempenho das tecnologias de filme fino, o que poderia influenciar as quedas de

desempenho destas tecnologias entre 2020 e 2023.

As tecnologias que apresentaram a maior temperatura média durante o periodo
diurno foi, em ordem decrescente, o CdTe, o m-Si, o p-Si e o CIGS. Essas tecnologias

apresentaram, respectivamente, 37,3 °C, 36,7 °C, 36,3 °C e 35,9 °C.

Em relagao aos campus que apresentaram a maior média de temperatura entre as
quatro tecnologias, a ordem decrescente foi: Medianeira com 39,6 °C, Pato Branco com
37,7 °C, Campo Mourao com 37,4°C, Ponta Grossa com 35,8 °C, Cornélio Procopio com
34,7 °C e Curitiba com 34,1 °C.

A temperatura dos modulos ao longo dos anos foi relativamente consistente, sendo
a maior variagao, considerando a temperatura médias entre as quatro tecnologias e os
meses com dados validos, uma diferenca de 2,4 °C em Campo Mourao, com 37,7 °C em

2021 e 35,3 °C em 2022. Em média, a diferenca entre um ano e o préximo foi de 1,3 °C.
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Para trabalhos futuros, se propoem continuar a analise com um maior periodo
de coleta de dados, permitindo um melhor entendimento do desempenho das diferentes
tecnologias em diferentes mesorregioes. Também seria interessante obter dados referentes
a uma maior quantidade de mesorregioes, nao necessariamente apenas do Parand, e outras

tecnologias para comparagcao.
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