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Resumo — O setor solar fotovoltaico na modalidade de
geracdo distribuida cresce a cada ano no Brasil.
Atualmente, a poténcia instalada distribuida supera em
duas vezes a poténcia instalada na modalidade geracéo
centralizada. Com todo esse crescimento, estudos que
envolvam avaliacdo do desempenho global das
instalacbes em operacdo de forma a confrontar com
valores estimados de projeto fazem-se necessarios. Neste
sentido, este artigo tem como objetivo a avaliacdo de uma
instalacéo real, operando a mais de trés anos no Instituto
Federal do Triangulo Mineiro. A avaliagdo aplica os
indices de méritos como produtividade de referéncia,
produtividade do sistema, desempenho global e fator de
capacidade, considerando os dados obtidos pela estacio
de monitoramento local. Os resultados alcancados
demonstram que o sistema opera em condigdes
satisfatérias com desempenho global na ordem de 73% e
produtividade anual de 1421 kWh/kWp. Apesar dos
resultados se encontrarem dentro das médias globais
para este tipo de empreendimento, é possivel a melhora
no desempenho global do sistema nos periodos de baixa
producdo, com manutencBes simples, como, por
exemplo, a limpeza dos moédulos.

Palavras-Chave — Desempenho Operacional, Geragéo
Distribuida, Solar Fotovoltaica.

PERFORMANCE ASSESSMENT OF A
PHOTOVOLTAIC GENERATOR
INSTALLED IN IFTM/REITORIA AFTER
THIRD YEAR OF OPERATION

Abstract - The photovoltaic solar energy sector in
distributed generation mode grows every year in Brazil.
Currently, the installed distributed power exceeds twice
the installed power in the centralized generation. With
all this growth, studies that involve the evaluation of the
global performance of the facilities under operating
conditions, in order to compare with the estimated
project values, are necessary. In this sense, this paper
aims to evaluate a real installation, operating for more
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than three years at the Federal Institute of Triangulo
Mineiro, in Minas Gerais-Brazil. The evaluation applies
the indices of merits such as Final Yield, Performance
Rate and Capacity Factor, considering the data obtained
by the local monitoring station. The results achieved
demonstrate that the system operates under satisfactory
conditions with performance rate in the order of 73%
and final productivity of 1421 kWh/kWp. Despite the
results within the global averages for this type of
enterprise, it is possible that it can improve the
performance of the system in the periods of low
production, with simple maintenance, due to soiling.

Keywords - Operational performance, Distribute
Generation, Solar Photovoltaic.

I. INTRODUCAO

A humanidade tem se tornado cada vez mais dependente
da energia elétrica e no Brasil ndo tem sido diferente, por
isso, é preciso produzi-la em larga escala e ampliar o parque
gerador e, assim, atender esta demanda crescente. A matriz
elétrica brasileira é predominantemente de fontes
renovaveis, principalmente hidroelétrica [1].

Grandes usinas hidroelétricas (UHEs) construidas
recentemente no Brasil, foram alvos de discussfes e
impasses ambientais, relativos aos impactos que seriam
gerados devido a sua construcdo e alagamento de terras para
criacdo do reservatorio de agua, criando conflitos com
populac@es locais e indigenas. Para minimizar estes efeitos
colaterais, os projetos tenderam a utilizar turbinas tipo bulbo
que operam com pouca queda d’agua, inferiores a 20 metros.

Porém, uma limitacdo ocorre, pois este tipo de usina esta
a mercé das mudancgas climéticas, e caso ndo haja chuva
suficiente para manter o volume ideal do rio, a producéo de
energia é comprometida, inviabilizando seu funcionamento,
sendo necessario o desligamento das maquinas.

Com o recente cenario apresentado relativo a escassez de
agua e baixo nivel dos reservatorios das usinas hidrelétricas,
faz-se necessario uma prospeccao de novas alternativas para
evitar problemas futuros.



Nos ultimos anos, o pais tem enfrentado a situacdo com a
construgdo de novas usinas por meio de fontes ndo
renovaveis, que ndo demandam grandes areas. Porém, de
acordo com [2], a utilizagdo de fontes ndo renovaveis
provoca impactos ambientais que vém sendo comprovados
pelos cientistas e sentidos pelas popula¢fes mundiais [2,3].

Outras fontes renovaveis tém aumentado sua participacédo
na matriz elétrica nacional, entre elas, pode-se destacar as
fontes edlica (com maior participacdo) e a solar fotovoltaica.

A geracdo solar fotovoltaica (GFV) destaca-se entre as
outras fontes de energia renovaveis por ser autbnoma, nao
poluir o meio ambiente, ser inesgotavel, e por reduzir custos
a longo prazo apds a instalacdo [2]. A GFV vem crescendo
rapidamente no pais, gracas ao forte apelo ambiental e,
principalmente, pela reducdo nos custos dos equipamentos.
No cenario nacional, a capacidade instalada vem
aumentando exponencialmente, conforme observado na
Figura 1.

Figura 1: Evolucéo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2021 [8].

A poténcia instalada total atingiu 9,4 GW até o fim do
primeiro semestre de 2021. Séo cerca de 3,4 GW instalados
em grandes usinas fotovoltaicas na modalidade de geragdo
centralizada, representando 1,9% de toda a matriz elétrica e
6,02 GW de poténcia instalada apenas na modalidade de
geracdo distribuida (GD) espalhados nos telhados
residéncias, comerciais, prédios publicos e areas rurais [4].

Em 2017, a reitoria do Instituto Federal do Triangulo
Mineiro (IFTM), por meio de adesdo a ata RDC 01/2016 -
Regime Diferenciado de Contrata¢Ges Publicas) do Instituto
Federal Sul de Minas [5-6], aderiu ao contrato para
aquisicdo de uma usina fotovoltaica (UFV) de 72,9 kWp, o
qual foi instalada e entrou em operagdo em agosto de 2018.
Conforme visto em [7], vérios campi dos institutos federais
também aderiram a mesma ata para instalagdo de UFV de
mesma capacidade. Ao todo o RDC 01/2016 previa a
contratacdo de 82 UFV espalhadas em todo o pais.

Neste contexto, este artigo tem como objetivo geral
apresentar os resultados das analises das performances
energéticas da UFV instalada na reitoria do IFTM, na cidade
de Uberaba-MG, nos primeiros trés anos de operacdo, de
agosto de 2018 a julho de 2021.

Il. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Para atingir os objetivos estabelecidos no artigo, as
caracteristicas do local (Reitoria/IFTM), e as caracteristicas
da UFV sdo apresentadas nesta secdo. Além disso,
informacdes coletadas da plataforma de monitoramento, tais
como, irradiacdo mensal sobre o arranjo fotovoltaico e os
dados de producdo mensal de energia sdo registrados aqui,
de forma a confrontar os valores tedricos e préaticos.

A. Caracteristicas do Local de Instalagédo

Conforme apresentado em [9], o IFTM é composto
atualmente por sete Campi espalhados entre as
Mesorregides do Noroeste de Minas, Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba, de dos Campi Avancados, um na cidade de
Campina Verde e o Parque Tecnolégico na cidade de
Uberaba, além da Reitoria que também se encontra na
cidade de Uberaba-MG. A Fig. 2 apresenta a distribuicéo
dos mesmos e a localizacéo de cada prédio do IFTM.

Figura 2: Localizagdo da Reitoria e dos Campi do IFTM.
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Fonte: Relatorio Gestéo [9].

A Reitoria ¢é atendida com tensdo entre 2,5 kV e 25 kV,
pertencente ao grupo A4 (modalidade de tarifa verde), com
uma demanda contratada atual em 110 kW [6]. A Figura 3
apresenta uma vista area com a distribuicdo dos 5 arranjos
da UFV instalada nos telhados do prédio da Reitoria do
IFTM.

Figura 3: Vista Aérea da UFV - Reitoria/IFTM.

Fonte: GoogleEarth, 2021.



B. Irradiacéo Solar Local

De acordo com os dados disponiveis na 2% Edicdo do
Atlas Brasileiro de Energia Solar [10] para o local de estudo,
a irradiacdo solar diaria média no plano horizontal é de 5,15
kWh/mz2/dia. Considerando o plano com angulo igual a
latitude do local, esta irradiagdo média sobe para 5,39
kWh/mz2/dia. A UFV instalada na Reitoria do IFTM possui
uma estacdo meteoroldgica, conforme pode ser observado
na Figura 4. Os dados de irradiacdo foram obtidos por meio
de uma célula de referéncia instalada junto aos médulos
FVs.

Figura 4: Vista do Sensor de Referéncia instalado junto aos
maédulos FV no Bloco 11 da Reitoria/[FTM.
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O grafico da Figura 5 apresenta os valores das médias
di&rias mensais registrados nos trés anos de operagdo junto
a UFV instalada na Reitoria, juntamente com os dados

obtidos do Atlas Brasileiro de Energia Solar, com ajustes
para a inclinagdo de 12 graus, conforme instalacéo.

Figura 5: Irradiacdo média diaria mensal [kWh/m2.dia]
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Ao comparar os valores da Figura 5, pode-se notar que no
periodo de maio a agosto, os valores das médias registrados
pelo Atlas foram superiores aos valores registrados pelo
monitoramento do sistema instalado na Reitoria do IFTM.

C. Caracteristicas Técnicas do SFCR em Operagéo

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as caracteristicas
técnicas dos principais componentes da UFV instalada na
reitoria do IFTM.

Tabela 1: Caracteristicas Técnicas dos Mddulos FV

Item Descricdo
Fabricante JINKO Solar
Modelo JKM270PP-60
Poténcia Nominal CC (Pcc) 270 Wp
Eficiéncia 16,5 %
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 388V
Tensdo Ponto Méaxima Poténcia (Vmpp) 31,7V
Corrente Ponto Méxima Poténcia (Impp) 8,52 A
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,09 A

Dimensdes 1650 X 992 x 40 mm

Tabela 2: Caracteristicas Técnicas dos Inversores FV

Item Descricdo
Fabricante FRONIUS
Modelo Symo 15.0-3 208
Poténcia FV recomendada (CC) 12 - 19 kWp
Max. corrente do conjunto curto-circuito 50 A
(MPPT1/MPPT 2)
Max. tensdo de entrada 1000 V
Nimero de MPPT 1
Max. poténcia de saida (CA) 15 kW
Max. corrente de saida 416 A
Max. Eficiéncia 97,3 %
Fator de distorcédo <34%

De forma geral, o projeto instalado consta de 270
modulos de mesmas caracteristicas (Tabela 1) e de 5
inversores conectados a rede, conforme apresentado na
Tabela 2. A capacidade total da UFV é de 72,9 kWp.
Conforme projeto de instalagdo, a UFV foi distribuida em 5
blocos, sendo eles: Bloco 01, Bloco 02, Bloco 04, Bloco 06
e Bloco 11, conforme Figura 6.

Figura 6: Configuracdo da UFV instalada na Reitoria/IFTM.
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Fonte: Mateus, (2019) [6]
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Na escolha dos blocos, foi utilizado o critério da
disposicdo dos telhados quanto a melhor orientagdo e maior
proximidade aos Quadros Gerais de Baixa Tensdo (QGBT)
dos blocos.



D. Indices de Méritos

Como descrito em [11], os indices de méritos sdo
indicadores universais que permitem realizar comparagdes
entre diferentes UFV. Neste artigo, foram consideradas:

e Fator de Capacidade (FC) - definido pela razdo entre
a producdo de energia elétrica real e a producéo de
energia teorica se o sistema operasse 24h por dia em
sua poténcia nominal nas condi¢des padrdo (STD -
1000W/m2 e 25°C);

e Produtividade do Sistema (Final Yield - Yg) -
definido como a relacdo entre a energia elétrica
produzida pela capacidade instalada da UFV;

e Produtividade de Referéncia (Reference Yield - Yg)
— determinada pela relacdo entre a irradincia no
plano inclinado pela irradiéncia padréo;

e Taxa de Desempenho (Performance Ratio - PR) —
definido como a relacdo entre a produtividade do
sistema e a produtividade de referéncia.

O monitoramento de tais indices podem auxiliar na
identificacdo de problemas operacionais dos geradores
fotovoltaicos [12-13]. Além disso, permitem verificar se
uma determinada UFV esta operando de forma otimizada ou
se deve ser reconfigurado para aproveitar a0 maximo o
recurso solar disponivel [14]. Uma variagdo significativa do
indice PR em intervalos de curto de tempo (como dias) pode
estar relacionada a uma falha de algum componente do
sistema. Ja a variacao gradual do PR pode estar relacionada
ao surgimento de sombreamentos, sujeira [15] e/ou
degradacdo da UFV.

I11.RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados
obtidos para a analise de desempenho da UFV avaliada.

A. Avaliacédo da Irradiacdo Solar Local

O grafico da Figura 7 apresenta os valores mensais da
irradidncia no plano dos modulos FVs instalados na Reitoria
(com inclinacdo de 12°) registrados no periodo avaliado
neste artigo, compreendido entre ago/2018 e jul/2021). A
média mensal para o periodo foi de 152,8 kWh/m2.més.

Figura 7: Dados de Irradiacdo Mensal registrados pelo sistema de
monitoramento local [kWh/m2]
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Nos anos de 2019 e 2020, os valores anuais da irradiancia
recebida no local foram respectivamente 1835,65 kWh/m? e

1804,09 kWh/m2. Vale ressaltar que a irradiancia média
diria mensal registrada pelo sensor de referéncia resultou
em 6% a menos, comparada ao valor da média fornecida
pelo Atlas Solar Brasileiro para o local de estudo.
Importante registrar que essa diferenga se deve ao fato de
ajustes de inclinagdo e condigdo de manutengdo da célula
solar, quanto a limpezas regulares.

B. Producéo de Energia pela UFV

A soma de energia produzida pela UFV nos trés primeiros
anos de operagdo totalizou 310,8 MWh. A média mensal de
energia no periodo completo alcangou 8,63 MWh. A Tabela
3 mostra os valores registrados mensalmente no periodo
avaliado neste artigo (ago/2018 a jul/2021).

Tabela 3: Producdo Mensal de Energia em MWh

Més Anol Ano 2 Ano 3
2018/19 2019/20 2020/21
AGO 8,61 8,22 8,01
SET 9,32 8,95 8,35
ouT 9,45 10,13 8,35
NOV 8,78 8,88 10,03
DEZ 10,60 9,38 8,73
JAN 10,91 9,19 10,20
FEV 8,05 7,88 7,92
MAR 8,41 9,22 9,03
ABR 8,80 8,20 8,61
MAI 8,01 7,80 6,85
JUN 7,42 7,35 7,30
JUL 7,78 7,65 8,42
Total 106,14 102,85 101,80
Média 8,84 8,57 8,48

O més com maior producdo de energia registrado foi o
més de Janeiro/2019 com 10,91 MWh de energia produzida.
J4 0 més com menor producéo de energia foi maio de 2021,
com 6,85 MWh registrados no periodo.

C. Avaliagdo de Desempenho

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da analise do
desempenho operacional da UFV. As andlises foram
apuradas aplicando os indices de mérito mencionados no
item D da se¢do anterior. De forma geral, para o periodo
completo avaliado, o SFCR da Reitoria/IFTO registrou
produtividade total média de 1421,07 kWh/kWp e
produtividade média mensal de 118,42 kWh/kWp. Os
valores mensais sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Produtividade Mensal (Yr) em kWh/kWp

Més Anol Ano 2 Ano 3
2018/19 2019/20 2020/21

AGO 118,11 112,76 109,88
SET 127,85 122,77 114,54
ouT 129,63 138,96 114,54
NOV 120,44 121,81 137,59
DEZ 145,40 128,67 119,75
JAN 149,66 126,06 139,92
FEV 110,43 108,09 108,64
MAR 115,34 126,47 123,87
ABR 120,71 112,48 118,11

MAI 109,88 107,00 93,96
JUN 101,78 100,82 100,14
JUL 106,72 104,94 115,50
Total 1.455,95 1.410,84 1.396,43
Média 121,33 117,57 116,37




Para o ano de 2020, os valores apresentaram a menor
média mensal. Fatores como limpeza dos mddulos neste
periodo influenciaram os resultados.

Ao avaliar o rendimento global do sistema ou
Performance Ratio (PR), este registrou uma variacéo entre
58,7% a 94% nos trés primeiros anos, com uma média igual
a 73%. A Figura 8 apresenta os valores percentuais do
Rendimento Global da UFV.

Figura 8: Valores percentuais PR mensal.
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Por fim, a (ltima andlise apresentada € o Fator de
Capacidade, o qual est4d relacionado diretamente a
disponibilidade do recurso solar. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Fator de Capacidade em %

Més Anol Ano 2 Ano 3
2018/19 2019/20 2020/21
AGO 15,9 15,2 14,8
SET 17,8 17,1 15,9
ouT 17,4 18,7 15,4
NOV 16,7 16,9 19,1
DEZ 19,5 17,3 16,1
JAN 20,1 16,9 18,8
FEV 16,4 16,1 16,2
MAR 15,5 17,0 16,6
ABR 16,8 15,6 16,4
MAI 14,8 14,4 12,6
JUN 14,1 14,0 13,9
JUL 14,3 14,1 15,5
Média 16,6 16,1 15,9

Na média geral, o FC da UFV foi de 16,2%, valor
considerado dentro da faixa geral para os sistemas solar
fotovoltaicos conectados & rede.

A Tabela 6 apresenta um comparativo com relacdo aos
seus indices de mérito, entre as UFVs instalada na Reitoria
do IFTM, no IFG campus ltumbiara-GO e no Laboratorio
Elétrica da UFU [15-16].

Tabela 6: Comparativos entre UFVs Instaladas em Institui¢des
Publicas na Regido.

UFV IFTM IFG [15] UFU [16]
Uberaba Itumbiara Uberlandia
Poténcia Instalada (kWp) 72,9 70,2 2,16
Periodo de Operacédo 2018-2021 2018 2014
Ye (KWh/kWp) 1.421,07 1.518,52 1.454,21
FC() 16,35 - 16,26
PR () 73,0 82,44 69,18

Analisando a Tabela 6, verifica-se que a UFV instalada
na Reitoria do IFTM Uberaba apresenta desempenho médio
em relacdo as demais UFV consideradas. Comparado com o
sistema instalado no IFG Itumbiara, possui indices
inferiores. Vale ressaltar que, de acordo com o Atlas
Brasileiro de Energia Solar, a irradiagdo média diaria mensal
é superior para essa localidade. Além disso, para o periodo
de 2018, de acordo com o estudo apresentado em [15],
houve varias intervencdes no processo de limpeza dos
modulos, o que contribuiu para melhora no desempenho
geral (PR).

Ao comparar a UFV instalada no IFTM Uberaba e na
UFU Uberlandia, observou-se que os valores finais ficaram
proximos.

IV.CONCLUSOES

Com o aumento do nimero de geradores fotovoltaicos
conectados a rede de baixa tensdo no Brasil, é importante
avaliar os parametros que levam esses sistemas a operarem
em condigdes normais, alcancando os resultados aos quais
foram especificados. Assim, este artigo buscou apresentar os
principais indices de méritos para avaliacdo de uma UFV
instalada e operando a trés anos na Reitoria do Instituto
Federal do Triangulo Mineiro — IFTM, campus Uberaba.

A metodologia utilizada para a obtencdo de dados e,
posteriormente calculo dos indices, foi apresentada. Estes
indices caracterizam o recurso disponivel, bem como o
desempenho das UFVs.

Ap6s a analise dos resultados dos indices de méritos
calculados para a UFV em operacédo no telhado do prédio da
Reitoria do IFTM, nos seus trés primeiros anos de operacéo,
conclui-se que o sistema estd operando em um regime
satisfatorio. A taxa de desempenho global atingiu 73%, com
fator de capacidade geral de 16,2%, e a produtividade
mensal média na ordem de 120 kWh/kWp.

Dessa forma, comparando com outras UFV instaladas em
outras instituicbes de ensino, sendo elas localizadas nas
cidades de Uberlandia-MG e Itumbiara-GO, verificou-se
gue os resultados da andlise foram préximos com melhores
resultados para a UFV instalada em Itumbiara-GO.

No entanto, o0s resultados sdo satisfatorios,
principalmente quando comparado com sistemas de
localidades diferentes, mesmo com variadas orientacGes e
inclinagbes das UFVs, o desempenho é alto e
consequentemente, viavel sua aplicacdo e expanso.
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