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Resumo. Este artigo apresenta a andlise do desempenho de dez anos de operagdo do Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede Elétrica (SFVCR) do Escritorio Verde (EV) da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). Os
SFVCRs podem ser integrados a edificag¢do, ndo necessitando de area adicional, visto que sdo normalmente instalados
sobre a cobertura, o que possibilita vasta aplicacdo no ambiente urbano como geradores de energia elétrica junto ao
ponto de consumo. Possuem elevada confiabilidade e operam de forma limpa e silenciosa. O EV da UTFPR é a
primeira edificagdo académica sustentavel do Brasil, com 150 m? de area construida e diversas estratégias de
sustentabilidade em parceria com mais de sessenta empresas. O sistema fotovoltaico adotado no EV possui uma
poténcia de 2,10 kWp como linha mestra para prover energia a edificagcdo, em conjunto com o sistema elétrico da
concessiondria. Ao longo destes dez anos de operagdo do SFVCR a geragdo de energia foi equivalente a 23,66 MWh,
com um Fator de Capacidade médio proximo a 13%, Yield anual médio de pouco mais de 1.042 kWh/kWp, e
Performance Ratio médio de 72,28%, indices que confirmam a eficacia deste tipo de instalagdo.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente competitividade para a geragdo de energia elétrica, a demanda por sistemas fotovoltaicos vem
expandindo-se, no ano de 2020 a China (48,2 GW) foi o pais com maior crescimento na capacidade instalada, seguido
por Estados Unidos (19,2 GW), Vietna (11,1 GW), Japao (8,2 GW) e Alemanha (4,9 GW) (REN21, 2021). No Brasil, a
aplicagdo de fotovoltaicos ainda ¢ menor se comparada a estes paises, porém, apresentou em 2020 um aumento para
mais de 3 GW da capacidade instalada, segundo o REN21 (2021). O numero de empreendimentos neste setor no Brasil
esta se ampliando, partindo de cerca de apenas 200 kWp de capacidade instalada em 2010 (Urbanetz Jr, 2010), para
mais de 4.768 MWp em 2021 de micro e mini geragao distribuida conforme o relatorio final do Balango Energético
Nacional (2021). Considerando geragdo distribuida ¢ geracao centralizada, o Brasil ultrapassa 12,5 GW de poténcia
instalada (ANEEL, 2021a) (ANEEL 2021b).

Em dezembro de 2011, foi inaugurado o Escritorio Verde (EV) da Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR), a primeira edificagdo académica sustentavel do Brasil. O modelo de 150 m? adotou diversas estratégias de
sustentabilidade em parceria com mais de sessenta empresas, visando verificar o desempenho destas estratégias, entre
elas, a maxima eficiéncia energética. Além de aproveitar a iluminagdo natural e o uso de ldmpadas LED, o projeto
também optou pela técnica de geragdo de energia fotovoltaica, em conjunto com o sistema elétrico da concessionaria,
para fornecer energia ao edificio.

Diversas pesquisas foram realizadas sobre diferentes pontos do sistema instalado no EV, como a estimativa da
temperatura das células fotovoltaicas em SFVCR (Yang, 2019), o impacto da nebulosidade na geragdo de energia
(Cremasco, 2020), o efeito do sombreamento na eficiéncia de um SFVCR (Tortelli, 2016), o impacto da acumulo de
sujeiras sobre os modulos (Tonollo, 2017) (Tonollo, 2018), ¢ o impacto da degradagdo dos mddulos (Tonollo, 2020)
(Takeuchi, 2020).

2. CARACTERISTICAS DO SFVCR DO EV DA UTFPR

Um SFVCR ¢ basicamente composto de um painel FV, que converte a energia do sol em energia elétrica em
corrente continua, e um inversor, que converte a corrente continua em corrente alternada, com tensdo e frequéncia
compativeis com a rede elétrica da concessionaria ao qual o sistema esta interligado. As principais vantagens desse tipo
de sistema sdo: elevada produtividade, auséncia de banco de baterias e desligamento automatico no caso de falta de
energia da rede, evitando o fendmeno de ilhamento (Urbanetz Jr, 2010).



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

Os SFVCRs sdo uma forma de geragdo distribuida, pois contribuem com a disponibilidade de energia junto ao
ponto de consumo, minimizando as perdas com transmissdo e distribuigdo, ¢ dispensam o uso de banco de baterias, pois
a poténcia gerada ¢ consumida diretamente pelas cargas locais ¢ o excedente é absorvido pela rede elétrica, que a
disponibiliza para outros consumidores permitindo a redugdo da gerag@o pelas fontes convencionais de energia, no caso
do Brasil, principalmente as usinas hidroelétricas e térmicas (Boyle, 2004) (Riither, 2004).

O SFVCR do EV da UTFPR tem uma poténcia instalada de 2,1 kWp (10 médulos KYOCERA de tecnologia de
silicio policristalino, modelo KD210GX-LP ligados em série) e um inversor monofasico em 220 V de 2 kW de poténcia
nominal (PVPOWERED modelo PVP2000), entrou em operagdo em 14 de dezembro de 2011. O painel esta orientado a
aproximadamente 15° de inclinagdo ¢ com desvio azimutal de 22° para oeste (Urbanetz, 2012).

A area ocupada na cobertura da edificacdo para esse painel € de apenas 15 m?, porém ele é capaz de gerar energia
suficiente para suprir todo o consumo do EV (Mello, 2018) (Krasnhak, 2019). A Fig. 1 mostra a fachada do EV com o
painel fotovoltaico na cobertura, ja a Fig. 2 mostra o painel e o inversor utilizados no SFVCR do EV da UFTPR.
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Figura 1 - Fachada com painel fotovoltaico na cobertura do Escritorio Verde.
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Figura 2 - Inversor instalado no Escritorio Verde.

3. DESEMPENHO DO SFVCR DO EV DA UTFPR
3.1 Irradiacao

Os valores de irradiagdo foram obtidos a partir do banco de dados disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para a estagdo A807, localizada em Curitiba (INMET, 2021).
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Os valores de irradiagdo diaria média no plano horizontal, coletados no banco de dados do INMET, més a més, nos
10 anos em que o sistema FV do EV esta em operagdo sdo apresentados na Fig. 3.
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

2012 5,65 5,21 5,31 3,76 2,78 2,15 2,81 4,28 4,65 4,69 5,22 5,45
2013 512 4,68 3,78 4,16 3,07 2,39 2,95 3,66 3,70 5,11 4,82 5,55
M2014| 6,14 5,32 435 3,14 2,97 2,59 3,03 4,18 4,39 5,85 5,27 5,28
2015 5,98 4,82 4,01 3,71 2,79 2,94 2,78 4,28 4,08 3,71 4,15 5,04
2016 5,40 4,59 4,38 4,59 2,61 2,59 3,26 3,54 5,00 4,12 5,08 4,81
M2017| 5,19 5,67 3,91 3,37 2,75 2,90 3,43 3,34 4,83 4,01 5,51 4,74
H2018| 4,85 4,90 4,20 4,66 3,51 2,43 3,33 3,83 3,78 3,36 493 6,39
2019 5,85 4,52 4,20 3,68 2,50 3,12 3,29 3,66 3,78 5,35 523 5,36
2020 5,19 4,53 5,56 4,94 3,85 2,50 3,32 3,80 4,22 4,79 5,74 5,13
2021 4,34 5,73 4,31 3,86 3,32 2,36 3,31 3,30 3,98 3,20 5,57

Figura 3 - Irradiagdo diaria média no plano horizontal - Pirandmetro do INMET [kWh/m?.dia].

Para determinar a irradiagdo que efetivamente incide sobre o painel FV do EV ¢ utilizado o programa
RADIASOL, uma vez que os dados de irradiagdo do pirandmetro do INMET estdo no plano horizontal. Utilizando a
localizado do EV, nas seguintes coordenadas: latitude -25,44° e longitude - 49,26°, e o seguintes dados do painel FV:
inclinag@o de aproximadamente 15° ¢ desvio azimutal em relagdo ao norte geografico de 22° para Oeste.

O programa RADIASOL ¢ disponibilizado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS, 2021), e
permite, a partir da inser¢do dos valores de irradiagdo no plano horizontal, identificar os valores de irradiagdo para
qualquer plano (diferentes inclinagdes e desvio azimutal em relagdo ao norte). A Fig. 4 apresenta os valores de
irradiacg@o diaria média no plano inclinado, més a més ao longo dos 10 anos de operagao.
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro | Novembro | Dezembro

2012 5,62 5,26 5,54 3,99 2,98 2,30 3,09 4,75 4,92 4,79 5,22 5,42
2013 5,12 473 3,89 4,47 3,34 2,59 3,27 3,96 3,85 5,22 4,83 5,52
2014 6,09 5,37 4,50 3,28 322 2,85 2,85 4,62 4,62 5,99 5,27 5,26
2015 5,94 4,87 4,13 3,93 3,00 3,31 3,38 4,75 4,27 3,78 4,18 5,03
2016 5,38 4,64 4,52 4,99 2,78 2,84 3,68 3,81 5,32 4,20 5,09 4,81
2017 5,18 5,72 4,03 3,54 2,94 3,25 3,92 3,57 5,12 4,09 5,50 474
2018 4,85 4,95 4,33 5,08 3,91 2,64 3,78 4,17 3,94 3,42 4,94 6,29
142019 5,81 4,57 4,33 3,90 2,65 3,56 3,72 3,96 3,94 5,47 5,23 5,34
2020 5,18 4,58 5,82 5,43 4,38 2,73 3,77 4,14 4,43 4,89 5,73 5,12
2021 4,37 5,80 4,47 4,14 3,71 2,58 3,82 3,55 4,18 3,26 5,59

Figura 4 - Irradiagdo didria média no plano inclinado [kWh/m?.dia].
3.2 Geracio de energia elétrica

A geragdo de energia elétrica € proporcional a irradiagdo incidente no painel FV, onde nos meses com maior
incidéncia solar (verdo) ha maior geragdo de energia elétrica e nos meses com menor incidéncia solar (inverno) ha
menor. A Fig. 5 apresenta os valores de energia elétrica gerados em cada més, e a Fig. 6 a geracdo média de cada ano ao
longo dos 10 anos de operagdo do SFVCR do EV da UTFPR.
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Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro | Dezembro
2012 273 240 272 187 137 112 158 19 211 206 218 234
2013 225 188 175 185 147 112 144 170 184 258 216 202
2014 304 278 193 151 149 134 148 197 181 244 215 221
®2015 249 190 184 170 135 144 130 189 180 183 165 213
2016 254 203 213 223 131 150 179 181 258 201 244 234
w2017 248 252 195 168 139 160 213 194 250 211 258 226
2018 244 201 208 225 193 128 178 196 178 158 220 201
2019 265 194 200 172 140 165 211 195 199 261 232 274
2020 234 208 266 222 194 115 176 186 185 257 269 283
2021 208 221 234 203 178 134 195 176 226 175 200

Figura 5 - Geragdo de energia elétrica [kWh/més].
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Figura 6 - Geragdo de energia elétrica total anual [kWh/ano].

A maior geragdo foi registrada no més de janeiro de 2014 (304 kWh/més) e as menores no més de junho dos anos
2012 e 2013 (112 kWh/més). Considerando as geragdes totais anuais, 2020 teve a maior geragdo ultrapassando 2.595
kWh/ano, e 2015 foi o ano com menor geragdo na década com 2.132 kWh/més.

Tanto os valores de irradiacdo incidente, quanto os de energia gerada serviram de base para o calculo dos indices
de mérito do sistema FV. A irradiagfo ¢ utilizada para calcular a taxa de desempenho,e a energia gerada para calcular o
fator de capacidade e a produtividade.

3.3 Indices de mérito

Para que seja possivel realizar a analise do desempenho de um SFVCR de forma independente do comportamento
das condigdes ambientes onde ele estd instalado sdo utilizados trés indices de mérito, o Fator de Capacidade (FC), a
Produtividade (YF) e a Taxa de Desempenho (PR) (Urbanetz, 2013).

Fator de Capacidade. O Fator de Capacidade, calculado através da Eq. (1) a seguir, € utilizado para avaliar a
capacidade real de geracdo de energia do sistema em fungdo do que ele seria capaz de produzir se trabalhasse de forma
ideal durante 24 horas por dia e é expresso em porcentagem (Urbanetz, 2014a). A Fig. 7 apresenta os valores do Fator
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de Capacidade de todos os meses entre os anos 2012 ¢ 2021 ¢ Fig. 8 o grafico com os fatores de capacidades médio de
cada ano.
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laneiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro  Novembro Dezembro

2012 17,47% 16,42% 17,41% 12,37% 8,77% 7,41% 10,11% 12,54% 13,96% 13,18% 14,42% 14,98%
W2013  14,40% | 13,32% | 11,20% @ 12,24% 9,41% 7,41% 9,22% 10,88% = 12,17% = 16,51% = 1429% = 12,93%
2014 19,46% 19,70% 12,35% 9,99% 9,54% 8,86% 9,47% 12,61% 11,97% 15,62% 14,22% 14,14%
m2015 1594% | 13,46% | 11,78% = 11,24% 8,64% 9,52% 8,32% 12,10% = 11,90% = 11,71% = 10,91% = 13,63%
m2016 16,26% 13,89% 13,63% 14,75% 8,38% 9,92% 11,46% 11,58% 17,06% 12,86% 16,14% 14,98%

2017 1587% @ 17,86% = 12,48% = 11,11% 8,90% 10,58%  13,63% = 12,42%  1653%  13,50% @ 17,06% @ 14,46%
2018 1562% = 14,24% | 1331% @ 14,88% @ 12,35% 8,47% 11,39% | 12,54% = 11,77% = 10,11% = 14,55% = 1863%
2019 1696% = 13,75% = 12,80% @ 11,38% 8,96% 1091% = 13,50% = 12,48%  13,16% @ 1671%  1534%  17,54%
m2020 1500% @ 14,23% @ 17,03% @ 14,68% @ 12,42% 7,61% 11,26% | 11,90% = 12,24%  16,45%  17,79% = 1811%
m2021  13,31% = 1566% = 1498% @ 1343%  11,39% 8,86% 12,48% | 11,26% = 14,95% = 11,20% = 13,23% 0,00%

Figura 7 - Fator de capacidade [%].
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Figura 8 - Fator de capacidade médio anual [%].

O maior valor para o fator de capacidade foi em fevereiro de 2014 (19,70%), enquanto a menor foi no més de
junho nos anos 2012 e 2013. O ano de 2020 registrou a maior produtividade média anual dentre os dez anos, com
14,06%.
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Produtividade. A Produtividade, ou final yield, é a relagdo entre a energia gerada e a poténcia instalada do sistema
(Urbanetz, 2015). Este indice pode ser obtido pela Eq. (2) a seguir ¢ tem o seu valor em [kWh/kWp].

YF = Energia Gerada [kWh] (2)

Poténcia nominal [kWp]

A Fig. 9 apresenta os valores de produtividade de todos os meses entre os anos 2012 e 2021, enquanto a Fig. 10
apresenta o grafico com as médias anuais de cada um dos dez anos de operacdo.
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laneiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro Dezembro

E2012 130,00 114,29 129,52 89,05 65,24 53,33 75,24 93,33 100,48 98,10 103,81 111,43
m 2013 107,14 89,52 83,33 88,10 70,00 53,33 68,57 80,95 87,62 122,86 102,86 96,19
2014 144,76 132,38 91,90 71,90 70,95 63,81 70,48 93,81 86,19 116,19 102,38 105,24
W 2015 118,57 90,48 87,62 80,95 64,29 68,57 61,90 90,00 85,71 87,14 78,57 101,43
m2016 120,95 96,67 101,43 106,19 62,38 71,43 85,24 86,19 122,86 95,71 116,19 111,43
®2017 118,10 120,00 92,86 80,00 66,19 76,19 101,43 92,38 119,05 100,48 122,86 107,62
m2018 116,19 95,71 99,05 107,14 91,90 60,95 84,76 93,33 84,76 75,24 104,76 138,57
m2019 126,19 92,38 95,24 81,90 66,67 78,57 100,48 92,86 94,76 124,29 110,48 130,48
2020 111,62 99,05 126,67 105,71 92,38 54,76 83,81 88,57 88,10 122,38 128,10 134,76
m 2021 99,05 105,24 111,43 96,67 84,76 63,81 92,86 83,81 107,62 83,33 95,24 0,00

Figura 9 - Produtividade (yield) [kWh/kWp].
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Figura 10 - Produtividade (yield) total anual [kWh/kWp].
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A maior produtividade foi em dezembro de 2018 (138,57 kWh/kWp), enquanto a menor foi no més de junho nos
anos 2012 ¢ 2013. O ano de 2020 registou a maior produtividade total anual, de 1235,9 kWh/kWp, um aumento de mais
de 6% se comparado com o primeiro ano de operagdo (2012) do sistema FV que foi de 1163,81 kWh/kWp.

As menores produtividade sdo nos meses de inverno, em fungdo da menor incidéncia solar. Analisando o primeiro
més cheio de inverno, julho, os anos de 2017 e 2019 apresentaram produtividade de 101,43 kWh/kWp e 100,48
kWh/kWp, respectivamente. Os valores s3o acima da média para o més de julho ao longo dos 10 anos (82,45
kWh/kWp) devido as limpezas que foram realizadas no painel FV neste més nos respectivos anos.

Taxa de Desempenho. A Taxa de Desempenho, ou performance ratio, é a relagao entre a produtividade e a energia
solar disponivel na superficie do painel fotovoltaico (Urbanetz, 2018). Este indice considera perdas provenientes de
fatores como a sujidade, o que é importante considerando que os mddulos possuem uma baixa inclinagdo e estdo
localizados proximos a uma avenida com alto trafego de veiculos (Urbanetz, 2014b). Ele ¢é calculado pela Eq. (3) ¢ ¢
expresso em porcentagem. A Fig. 11 apresenta os valores da Taxa de Desempenho de todos os meses entre os anos 2012
e 2021.

YF

PR Irradiagdo [kWh/m?] / 1 [kWh/m?] (€)
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Janeiro Fevereiro Marg¢o Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Qutubro  Novembro Dezembro

2012 7459% | 74,89% | 7546% | 7432% | 70,52% & 77,29% @ 7862% | 63,40% | 6811% | 6613% @ 6624% = 66,33%
2013 67,54% | 67,58% = 69,12% | 6574% = 67,57% = 6853% = 67,64% = 6588% = 7584%  759%  7093%  56,26%
2014 76,74% | 87,99% = 6594% | 73,01% = 71,15% = 74,68% = 79,77% | 6547%  62,20% @ 62,57% = 64,72%  64,55%
2015 64,41% | 66,35% | 6839% | 6859% | 69,22% & 69,01% & 5908% | 61,13% | 6691% | 7443% | 62,66% | 6505%
2016 72,48% | 71,87% | 72,34% | 70,95% | 72,46% | 83,75% | 7470% | 72,9% | 77,04% | 7357% @ 76,17% | 74,74%
W2017 73,54% | 74,89% = 74,40% | 7527% @ 72,53% = 78,07% = 83,55% | 83,50% = 77,52% @ 79,34%  74,40%  73,24%
w2018 77,22% | 69,04% | 73,72% | 70,36% | 7588% = 76,93% = 72,39% @ 72,20% @ 71,78% | 7097% = 70,73% = 71,02%
2019 70,06% | 72,23% = 70,89%  70,08% = 81,15% = 73,67% = 87,03%  7566% = 8023% @ 73,32%  70,40% = 78,86%
W2020 69,51% | 74,59% = 70,21% = 64,90% @ 68,04% = 66,8% = 71,71% = 6901% = 6629% @ 80,73% = 74,52% = 84,91%
m2021 73,11% | 62,57% = 8041% = 77,83% = 73,70% = 82,44%  7841%  76,16% = 8582%  82,46%  56,79% 0,00%

Figura 11 - Taxa de desempenho (performance ratio) [%].

Devido a baixa inclinagdo do painel deste SFVCR a limpeza dos moédulos ¢ um fator importante para garantir o
bom desempenho do sistema. E possivel perceber a importancia deste fator ao observar o grande aumento no PR entre
agosto ¢ setembro de 2013, visto que a primeira limpeza dos médulos desde o comego de sua operacdo foi realizada no
ultimo dia de agosto de 2013 (Bittencourt, 2013). Outras datas em que foram realizadas as limpezas dos modulos foram:
no final de setembro de 2015, no comego de setembro de 2016, no final de julho de 2017, no final de abril de 2019 e no
comeco de julho de 2019.

O grafico da Fig. 12 apresenta as porcentagens médias anuais da performance ratio do sistema.
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Figura 12 - Taxa de desempenho (performance ratio) média anual [%].

Em todos os anos, ao longo desta década, os valores médios anuais de desempenho mantém-se acima de 65%,
chegando ao maximo de 76,69% em 2017, e com menor desempenho em 2015 com 66,27%.

4. CONCLUSAO

Em 10 anos de operagdo o SFVCR do EV gerou ao todo 23.655 kWh, sendo em média 2.365 kWh por ano. O
consumo médio anual do EV ¢ de aproximadamente 930 kWh, valor mais de 2,50 vezes menor do que a capacidade de
geracdo de energia elétrica registrada. Isto torna a mesma além de uma edificagdo de energia zero (ZEB — zero energy
building), também edificacdo de energia positiva, ja que o excedente da energia gerada é exportado para as instalagdes
adjacentes.

Quanto aos indices de mérito: Fator de Capacidade (FC), Produtividade (YF) e Taxa de Desempenho (PR), os
valores estdo adequados e similares aos divulgados por outras Universidades que desenvolvem pesquisas com
SFVCRs, como UFSC e USP. Os valores de irradiagdo utilizados para o calculo da Performance Ratio foram os da
estacdo meteorologica do INMET (A807), para a analise dos dez anos de operacdo do SFVCR do EV. Os dados de
irradiacdo fornecidos pelo INMET s&o no plano horizontal, com o uso do programa RADIASOL obteve-se a irradiago
no plano do painel FV do EV.

Ao longo destes dez anos de operagdo, observou-se: Fator de Capacidade médio proximo a 13%; Yield anual
médio de pouco mais de 1.042 kWh/kWp; e Performance Ratio médio de 72,28%, que sdo indices regulares para este
tipo de instalag@o.

O acompanhamento dos dez anos de operagdo do SFVCR do EV da UTFPR em Curitiba confirma ser um sistema
de alta confiabilidade, que segue operando de forma ininterrupta desde sua instalagdo, de forma limpa e silenciosa.
Onde a geragdo de energia elétrica esta em conformidade com os valores esperados e sem necessidade de area adicional.
Estas caracteristicas, bem como a analise de uma década de um SFVCR confirmam a geragdo fotovoltaica como a
forma mais promissora de geragéo distribuida para o ambiente urbano.
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TEN YEARS OF OPERATION OF THE ON-GRID OF THE GREEN OFFICE OF UTFPR IN CURITIBA/PR

Abstract. This article presents an analysis of the performance of ten years of operation of the Grid-Connected
Photovoltaic Systems (Grid-Connected) of the Green Office (GO) of the Federal Technological University of Parana
(UTFPR). The Grid-Connected can be integrated into the building, not requiring an additional area, as they are
installed on the roof, which allows for wide application in the urban environment as electricity generators at the point
of consumption. They have high reliability and operate cleanly and quietly. The UTFPR GO is the first sustainable
academic building in Brazil, with 150 m? of built area and diverse sustainability in partnership with more than sixty
companies. The photovoltaic system adopted in the EV has a power of 2.10 kWp as the main line to provide energy for
the building, together with the utility's electrical system. Over these ten years of operation of the Grid-Connected, the
generation of energy equivalent to 23.66 MWh, with an average Capacity Factor close to 13%, Average annual yield of
Just over 1,042 kWh / kWp; and an average performance index of 72.28%, indices that confirm the effectiveness of this
type of installation.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, Grid Connected Photovoltaic Systems, Merit Indices.



