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Resumo—  Analisaram-se quatro sistemas fotovoltaicos
instalados no estado do Parana na cidade de Goioeré. Ao final
do trabalho, os dados do Atlas de Energia Solar do Estado do
Parana e da estacdo do INMET, utilizados para o célculo da
taxa de desempenho foram comparados chegando a conclusdo
que ha diferenga entre eles. Como resultado, o sistema 2
apresentou maiores valores de média anual de produtividade,
fator de capacidade e de taxa de desempenho, tanto no caso em
que os valores de irradiagdo utilizados eram provenientes do
Atlas, quanto no caso em que eram do INMET. Além disto, na
anélise comparativa entre a taxa de desempenho obtida através
de dados de irradiacio do Atlas e do INMET, todos os sistemas
obtiveram maiores valores com a utilizacdo de dados de
irradiacdo do Atlas. As andlises possibilitaram a avaliacao do
comportamento dos sistemas em Goioeré, comprovando o
elevado potencial do local para instalacbes de sistemas
fotovoltaicas.

Palavras-chaves— Atlas de Energia Solar do Estado do Parang;
energia solar fotovoltaica; indices de mérito; INMET; Parana.

|. INTRODUGCAO

O desenvolvimento da sociedade e crescimento econdmico
estd diretamente ligado com a elevagdo na demanda de
energia. Estes fatores levam a uma expansdo na geracao de
energia elétrica e atualmente, o incentivo na utilizagdo de
fontes ndo poluidoras estd aumentando devido a preocupacao
ambiental e uso sustentavel dos recursos naturais. A matriz
elétrica brasileira € predominantemente hidrica, atingindo
64,9% de representatividade em 2019. Neste mesmo ano,
83% da matriz elétrica nacional obteve participacéo de fontes
renovaveis de energia [1]. Neste contexto de descarbonizacéo
da matriz elétrica, algumas fontes tém se destacado, entre elas
estd a energia solar. A poténcia instalada de geracdo
distribuida referente a energia solar fotovoltaica no Brasil
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vem crescendo de forma exponencial, este dado até janeiro de
2021 era de aproximadamente 4,5 GWp [2].

O estado do Parand apresenta elevado potencial para a
geracdo de energia através de sistemas fotovoltaicos (SFV).
Ele possui altos indices de irradiancia solar quando
comparado com a Alemanha [3], por exemplo, que se
encontrava em quarto lugar em capacidade instalada mundial
em 2019 [4]. Até janeiro de 2021, o Parand ocupava a quinta
colocagdo no ranking estadual de poténcia fotovoltaica
instalada no Brasil, ficando atrdés de Minas Gerais, Rio
Grande do Sul, Sao Paulo e Mato Grosso [5]. Conforme [5], a
poténcia instalada no Parand representa 6,4% da poténcia
nacional em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
(SFVCR).

Os indices de mérito representam parametros para analisar o
comportamento dos SFV instalados, podendo ser comparados
com outras usinas. Eles foram estabelecidos pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA — International Energy
Agency), os quais encontram-se descritos no padrdo IEC
(International Electrotechnical Commission — Comissdo
Internacional de Eletrotécnica) 61724 [6]. Os indices de
mérito consistem em trés parametros que definem o sistema
fotovoltaico de forma geral, com relacdo a producdo de
energia e o efeito de perdas no sistema. Séo eles: fator de
capacidade, produtividade (também conhecida por Yield) e
taxa de desempenho (ou Performance Ratio).

O objetivo deste artigo é calcular e analisar os indices de
mérito de quatro SFVCR localizados no municipio de
Goioeré-PR, desde sua instalacdo em 2019.



Il. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Caracterizacao dos SFVCR

Foram analisados quatro sistemas fotovoltaicos instalados na
cidade de Goioeré, situada na mesorregido centro-ocidental
paranaense. A localizacdo deste municipio pode ser
observada na Fig. 1, no mapa de irradiacdo no plano
inclinado na latitude local, total anual, para o estado do
Parana.
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Fig. 1. Mapa paranaense de irradiagdo no plano inclinado na latitude: total
anual (Adaptado de [3]).

Estes sistemas possuem diferentes caracteristicas com relacéo
ao desvio azimutal e a inclinacdo, e valores distintos de
poténcia instalada.

Todos os painéis foram instalados seguindo a inclinacéo e
orientacdo do telhado da edificacdo. Além disto, apresentam
sombreamento médio anual inferior a 5% em seus médulos.

Em todos os SFVCR foram utilizados mddulos da marca
Qcells de 335 Wp. Demais caracteristicas podem ser
observadas na Tabela I, como a marca e poténcia dos
inversores (Pca), 0 numero de modulos fotovoltaicos (FV), a
poténcia de cada painel FV (Pcc), além de desvio azimutal
em relacéo ao norte e inclinagéo dos telhados.

TABELA |. CARACTERISTICAS DOS SFV/CR

S#l S#2 S#3 S#4
Pca (kW) 3 4 5 6
Marca inversor Fronius Fronius | SMA SMA
NUmero de mddulos 10 16 20 24
Pcc (KWp) 3,35 5,36 6,7 8,04
Desvio azimutal 23° Leste | 7°Leste | 6°Leste | 45° Leste
Inclinacdo do telhado | 15° 15° 10° 10°
B. Indices de Mérito

Utilizaram-se os indices de mérito para a realizacdo da
analise do comportamento dos sistemas instalados em
Goioeré. Em (1), apresenta-se o célculo da produtividade,
sendo YF a produtividade(kwWh/kWp).

VE = Energia Gerada (kWh) Q
"~ Poténcia Instalada (kWp)

Para a realizacdo do célculo de taxa de desempenho foram
utilizados dados de irradiacdo mensal no plano inclinado
fornecido pelo Atlas de Energia Solar do Estado do Parana
[3] de um ano, e dados de seis meses da estagcdo automatica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [7],
localizada na mesma cidade.

O célculo de taxa de desempenho é apresentado em (2).

YF 2
[ )
R Irr/1000 %

Sendo PR a taxa de desempenho (%), Irr a irradiacdo no
plano inclinado (kWh/m2) e YF a produtividade (KWh/kWp).

Para a realizacdo do calculo de fator de capacidade, utilizou-
se (3), na qual FC é o fator de capacidade.

Energia Gerada (3)
FC=—— (%)
Poténcia Instalada * Tempo
C. Coleta de Dados

Conforme condicgdo de inicio de operagdo dos sistemas, nas
Tabelas Il e 11l é apresentada a geracao de junho de 2019 a
maio de 2020, nos quais houve geragdo constante de todos o0s
sistemas em todos os dias dos meses.

TABELA |1 - DADOS DE GERAGAO DE JUNHO DE 2019 A NOVEMBRO DE 2019

(KW-H)
Jun/ Jul/ Ago/ Set/ Out/ Nov/
2019 2019 2019 2019 2019 2019
S#1 394,09 424,41 462,40 435,02 513,20 496,48
S#2 - 664,68 | 716,69 | 684,76 748,65 753,27
S#3 - 548,38 | 611,05 | 728,79 832,50 931,24
S#4 - 872,83 | 972,58 | 934,06 1035,75 1048,68

TABELA 111 - DADOS DE GERAGAO DE DEZEMBRO DE 2019 A MAIO DE 2020

(KW-H
Dez/ Jan/ Fev/ Mar/ Abr/ Mai/
2019 2020 2020 2020 2020 2020
S#1 | 453,51 539,37 404,85 495,02 405,67 376,09
S#2 763,01 735,11 716,17 852,73 829,31 706,38
S#3 | 969,50 | 923,09 866,09 946,87 - -
S#4 | 1075,30 | 1040,87 | 1002,89 | 1170,09 | 1115,25 | 936,49

A presenca de células em branco nestas tabelas corresponde
ao fato de que ndo h& dados mensais disponiveis para o
SFVCR instalado. A Fig. 2 ilustra a geracdo mensal dos
sistemas estudados.

Foram selecionados dados de irradiagdo global horizontal
(Hror)do Atlas de Energia Solar do Estado do Parana (Atlas)
e do INMET, de uma estacdo localizada cidade de Goioeré. A
referida estacdo ndo possui dados entre junho e novembro de
2019.

Os dados de irradiacdo no plano global horizontal,
provenientes de dados de irradiacdo do Atlas [3] séo
indicados nas Tabelas IV e V.

Na Tabela VI sdo apresentados os dados de irradiacdo global
horizontal provenientes de INMET [7].
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Fig. 2. Geragdo de energia: grafico de dados mensais dos sistemas.

TABELA IV - DADOS DE IRRADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL DE JANEIRO A
JUNHO (KW-H/M2.DIA) - ATLAS

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun
6,21 | 578 | 532 | 4,48 | 3,51 | 3,09

TABELA V - DADOS DE IRRADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL DE JULHO A
DEZEMBRO (KW-H/M2.DIA) - ATLAS

Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

33 | 427 | 453 | 536 | 6,12 | 6,5

TABELA VI - DADOS DE IRRADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL DE DEZEMBRO
AMAIO - INMET (KW-H/M2.DIA)

Jan/ Fev/ Mar/ Abr/ Mai/
2020 2020 2020 2020 2020

6,11 5,82 5,95 6,72 6,50 4,62

Dez/
2019

Para a obtencdo dos valores mensais de irradiacdo no plano
inclinado (a fim de serem empregados nos calculos dos
indices de mérito), utilizou-se o software Radiasol [8], em
que foram inseridos os dados de Huor do Atlas e do INMET,
considerando as particularidades referentes ao desvio
azimutal e inclinacdo de cada sistema.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizagdo da andlise dos indices de mérito foram
estudados a produtividade, a taxa de desempenho, e o fator de
capacidade, sendo que cada indice de mérito foi analisado
separadamente em diferentes subsecoes.

A Produtividade

O calculo da produtividade possibilita a analise comparativa
de sistemas fotovoltaicos com diferentes poténcias instaladas.
Os valores obtidos de produtividade dos painéis estudos sdo
indicados nas Tabelas VIl e VIII e na Fig.3.

TABELA VII - DADOS DE PRODUTIVIDADE DOS SISTEMAS DE JUNHO DE
2019 A NOVEMBRO DE 2019 (KW-H/KWP)

Jun/ Jul/ Ago/ Set/ Out/ Nov/

2019 2019 2019 2019 2019 2019
S#1 | 117,64 | 126,69 | 138,03 | 129,86 | 153,19 | 148,20
S#2 - 124,01 | 133,71 | 127,75 | 139,67 | 140,54
S#3 - 81,85 | 91,20 | 108,77 | 124,25 | 138,99
S#4 - 108,56 | 120,97 | 116,18 | 128,82 | 130,43

Através da tabela VIII € possivel verificar que no periodo de
junho a novembro de 2019 o SFVCR com maior
produtividade foi o sistema 1.

TABELA VIII - DADOS DE PRODUTIVIDADE DOS SISTEMAS DE DEZEMBRO DE
2019 A MAIO DE 2020 (KW-H/KWP

Dez/ Jan/ Fev/ Mar/ Abr/ Mai/

2019 2020 2020 2020 2020 2020
S#l 135,38 161,01 120,85 147,77 121,10 112,27
S#2 142,35 137,15 133,61 159,09 154,72 131,79
S#3 144,70 137,77 129,27 141,32 - -
S#4 133,74 129,46 124,74 145,53 138,71 116,48
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Fig. 3. Produtividade mensal dos sistemas

A média de produtividade observada no sistema 1 foi de
134,33 kW-h/kWp, para o sistema 2 foi de 138,58
kW-h/kWp, para o sistema 3 foi de 122,01 kW-h/kWp, e para
o sistema 4 foi de 126,73 kW-h/kWp.

Assim, o sistema com maior valor médio, no caso o sistema
2, foi 3,07% superior @ média do segundo maior valor. Além
disto, os baixos valores de produtividade encontrados em
julho e agosto no sistema 3 podem ser justificados pela baixa
inclinacéo do sistema.

Os dados estatisticos referentes a produtividade séo indicados
na Tabela IX.

TABELA IX - DADOS DE ESTATISTICOS DE PRODUTIVIDADE DOS SISTEMAS

Meédia Desvio Valor Maximo Va[or

(KW-h | 5 drdo (KW-h/KWp) Minimo

/kWp) (KW-h/kWp)
S#L | 13433 15,54 161,01 112,27
S#2 | 13858 10,61 159,09 124,01
S#3 | 122,01 22,97 144,70 81,85
S#4 | 126,69 10,75 145,53 108,56

O sistema 1 apresentou o maior valor de produtividade
seguido pelo sistema 2, que também apresentou o maior valor
minimo. Foram observados os menores valores de média,
valores maximo e minimo no sistema 3.

B. Taxa de desempenho

A taxa de desempenho € o indice de mérito que desconta as
perdas nos sistemas. As Tabelas X e Xl e a Fig. 4
representam a taxa de desempenho obtida a partir dos valores
de irradiacdo Atlas.




TABELA X - DADOS DE TAXA DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE JUNHO A
NOVEMBRO (%) - ATLAS

Jun/ Jul/ Ago/ | Set/ Out/ | Nov/
2019 2019 2019 | 2019 | 2019 | 2019
S#1 | 113,20 | 110,81 | 94,92 | 90,99 | 90,46 | 81,39
SH2 | - 107,53 | 91,23 | 89,18 | 82,34 | 77,20
SH#H3 | - 73,46 64,07 | 76,90 | 73,38 | 75,80
S#H4 | - 99,77 86,83 | 83,00 | 76,47 | 71,11

TABELA XI| - DADOS DE TAXA DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE
DEZEMBRO A MAIO (%) - ATLAS

Dez/ | Jan/ | Fev/ | Mar/ | Abr/ Mai/

2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 2020
S#1 | 68,49 | 84,71 | 71,63 | 86,24 | 83,73 93,77
S#2 | 72,16 | 72,24 | 79,07 | 92,55 | 106,27 | 95,75
S#3 | 72,44 | 71,89 | 76,37 | 82,93 | - -
S#4 | 66,68 | 67,36 | 73,92 | 86,19 | 98,95 84,63
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o sistema 3 (74,13%). Além disto, o maior valor mensal
apresentado foi do sistema 1 em junho (113,20%), e 0 menor
foi do sistema 3 em agosto (64,07%). Portanto, a variacdo
percentual dos valores médios de taxa de desempenho entre o
menor e o maior foi de 1,62%.

A Tabela XIII e a Fig. 7 representam a taxa de desempenho
obtida a partir dos valores de irradiagcdo do INMET.

TABELA XIII - DADOS DE TAXA DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE
DEZEMBRO DE 2019 A MAIO DE 2020 (%) - INMET
Dez/ | Jan/ Fev/ | Mar/ | Abr/ | Mai/
2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020
68,90 | 86,72 | 69,02 | 71,75 | 63,12 | 83,25
72,58 | 74,91 | 76,21 | 76,90 | 79,89 | 96,77
72,88 | 73,58 | 73,57 | 69,07
67,09 | 68,97 | 71,25 | 72,05

S#1
S#H2
S#3
S#4

75,60 | 91,00

Taxa de Desempenho - INMET (%)

Fig. 5. Taxade Desempenho — INMET

As informagBes relativas ao tratamento estatistico sdo
descritas na Tabela XIV.

Fig. 4. Taxa de Desempenho — Atlas Paranaense de Energia Solar

Como os valores de irradiacdo do Atlas sdo provenientes da
média histdrica e o ano de 2020 obteve valores de irradiacdo
diferentes dela, a taxa de desempenho obtida pelos sistemas 1
e 2 foi superior a 100% em alguns dos meses, como abril,
junho e julho.

Durante os meses de inverno (junho a agosto) o sistema 1
apresentou 0s seus maiores valores mensais, enquanto o
sistema 2 apresentou em julho seu maior valor, que é o
terceiro maior encontrado entre todos os valores dos sistemas.

Os dados estatisticos de taxa de desempenho destes sistemas
s8o descritos na Tabela XII.

TABELA XII- DADOS ESTATISTICOS DE TAXA DE DESEMPENHO - ATLAS

Média Desvio Valor Valor

(%) Padréo Maximo Minimo

(%) (%)

St 89,19 13,34 113,20 68,49
SH#2 87,77 12,39 107,53 72,16
S#3 7413 5,04 82,93 64,07
Stt4 81,35 11,45 99,77 66,68

O sistema com maior valor médio anual de taxa de

desempenho foi o sistema 1 (89,19%), enquanto o menor foi

TABELA XIV - DADOS ESTATISTICOS DE TAXA DE DESEMPENHO - INMET

Média Desvio Valor Valor
(%) Padréo Maximo Minimo
(%) (%)
S#1 73,79 9,18 86,72 63,12
S#2 79,54 8,77 96,77 72,58
S#3 72,27 2,16 73,58 69,07
Stt4 74,32 8,66 91,00 67,09

O sistema com melhor valor médio anual foi o sistema 2
(79,54%), e o pior foi o sistema 3 (72,27%). A diferenca
percentual entre o sistema com maior média anual e 0 com
menor foi de 10,06%.

Observou-se que o periodo com maiores valores de taxa de
desempenho média mensal entre os sistemas foi maio
(96,77%) no sistema 2, enquanto o menor foi em abril
(63,12%) no sistema 1.

Para realizacdo de analise comparativa entre os valores de
taxa de desempenho obtidos pela utilizacdo de dados de
irradiacdo do Atlas e do INMET, foi elaborada a Tabela XV.



TABELA XV - RELAGAO ENTRE MEDIA ANUAL DE TAXA DE DESEMPENHO
DO INMET E DO ATLAS

Relacao percentual (%)
S#1 17,27
S#2 9,57
S#3 2,51
S#4 8,64

Com relacdo a andlise comparativa entre os valores
calculados de taxa de desempenho com valores de irradiacao
do INMET e do Atlas, os valores de taxa de desempenho
médios anuais calculados através da irradiacdo fornecida pelo
Atlas foram superiores em todos 0s sistemas.

O sistema 1 apresentou maior divergéncia entre os valores
calculados de taxa de desempenho a partir da irradiacdo do
INMET e do Atlas, enquanto o sistema 3 apresentou a menor.
Isto pode ser explicado pela diferenca de desvio azimutal e
inclinagdo que cada sistema possuia.

C. Fator de capacidade

O calculo do fator de capacidade torna possivel a analise dos
sistemas em relacéo a condigdo de geracdo ideal da usina, na
qual ocorreria a produgéo durante todo o dia.

Os valores de fator de capacidade sdo indicados nas Tabelas
XVI e XVII e na Fig. 8.

TABELA XVI - DADOS DE FATOR DE CAPACIDADE DOS SISTEMAS DE JUNHO
DE 2019 A NOVEMBRO DE 2019 (%)

Jun/ Jul/ Ago/ Set/ Out/ Nov/
2019 2019 2019 2019 2019 2019
S#1 | 16,34 | 17,03 1855 | 18,04 | 20,59 20,58
SH2 - 16,67 17,97 17,74 18,77 19,52
S#3 - 11,00 | 12,26 | 1511 | 16,70 19,30
SH#4 - 14,59 16,26 16,14 17,32 18,12

TABELA XVII - DADOS DE FATOR DE CAPACIDADE DOS SISTEMAS DE
DEZEMBRO DE 2019 A MAIO DE 2020 (%)

Dez/ | Jan/ | Fev/ | Mar/ | Abr/ | Mai/
2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020
S#1 | 18,20 | 21,64 | 17,36 | 19,86 | 16,82 | 15,09
S#2 | 19,13 | 18,43 | 19,20 | 21,38 | 21,49 | 17,71
S#3 | 19,45 | 18,52 | 18,57 | 19,00 - -
S#4 | 1798 | 17,40 | 17,92 | 19,56 | 19,27
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Fig. 6. Fator de Capacidade dos Sistemas

Durante o periodo do inverno (junho a agosto) foram
observados alguns dos menores valores de fator de
capacidade comparados aos outros periodos do ano, sendo

que no més de julho obteve 0s menores resultados
apresentados pelos sistemas, com excecdo ao sistema 1.

A analise estatistica do fator de capacidade destes sistemas é
indicada na Tabela XVIII.

TABELA XVII| - DADOS ESTATISTICOS DE FATOR DE CAPACIDADE DOS

SISTEMAS
Média Desvio Valor Valor
(%) Padréo Méximo Minimo
(%) (%)
S#1 18,34 1,98 21,64 15,09
S#2 18,91 1,49 21,49 16,67
S#3 16,66 3,18 19,45 11,00
S#4 17,29 1,51 19,56 14,59

O sistema 2 apresentou 0 maior valor de média e de valor
minimo, além do segundo maior valor maximo. O sistema 3
apresentou menor valor de média e de valores maximo e
minimo.

A variagdo percentual entre o sistema com maior média anual
e 0 com menor foi de 13,51%.

I\VV. COMPARACAO DOS DADOS

Os resultados para produtividade, taxa de desempenho e fator
de capacidade obtidos nesta pesquisa foram comparados com
outras publicagdes. O estudo de [9] foi realizado em
diferentes regides da Inglaterra, analisando valores de taxa de
desempenho que variaram entre 60% e 95% em sistemas de
tecnologias cristalinas. Com relacdo ao Parana, estudos
conduzidos em Curitiba analisam estes indices de mérito em
dois SFVCR entre 2012 e 2017, refletindo valores entre
66,27% e 79,86% de taxa de desempenho [10]. De forma
geral, nota-se que os valores encontrados nos SFVCR
instalados em Goioeré foram superiores aos de Curitiba
estudados por [10]. Este fato deve-se aos altos indices de
irradiacdo solar em Goioeré, quando comparado aos de
Curitiba.

Outra publicagéo analisa oito SFVCR instalados na regido em
que Goioeré esta situada, com variacdo anual entre 68,96% e
81,24% [11]. Os indices de mérito obtidos por [11]
apresentam maior semelhanca aos calculados nesta pesquisa,
comprovando a coeréncia dos valores neste artigo.

CONCLUSOES

Ao analisar a produtividade e o fator de capacidade,
verificou-se que durante os meses em que a estacdo vigente
era o verdo os indices foram maiores que quando comparados
aos meses de inverno, pois durante o verdo ha maior indice
de irradiagéo o que implica em uma maior geracéo de energia
elétrica. Além disso, o sistema 2 obteve maior valor médio
anual de produtividade (139 kW-h/kWp), do fator de
capacidade (18,9%) e maior valor médio anual da taxa de
desempenho do INMET (79%) em relacdo aos outros
sistemas.

Com relagdo a diferenca percentual entre a taxa de
desempenho realizado com dados de irradiagdo do Atlas e do
INMET, os valores que utilizavam dados de irradiacdo do
Atlas foram todos superiores. A diferenga entre as diferengas
percentuais pode estar relacionada com a inclinagao e desvio
azimutal dos sistemas.



Por fim, as andlises realizadas neste artigo permitem avaliar
ndo somente a produtividade, o fator de capacidade e a taxa
de desempenho de um sistema, como também permitem a
comparacgao entre eles, confirmando o 6timo potencial de
geracao fotovoltaica neste municipio e auxiliando em futuras
instala¢Oes de SFVCR na regido de Goioeré.
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