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Resumo - Diante a necessidade global do uso de
tecnologias verdes, o setor de energia solar fotovoltaica
expande-se a cada ano no Brasil. Com esse crescimento,
torna-se essencial compreender o perfil de desempenho
dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de
distribuicdo de energia elétrica em territdrio nacional.
Neste sentido, este artigo tem como objetivo a andlise de
quatro sistemas fotovoltaicos do Instituto Federal de
Goias, em um periodo de trés meses, por meio da utilizacao
dos indices de mérito, com a finalidade de destacar o
sistema com melhor desempenho e os fatores que
proporcionaram essa melhor performance. A analise
aplica os indices de mérito de fator de capacidade,
produtividade do sistema, produtividade de referéncia e
desempenho global, considerando os dados obtidos por
meio dos inversores de frequéncia e banco de dados
meteorolodgicos. Os resultados alcancados indicaram que o
sistema submetido a limpeza dos mdédulos apresenta a
melhor performance, evidenciando a importancia das
acdes de manutencdo, principalmente, em periodos de
estiagem.

Palavras-Chave — Desempenho Operacional, Energia
Solar, Indices de Mérito, Sistema Fotovoltaico.

ANALYSIS OF MERIT INDEXES OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS CONNECTED
TO THE GRID ON THE GOIANIA AND
ITUMBIARA CAMPIS OF THE IFG

Abstract - Faced with the global need to use green
technologies, the photovoltaic solar energy sector expands
every year in Brazil. With this growth, it becomes essential
to understand the performance profile of photovoltaic
systems connected to the electricity distribution network
in the national territory. In this sense, this article aims to
analyze four photovoltaic systems of the Federal Institute
of Goias, in a period of three months, through the use of
merit indices, in order to highlight the system with the best
performance and the factors that provided this better
performance. The analysis applies the merit indices of
capacity factor, system productivity, reference
productivity and overall performance, considering the
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data obtained through the frequency inverters and
meteorological database. The results obtained indicated
that the system submitted to the cleaning of the modules
presents the best performance, evidencing the importance
of maintenance actions, especially in periods of drought.

Keywords - Operational performance, Merit Index.
Photovoltaic System. Solar Energy.

l. INTRODUCAO

As mudancas climéticas enfrentadas no século XXI séo
atribuidas ao uso inapropriado dos recursos naturais. A
gueima de combustiveis fosseis pelos segmentos automotivo,
industrial e geracdo de energia elétrica estdo entre o0s
principais contribuintes para a aceleracdo do aquecimento
global. De acordo com a 26° Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre  Mudangas Climaticas (COP26), houve o0
comprometimento de diversos paises em reduzir a emissao de
gases poluentes. O Brasil comprometeu-se com a reducéo de
50% das emissdes de carbono até 2030 [1].

A matriz elétrica brasileira é referéncia mundial na
utilizacdo de energias renovaveis, destacando-se dentre elas, a
hidrelétrica [2]. Esta fonte de energia é predominante pela
abundante presenca fluvial no relevo do pais. Com as
alteracBes no regime pluvial em seu territério, o Brasil tem
investido em outras fontes de energias, como a e6lica e a solar,
com o intuito de complementar a geragdo hidrelétrica,
severamente impactada em periodos de estiagem.

A energia solar fotovoltaica é caracterizada pela auséncia
de emissdo de gases poluentes, pelos reduzidos impactos
ambientais e pela captagdo de um recurso natural e
permanente de energia, tornando-a sustentavel e renovavel. O
Brasil encontra-se geograficamente nas regifes equatorial e
tropical, o que favorece a eficiéncia dos equipamentos
fotovoltaicos e estimula o investimento em usinas solares. Em
agosto de 2022, 9,1% da matriz elétrica nacional consistia
nessa tecnologia [3].

O Marco Legal da Energia Solar, sancionado em 07 de
janeiro de 2022, transparece as praticas e leis sobre a energia
solar, o que incentiva 0 mercado dessa tecnologia [4]. A
publicacdo da Resolucdo Normativa Aneel n°® 954, em 30 de
novembro de 2021, estabelece tratamento regulatério para a
implantacdo de Centrais Geradoras Hibridas (UGH) e centrais



geradoras associadas, 0 que favorece a expansdo da energia
solar na matriz energética nacional [5].

Neste contexto, este artigo tem como objetivo geral a
analise por meio dos indices de mérito de quatro sistemas
fotovoltaicos (SFV), em distintas situa¢Oes e localidades, com
a finalidade de destacar o sistema com melhor desempenho e
os fatores que proporcionaram essa melhor performance. As
instalagdes abordadas situam-se nos campis Goiania e
Itumbiara do IFG e a pesquisa corresponde aos primeiros trés
meses de operacdo das usinas localizadas em Goiania, de julho
a setembro de 2021.

O periodo de pesquisa foi delimitado pela quantidade de
amostras obtidas e abrange a maior parte do inverno no
Centro-Oeste brasileiro, caracterizado por ser um periodo seco
e com atmosfera instdvel, com reduzidas temperaturas em
julho, presenca de fumagas em agosto e altas temperaturas
acompanhadas de eventuais precipitacdes em setembro.

Evidencia-se que estes sistemas fotovoltaicos estdo sujeitos
a sujidade, condicGes meteoroldgicas, intervencdes de
manutencdo e sombreamentos.

1. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos definidos no artigo, as descri¢des
dos sistemas fotovoltaicos, as caracteristicas dos locais, a

irradiacdo solar mensal e os indices de mérito sdo
apresentados nesta secdo.
A. Descricéo dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos analisados sdo quatro, dos quais
trés localizam-se no Campus Goidnia e um no Campus
Itumbiara, ambos do IFG. A analise é realizada com dados dos
sistemas fotovoltaicos condicionados a a¢des de intemperismo
por um periodo trimestral.

Os sistemas vinculados aos inversores 5 (SFV5) e 6 (SFV6)
foram escolhidos por disporem da mesma configuracdo
operacional e localizarem-se acima do mesmo telhado,
tornando possivel a comparacao e verificagdo da diferenca de
rendimento de cada um desses sistemas fotovoltaicos, sob as
mesmas condi¢cbes ambientais. O sistema vinculado ao
inversor 7 (SFV7) foi escolhido por ser mais acessivel a agbes
de manutencdo e estar instalado em outra localidade do
mesmo Campus. O sistema fotovoltaico vinculado ao inversor
do bloco 400 (SFVB400) do Campus Itumbiara foi escolhido
por estar instalado em outra cidade. A possibilidade de
aquisicao de dados também foi um fator determinante para a
escolha dos sistemas.

1) Sistemas Fotovoltaicos do Campus Goiania

O SFVS5 é constituido por 114 painéis fotovoltaicos de 325
Wp. A capacidade instalada do sistema é de 37,050 kWp e o
inversor é de 30 kW. O SFV6 possui as mesmas caracteristicas
do SFV5. Os sistemas fotovoltaicos de ambos os inversores
estdo localizados acima do telhado do bloco 300 e possuem
inclinacdo conforme a latitude de Goiénia, com orientagcdo
para o norte geografico.

O SFV7 é constituido por 93 painéis de 325 Wp. A
capacidade instalada é de 30,225 kWp e o inversor é de 30
kW. O sistema fotovoltaico deste inversor esta instalado sobre
o0 telhado do Miniauditério Demartin Bizerra da Silva e sala
dos professores e a inclinacdo dos painéis corresponde ao

angulo de latitude do Campus, com orientacdo para 0 norte
geografico. A Fig. 1 ilustra a vista aérea desses sistemas
fotovoltaicos.

Figura 1: Vista aérea dos SFV’s do Campus Goiania do IFG.

Fonte: 3E ENGENHARIA, 2020.

2) Sistema Fotovoltaico do Campus Itumbiara

O SFVBA400 é constituido por um sistema de 70 painéis de
325 Whp. A capacidade instalada é de 22,750 kWp e o inversor
¢ de 20 kW. Esse sistema fotovoltaico esté instalado sobre o
telhado do bloco 400, possui inclinagdo similar & superficie
em que esta fixado (aproximadamente 10°) e esta orientado
para o sudeste geografico. A Fig. 2 ilustra a vista aérea desse
sistema.

Figura 2: Vista aérea do SFV do Campus Itumbiara do IFG

Fonte: 3E ENGENHARIA, 2020.

B. Caracteristicas das Localidades

A cidade de Goiénia situa-se na latitude 16° 40” 48”* Sul e
longitude 49° 15° 18’ Oeste, na regido central do estado de
Goias. O municipio de Itumbiara localiza-se na latitude 18°
25’ 18" Sul e longitude 49° 12” 56°” Oeste, na regido sul do
estado [6]. O estado de Goids possui um clima tropical
semiumido e registra elevadas temperaturas a maior parte do
ano [7]. A Fig. 3 apresenta a distribuicdo dos Campi do IFG.



Figura 3: Localizacéo dos Campi do IFG.

CAMPUS DO IFG

1-Goiénia
2-Jatai
3-Inhumas
4-Uruagu
S-tumbiara

6-Anapolis
7-Formosa
8-Luzidnia
S-Aparecida de Goidnia
10-Cidade de Goias o
11-Aguas Lindas
12-Goiania Oeste
13-Senador Canedo o o
14-Valparaiso °
C. Irradiacdo Solar das Localidades

Os dados de irradiacéo solar diaria média mensal podem ser
adquiridos por meio do site do Centro de Referéncia para
Energia Solar e Eolica (CRESESB). Este endereco eletronico
oferece dados especificos de determinados locais e apresenta
as opgdes de radiacdo no plano inclinado ou horizontal.

Para o célculo dos indices de mérito dos SFV’s sistemas
fotovoltaicos do Campus Goiania, sdo utilizados os dados de
radiacdo no plano inclinado e para o sistema do Campus
Itumbiara, os dados de radiagdo no plano horizontal, aplicando
deste modo, os valores de radiacdo mais adequados para a
inclinacdo dos painéis de cada sistema fotovoltaico.

A Fig. 4 e Fig.5 apresentam o grafico mensal das
irradiacfes médias nos meses contemplados pelo estudo.

Figura 4: Irradiacdo média no plano inclinado em Goiénia.
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Figura 5: Irradiacdo média no plano horizontal em Itumbiara.
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D. indices de Mérito

Os indices de mérito, também denominados indices de
desempenho, figuras de mérito ou indices de mensuragao sdo
indicadores de performance que relacionam um determinado
sistema com uma referéncia estabelecida. Em energia solar, os
indices de mérito sdo avaliados tomando como referéncia os
pardmetros estabelecidos pela International Energy Agency
(IEA), os quais encontram-se descritos na norma International
Electrotechnical Commission (IEC) 61724 [8].

Segundo o estado da arte da literatura académica, as figuras
de mérito mais utilizadas sdo o fator de capacidade,
produtividade de referéncia, produtividade final e
desempenho global.

O Fator de Capacidade (FC), do inglés Capacity Factor, é
determinado pela razdo entre a energia elétrica efetivamente
gerada e a energia elétrica produzida caso o sistema operasse
em poténcia hominal durante todo o periodo analisado, em
condicdo padrdo (STD - Irradidncia de 1.000 W/m2,
temperatura de célula de 25° C e distribuicdo espectral AM
1,5). Descreve-se esse parametro pela equagéo:

FC=Eﬂ= fl({Pca(t)-dt’ (1)
Estd Jy Pstd(t)-dt

em que:

I- Periodo de operacéo;

Eca - Energia entregue a rede;

Estd - Energia que seria entregue se 0 sistema operasse todo

o0 periodo analisado em condices padréo (STD);

Pca - Poténcia entregue a rede elétrica;

Pstd - Poténcia instalada do sistema em condi¢des padrdo

(STD).

O indice de Produtividade do Sistema (Yr), do inglés Final
Yield, é definido como a razdo entre a energia elétrica
produzida em corrente alternada fornecida a rede (kWh) e a
capacidade instalada do sistema fotovoltaico (kWp). Segundo
[9], este indice também pode ser determinado como a
guantidade de horas que seriam necessarias para que o sistema
produzisse em sua poténcia nominal a energia efetivamente
gerada. Descreve-se esse pardmetro pela equacéo:

1

F= . E . for Pca(t) 'dt] ) (2)

Pstd

em que:
I - Periodo de operacéo;
Pca - Poténcia entregue a rede elétrica;
Pstd - Poténcia instalada do sistema em condicBes padrédo
(STD).

A Produtividade de Referéncia (Yr), do inglés Reference
Yield, é determinada pela razdo entre a quantidade de
irradiacdo solar total incidente no plano do sistema
fotovoltaico e a irradiacdo padrdo (1000 W/m?2). Descreve-se
esse pardmetro pela equacéo:

YR = H(%ﬁ)’ (3)
Gstd




em que:
H(y, p) - Irradiacéo no plano do arranjo;
Gsrp - Irradiag8o padréo de 1000 W/mz2,

O Desempenho Global (PR), também denominado de razéo
de performance, razdo de desempenho ou taxa de
desempenho, do inglés Performance Ratio, é a razédo entre a
Produtividade do Sistema e a Produtividade de Referéncia.

O Desempenho Global é obtido pela expressdo matematica:

PR= 2% )

Segundo [10], esses parametros de desempenho fornecem
uma base sobre a qual distintos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede podem ser comparados independentemente
da localidade, configuracéo, design, tecnologia ou condi¢do
operacional. De acordo com [11] esses indicadores ainda
permitem a deteccdo de problemas operacionais, portanto,
também sdo utilizados com a finalidade de monitorar os
sistemas fotovoltaicos e sinalizar quando é necessario a
realizacdo de ajustes e manutencéo.

1. RESULTADOS

A producéo diéria de eletricidade exerce influéncia nos
indicadores de desempenho operacional. Devido a isso, é
realizado a andlise da geragdo diaria de energia elétrica dos
sistemas fotovoltaicos localizados no Campus Goiania
juntamente com os dados de radiometria e pluviosidade de
Goiania, dois importantes elementos que contribuem para a
atuacdo dos sistemas. Os dados meteoroldgicos foram
fornecidos pelo banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A producdo diéria do SFV B400 ndo
foi analisada, uma vez que os dados meteorol6gicos utilizados
ndo correspondem a cidade de Itumbiara.

A Fig. 6 apresenta a comparac¢do dos dados mencionados
com intervalos de trés dias entre as medices.

Figura 6: Comparacéo dos dados de geracdo de energia elétrica,
radiometria e pluviosidade
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A comparagdo gréafica dos dados indica que a geracéo de
energia dos trés SFV’s esta intrinsecamente relacionada a
radiacdo recebida, haja vista que o comportamento dos dois
primeiros gréficos apresenta similaridade.

Observa-se que a radiacdo eleva-se gradualmente durante
todo o periodo analisado, com eventuais alteracGes. Esse
comportamento deve-se ao aumento de horas diérias com a
presenca solar na cidade, haja vista que no dia 01 de julho é
registrado 11h07 de Sol, enquanto no dia 30 de setembro, é
registrado 12h12 [12].

E observado, também, trés alteragdes acentuadas nos
graficos dos SFV’s. O primeiro evento, no dia 18 de agosto de
2021, deve-se a realizacdo de uma limpeza nos médulos do
SFV7 por servigo especializado. O segundo evento, no dia 30
de agosto de 2021, deve-se a exposicdo dos sistemas
fotovoltaicos a uma precipitacdo, com registro pela estacéo
meteorolégica automatica da cidade de Goiania de ao menos
9mm de pluviosidade. O terceiro evento deve-se ao registro
pela estacdo meteoroldgica automatica da cidade de Goiania
de ao menos 2mm de pluviosidade no dia 26 de setembro de
2021 e ao menos 4 dias consecutivos de precipitagdes.

Para obter o FC das usinas solares em estudo, é utilizado a
equacdo (1). A Fig. 7 apresenta os resultados desse indice.



Figura 7: Fator de Capacidade mensal

Figura 9: Desempenho Global mensal
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Os resultados graficos deste indice permitem identificar o
aumento gradativo do FC dos quatro SFV’s analisados, no
periodo de julho a setembro. Em julho, o maior resultado deste
indice alcancou 14,18%, enquanto em setembro o menor
resultado é de 15,55%. Os resultados dos 3 meses de estudo
fornecem a variacao de 12 a 20% de FC.

Para esta pesquisa, 0 YF é obtido conforme a equacéo (2).
A Fig. 8 apresenta os resultados desse indice.

Figura 8: Produtividade do Sistema mensal
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Observa-se o comportamento distinto dos SFV5 e SFV6 em
relacdo aos demais. Os SFV5 e SFV6 apresentaram Yg
semelhantes nos 3 meses analisados, com ligeira reducéo deste
indice em agosto (inferior a 5Wh/Wp) e notavel aumento em
setembro (superior a 25 Wh/Wp). A maior diferenca de
Produtividade do Sistema entre os dois sistemas € identificada
em setembro, com 1,19 Wh/Wp.

O SFV7 apresentou resultados com aumentos expressivos
de YF, com elevacdo de 17,2 Wh/Wp de agosto em relacdo a
julho e de 23,53 Wh/Wp de setembro em relacdo a agosto,
totalizando um acréscimo de 40,73 Wh/Wp.

O SFV B400 apresenta aumento sutil e continuo do Yg, com
resultados menores que os demais sistemas fotovoltaicos em
todo o periodo analisado.

A aquisicdo do indice PR é realizada por meio da equagdo
(3). A Fig. 9 apresenta os resultados desse indice.
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Observa-se que o comportamento dos quatro sistemas
fotovoltaicos sdo distintos durante os 3 meses analisados.
Constata-se que entre 0os SFV5 e SFV6, localizados acima do
mesmo edificio, ndo houveram diferengas expressivas entre
seus resultados de julho a setembro, tornando possivel
considerar que ambos apresentaram o mesmo desempenho. O
SFV 7 apresentou o melhor desempenho em relacdo aos
demais sistemas fotovoltaicos em agosto e setembro.

O SFV B400 apresenta o0 maior PR em julho em relagéo aos
demais, seguido de sutil redugdo em agosto e tem elevagdo em
setembro, més no qual atinge uma performance similar ao dos
SFV5 e SFV6 e inferior ao do SFV 7.

Com a finalidade de sintetizar as informacGes obtidas, €
apresentado a seguir um quadro comparativo dos resultados
dos indices de mérito aplicados.

Tabela 1: Sintese dos valores dos indices de mérito.

. . . Geragio de | Fatorde [Produtividade) Desempenh

Campus Sistema Periodo 2021) | | "Ry | Capacidade —|  final - ¥ | Global - PR
FC (%) (WhWp) | (adimensional)

Tulho 3868.46 14.03 104,41 0,59

SFV S Agosio 376077 13.64 101.51 0.51

Setembro 462322 17.33 12478 0,72

Tulho 390059 14,18 105,52 0,60

Goidnia SFV 6 Agosto 3753.95 13.62 10132 0,51

Setembro 4667.33 17.50 125,97 073

Tulha 3123.57 13.89 103,34 0,59

SFV7 Agosto 3643.40 16.20 12054 0,61

Setembro 4354.38 20,01 144,07 0,83

Julha 2064.00 12,06 59.74 0,65

Ttumbiara SFV B400 Agosto 214530 12,54 93,27 0,57

Setembro 2574.60 15.55 111.94 071

\VA CONCLUSOES

Conclui-se que no més de setembro foram encontrados o0s
melhores resultados. A atmosfera limpida proporcionada pelas
eventuais precipitacdes (logo permitindo maior quantidade de
radiacdo incidente nos arranjos fotovoltaicos), o arrefecimento
e limpeza dos mesmos pela acdo pluvial e o maior tempo de
exposicdo a radiacdo solar, promovida pelo aumento na
quantidade de horas diarias com presenca de luz solar,
caracteristico do fim da estacdo do Inverno e inicio da
Primavera, foram fatores atmosféricos que influenciaram para
que esse més apresentasse 0s melhores desempenhos.

O sistema fotovoltaico com o melhor desempenho diante os

7

ambientes observados é o SFV7, o qual tem a mesma




inclinacdo com a latitude local, atuou em uma estacdo do ano
com incidéncia de radia¢do quase ininterrupta durante os dias
e evidencia-se a acdo de manutencdo de limpeza de seus
painéis realizada por um servico especializado, em um més do
ano com condigGes atmosféricas caracterizadas por fumaga,
fuligem e demais impurezas.

O sistema fotovoltaico com o segundo melhor PR foi o
SFVB400, o qual é caracterizado por ter inclinacdo dos painéis
quase plana e orientacdo para o sudeste geografico.

A comparacdo entre SFV 5 e 6 esclarece que para sistemas
com as mesmas descri¢fes operacionais e localizacdo ha sutis
variacOes de performance devido as caracteristicas inerentes
de cada sistema. Os resultados das usinas foram muito
préximos, como esperado.

O estudo seria mais expressivo com a escolha de sistemas
fotovoltaicos com condigdes de instalagdes mais distintas,
entretanto, apenas foi possivel coletar os dados dos sistemas
citados. Os trés sistemas escolhidos do Campus Goiania
possuem condi¢cBes de instalagdo semelhantes, sendo
instalados em local com mesma irradiancia e com mesmas
condicOes de orientacdo e inclinagdo, destacando-se o SFV7
por possuir fator de dimensionamento diferente das usinas
SFV5 e SFV6, além de receber acdo de manutencdo de
limpeza. O sistema escolhido do Campus Itumbiara possui
condicdo de instalacdo distinta aos demais, apresentando
indices de mérito mais relevantes a comparagéo.

Conclui-se, também, que este tipo de pesquisa contribui
como orientacdo para futuras instalacdes de equipamentos
fotovoltaicos, indicando as condicbes com  maior
produtividade e geracdo de energia elétrica e o tipo de
manutencéo a ser adotada.
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