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Resumo

A energia solar fotovoltaica, € considerada uma das principais opcles de investimento para 0s
proximos anos, devido ao rapido desenvolvimento tecnoldgico, confiabilidade e competitividade
econémica. No Brasil, em julho de 2023, a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica na
matriz elétrica nacional ultrapassou os 32 GW, ficando atras apenas da energia hidrica. Para que
esse crescimento continue, € necessario um investimento constante em pesquisa, a fim de analisar o
desempenho dos sistemas solares e aprimorar sua utilizacdo na sociedade. Nesse contexto, este
trabalho apresenta a analise de desempenho energético de um sistema fotovoltaico, com poténcia
instalada de 0,99 kWp, em um horizonte de 2 anos. O sistema fotovoltaico € conectado a rede e esta
integrado em uma planta piloto bioclimatica localizada na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), na cidade de Ararangud/SC. Os dados utilizados para o estudo abrangem o periodo de
janeiro de 2021 a dezembro de 2022. Durante a analise de desempenho do sistema fotovoltaico,
foram calculados indicadores como a produtividade do sistema (Y), a produtividade de referéncia
(YRr) e 0 razéo de performance (Pr) do sistema, além da irradia¢éo solar global do plano inclinado
para 0s anos de 2021 e 2022, utilizando dados da plataforma do INMET. Os resultados mostraram
que a produtividade do sistema em 2021 foi 5,1% maior do que a produtividade do sistema em 2022.
Em relacdo a produtividade de referéncia, o maior valor foi alcangcado em janeiro de 2022, com
190,19 kWh/kWp, enquanto em fevereiro de 2021 o valor maximo foi de 184,85 kWh/kWp. Por
fim, a razéo de performance em 2021 atingiu 89%, enquanto em 2022 foi de 85%. Para garantir o
continuo crescimento e aprimoramento do uso da energia solar, é fundamental investir em pesquisas
e estudos para otimizar seu desempenho e contribuir para um futuro mais sustentavel.
Palavras-chave: Energia Renovavel. Energia Solar Fotovoltaica. Planta Piloto Bioclimatica.

Produtividade do Sistema.

Abstract

Solar photovoltaic energy is considered one of the main investment options for the coming years,
thanks to its rapid technological development, reliability, and economic competitiveness. In Brazil,
as of July 2023, the installed capacity of solar photovoltaic energy in the national electricity grid
surpassed 32 GW, trailing only hydropower. To ensure this growth continues, constant investment
in research is necessary to analyze the performance of solar systems and improve their utilization in
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society. In this context, this study presents an analysis of the energy performance of a photovoltaic
system with an installed capacity of 0.99 kWp over a 2-year period. The photovoltaic system is grid-
connected and integrated into a bioclimatic pilot plant located at the Federal University of Santa
Catarina (UFSC) in the city of Ararangua/SC. The data used for the study cover the period from
January 2021 to December 2022. During the analysis of the photovoltaic system's performance,
indicators such as system productivity (YF), reference productivity (YR), and system performance
ratio (PR) were calculated, along with the global solar irradiation on the inclined plane for the years
2021 and 2022, using data from the INMET platform. The results showed that the system's
productivity in 2021 was 5.1% higher than in 2022. Concerning the reference productivity, the
highest value was achieved in January 2022, at 190.19 kWh/kWp, while in February 2021, the
maximum value was 184.85 kWh/kWp. Finally, the performance ratio in 2021 reached 89%, while
in 2022, it was 85%. To ensure the continuous growth and improvement of solar energy utilization,
it is essential to invest in research and studies to optimize its performance and contribute to a more
sustainable future,

Keywords: Renewable Energy. Photovoltaic Solar Energy. Bioclimatic Pilot Plant. Yield Final.

1. Introducéo

As fontes de energia renovavel no Brasil estdo sendo cada vez mais utilizadas, incluindo solar,
edlica, biomassa, entre outras. Isso ocorre devido ao consenso mundial sobre a descarbonizacao da
energia, uma vez que as energias fosseis amplamente utilizadas, como carvao e petréleo, produzem
gases de efeito estufa, como o didxido de carbono (CO>), que contribuem para o aquecimento global.
Apenas em 2022, no Brasil, foram instalados 6.879,37 mega-watt (MW) de fontes renovaveis no
setor elétrico. Prevé-se que em 2023 serdo instalados 9,27 giga-watt (GW) de fontes renovaveis
(ANEEL, 2023).

A andlise da irradiacdo solar nas diferentes regides do Brasil é fundamental para entender o
potencial de aproveitamento da energia solar fotovoltaica em cada area. A regido Nordeste possuli
uma irradiacdo global horizontal de 5,49 kilo-watt hora por metro ao quadrado (kKWh/m?) e
componente direta normal de 5,05 kWh/mz2, enquanto a regido Sul apresenta uma irradiagdo menor,
com 4,53 kWh/m? em irradiacdo global horizontal e 4,20 kwWh/m?2 na componente direta normal. Em
comparacao, a regido Nordeste supera paises ibéricos em irradiacdo solar, enquanto a regido Sul é
semelhante a paises europeus (Atlas brasileiro de energia solar, 2017).

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica alcancou mais de 32 GW de capacidade
operacional em julho de 2023, representando 14,8% da Matriz Elétrica Nacional, ficando atras
apenas da energia hidrica. Dessas instalacdes, 70% correspondem a geracdo distribuida, em que 0s
consumidores brasileiros podem gerar sua préopria energia elétrica e até fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo local, enquanto 30% correspondem a geracao centralizada, que sdo grandes
usinas afastadas dos centros consumidores e conectadas através de linhas de transmissdo
(ABSOLAR, 2023).

E como forma de utilizacdo de energia solar fotovoltaica, os edificios bioclimaticos sdo uma
solugdo, visto que o mundialmente os edificios representam 30% do consumo final de energia e
26% relacionadas a emissdo de energia com 18% desses relacionado a producdo de eletricidade
(IEA, 2023). Com essas plantas biocliméticas é possivel por meio de usos de materiais sustentaveis
e do clima local, bem como a utilizagéo de sistemas de energia menos emissores é possivel reduzir
os dados mencionados acima.

Diante do exposto, é possivel constatar que esse crescimento possui uma tendéncia de
aumento ainda maior. Com isso, surgirdo mais estudos e desenvolvimentos de novas tecnologias,
assim como estimativas de desempenho e eficiéncia, como demonstrado na revisado realizada.

Medrano et al. (2008) descrevem um edificio na Universidade de Lleida (Lleida, Espanha)
com caracteristicas bioclimaticas, bem como o célculo anual de reducéo de consumo. Em relacéo
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ao sistema de energia, foram utilizados 5 kilo-watt (kW) de painéis solares fotovoltaicos, para o
consumo de energia do predio, com producdo anual maxima de 627,1kilo-watt hora por més
(KWh/més) para 0 més de maio e 213,6 para 0 més de dezembro, com uma economia de 2,4 milhares
de euros (KE) para o consumo de eletricidade anual.

Stasi et al. (2020) analisaram um edificio de energia quase zero, no sul da Itdlia. Com a
utilizacdo de um sistema solar fotovoltaico de silicio monocristalino com uma poténcia de pico de
8 kilo-watt pico (kWp) instalados no telhado do edificio. O desempenho do sistema solar
fotovoltaico produziu em seu total de energia anual 40,74 kWh/m?, com 25,67 kWh/m? utilizada
pelo edificio com o resto exportado para a rede.

Bosqued et al. (2006) apresentam 9 subprojetos de arquiteturas bioclimaticas na Espanha, com
objetivo de designs sustentdveis e economias de energias. Para isso sdo usados métodos como
estudos climaticos residenciais para que por meio de materiais corretos pode-se prevenir que a casa
fique muito fria ou muito quente. Em relacdo a energia uso de painéis fotovoltaicos para o
abastecimento residencial. De acordo, com modelos de simulagdes é possivel uma economia de 80
a 90% de energia.

Kaliakatsos et al. (2022) fazem uma andlise de um edificio bioclimético pelo software energy
plus onde se analisa todas as caracteristicas de edificios como massa térmica, tipos de
envidracamento, etc., para a reducdo do consumo de energia pelo uso de persianas solares
fotovoltaicas. Com a analise sendo realizada em Roma-Italia a persiana fotovoltaica para um
inversor de 0,9 constatou uma energia elétrica total de 1.036 kilo-watt horas (kwWh), com producéo
maximas mensais de 169 kWh e minimas de 14,7 kWh.

HUI et al. (2011) descrevem como integrar telhados verde a sistemas fotovoltaicos e realiza
uma andlise no software Energy plus de um edificio em Hong Kong. Foram realizadas quatro
simulacdes onde se analisou casos de sistemas fotovoltaicos, de telhados verdes e de sistemas
integrados. Os sistemas fotovoltaicos estudados foram de 12 a 13% de eficiéncia. Comparando o
consumo de energia anual percebeu-se um ganho de 118 giga-joule (GJ) de energia para os sistemas
integrados do que o sistema fotovoltaico unico, isso ocorre, pois os telhados verdes o consumo de
energia dos edificios. Em relacdo a desempenho mensal notou-se uma producdo de eletricidade de
8,3% a mais para o sistema integrado em relacéo ao fotovoltaico

Akram et al. (2023) realizam um estudo de revisao de técnicas de economia de energia para
edificios de forma sustentavel. As tecnologias revisadas foram janelas de vidro duplo, janelas
resistentes a calor, integracdo de dispositivos fotovoltaicos semitransparentes e sistemas de
iluminacgdo natural e artificial. Considerando o sistema fotovoltaico tem como objetivo reduzir a
penetracdo da radiacdo solar e gerar energia. Por trabalhar com angulos altos de inclinacdo de
fachada paises do mediterraneo estao crescendo o interesse devido seu baixo angulo de azimute. Foi
testado na universidade Norueguesa de Ciéncia e tecnologia, onde produziu 16 kWp e reduziu de
10 a 15% o ¢ consumo de energia para fins de resfriamento. Para um projeto em Nova York 2.730
maodulos solares de silicio amorfo integrados a um edificio e produziu no ano 240 mega-watt hora
(MWh).

Abd-ur-Rehman et al. (2018) utilizam o software Visual DOE para a analisar a energia solar
em edificios residencial da Ardbia Saudita na analise potencial de conservacdo de energia. Foi
considerado para a simulacdo um sistema fotovoltaico conectado a rede de silicio policristalino com
eficiéncia de 16%. A simulacao encontrada demonstra uma producéo de eletricidade anual de 3.247
MWh com uma taxa de utilizacdo de 13 anos.

Com base nisso, 0 objetivo deste trabalho é apresentar o desempenho de um sistema
fotovoltaico real com capacidade de 0,99 kilo-watt pico (kWp), conectado a rede e instalado em
uma arquitetura bioclimética. Serdo analisados os dados do sistema referentes ao periodo de janeiro
de 2021 a dezembro de 2022, utilizando indicadores de desempenho que abrangem tanto os dados
reais quanto os dados de radiacao fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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2. Metodologia

O sistema fotovoltaico, estudado e analisado no ambito deste trabalho, esta conectado a rede
e integrado em uma planta piloto biocliméatica, conforme ilustrado na Figura 1. O sistema
fotovoltaico estd em operacdo desde dezembro de 2020 e esta localizado na Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), unidade Mato Alto, na cidade de Ararangua-SC. A concessionaria
responsavel é a Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC). O sistema é composto por 3
modulos fotovoltaicos, cada um com poténcia nominal de 330 watt-pico (Wp), totalizando uma
poténcia nominal instalada de 0,99 kWhp.

Figura 1 - Sistema Fotovoltaico Instalado na Planta Piloto Bioclimatica.

Tabela 1: Caracteristicas do Sistema da planta piloto.

Poténcia 0,99 kWp
Instalada

Inclinagéo 20°

Sistema

Arranjo 1 string e 3
Fotovoltaico Maédulos
Orientacgéo 0°
Fabricante BYD

Modelo 330 PHK-36
Inversores 1

Fabricante PHB Solar
Modelo PHB 1500 NS
Poténcia 1,5 kw
Inversor
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2.1 Indicadores de Desempenho

Os indicadores de desempenho sdo frequentemente quantificados por meio da comparacgéo
entre a producéo de energia do sistema real e uma producéo de energia esperada ou modelada. Os
indices escolhidos para analise do sistema sdo: produtividade do sistema (YF), produtividade de
referéncia (YRr) e indice de performance (Pr).

A produtividade do sistema (YF) é calculada dividindo-se a energia elétrica de corrente
alternada (Energia CA) fornecida pelo inversor, em kWh, pela poténcia nominal (Pnom) instalada
do sistema fotovoltaico, em kWp, durante o periodo de medicéo, conforme a Equacéo 1:

__ Energia CA

YF - Pnom (1)
A produtividade de referéncia (Yr) é calculada dividindo-se a irradiagdo solar no plano
inclinado (H:), em kWh/m2, pela irradiancia de referéncia (Gref), em 1000 Watt por metro ao
quadrado (W/m2), conforme a Equacéo 2:

Yp = - 0

Gref

O fator de capacidade (Fc) representa a razdo entre a energia real entregue pelo sistema
(Energia CA) e a energia que seria entregue caso Se operasse na poténcia nominal de forma continua,
durante um periodo de trinta dias (horas), como indicado na Equacéo 3.

Energia CA
Fr = ————
c Pnom=+Periodo (3)

Por fim, o indice de desempenho (Pr) do sistema representa a produtividade do sistema (YF)
dividida pela produtividade de referéncia (Yr), conforme apresentado na Equacéo 4:

PR = (4)

Por fim foi calculado a diferenca de porcentual (%) entre os valores de 2021 e 2022 com 0s
resultados de das produtividades de referéncia e do sistema, como demonstrado na Equacéo 5.

Produtividade 2021
Produtividade 2022

Diferenca Porcentual = 1 —

()
2.2 Irradiagéo Solar Global do Plano Inclinado

Os dados de radiacdo solar descritos neste trabalho foram buscados na plataforma INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) a irradiagdo solar global horizontal em kJ/m?, que foi entéo
convertido para kWh/m?. Esses dados abrangem o periodo de 2021 a 2022. Em seguida, para o
calculo da irradiacdo solar global do plano inclinado, utilizou-se a proposta de Stuart Bowden e
Christiana Honsberg, na Equacéo 6.

__ Hg=sin(a+p)
HI o sina (6)
Onde H representa a irradiag&o solar global do plano inclinado, Hg é a irradiagdo solar global
horizontal, a € o angulo de elevacdo do sol e B ¢ o angulo de inclinagdo do modulo, medido a partir
da horizontal. O angulo de elevagdo a ¢ calculado utilizando a Equacao 7:

a=90—8—d¢ (7
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O angulo ¢ representa a latitude do local analisado e 6 € o angulo de declinagdo que ¢ calculado
como a Equacao 8:

§ = 2345+ [222+ (284 + ) |

(8)

Onde d é o numero de dias do ano.
2.3 Processamento e Tratamento de Dados

Para contornar a falta de dados de radiacdo em determinados periodos ao longo dos anos, foi
realizado um tratamento dos dados. Por exemplo, nos meses de novembro de 2021, houve problemas
com os dados; portanto, foram utilizadas médias calculadas levando em consideracdo o0 ano anterior
e 0 ano posterior para esses meses especificos. Essa abordagem foi adotada com o objetivo de
viabilizar a analise das radiacGes, mesmo nos periodos em que os dados originais estavam ausentes.
O método utilizado foi 0 método de previséo simples conhecido como método de persisténcia.

Quanto aos dados de energia do inversor, algumas medi¢des ndo ocorreram em todo o periodo
mensal analisado. Para evitar encontrar valores discrepantes nos meses de um ano para outro, foi
calculada a média mensal com base nos dados disponiveis e multiplicada pelo nimero de meses do
periodo estudado, a fim de representar a energia do inversor de forma mais proxima da realidade.

3. Resultados e Discussoes

A irradiacéo solar global no plano inclinado, calculada para os anos de 2021 e 2022, est4
representada na Figura 4. E possivel observar que os maiores e menores valores em kWh/m? para
0s anos de 2021 e 2022 foram, respectivamente, 185,09 kWh/m? (em dezembro) e 92,14 kWh/m?
(em junho), 190,19 kWh/m2 (em janeiro) e 89,83 kWh/m2 (em junho). Vale notar que os valores de
irradiagdo solar global no plano inclinado vém do banco de dados do INMET, e os valores da planta
piloto bioclimética sao diferentes.

200
180
160 /\ /
140
120 /
100
80
60
40

20
0

Irradiacdo Global do Plano Inclinado-
kWh/m?

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—021 2022

Figura 2 - Irradiacéo global do plano inclinado-kWh/m?.

Os valores maximos de irradiacdo solar global do plano inclinado para o0 més de 2022 foram
de 1578,74 kwWh/m?, demonstrando um aumento de 0,87% em relacdo ao ano de 2021, que atingiu
1564,95 kWh/m2. E possivel notar que os meses de verdo sdo 0s meses com maior irradiacao solar
para os dois periodos, 0 que é esperado, pois 0 angulo do sol nesse tempo é bem préximo de 90°,



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — jJCEC

recebendo muita radiacdo solar nesse periodo. No entanto, 0 més de janeiro de 2022 teve um
aumento de 17% na irradiacdo solar. Ja para os meses do verdo, notou-se uma maior discrepancia
nos valores de irradiacdo, com valores de abril, maio e julho apresentando uma diminuicdo de no
minimo 15% em relacéo a 2022.

O desempenho energético do sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) foi monitorado
de janeiro de 2021 a dezembro de 2022. A produtividade média mensal em kWh/kWp durante esse
periodo esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Produtividade Média Didria Mensal em kWh/kWp.

Meses 2021 2022 Diferenca
Percentual
Janeiro 4,40 4,79 8%
Fevereiro 5,73 5,38 -1%
Marco 3,42 3,70 7%
Abril 4,77 2,83 -69%
Maio 4,12 3,85 -1%
Junho 3,22 3,16 -2%
Julho 4,29 3,32 -29%
Agosto 3,33 3,65 9%
Setembro 3,99 3,77 -6%
Outubro 3,90 3,90 0%

Novembro 4,82 5,27 9%
Dezembro 5,15 4,69 -10%
Média 4,26 4,02 -8%

O més de maior produtividade foi fevereiro em ambos os anos, com valores de 5,73 kWh/kWp
em 2021 e 5,38 kWh/kWp em 2022, o que representa uma diminui¢do de 7% de um ano para o
outro. A menor produtividade do ano de 2021 ocorreu em junho, com 3,22 kWh/kWp, enquanto em
2022 foi em abril, com 2,80 kWh/kWp. Observou-se uma reducdo de 69% na produtividade em
abril de 2021.

Comparando a média dos doze meses, constatou-se uma reducdo de 8% em 2022 em relacdo
a 2021, com uma media de 4,26 KWh/kWp em 2021 e 4,02 kWh/KWp em 2022. Esses valores em
relacdo a irradiacdo solar global do plano inclinado calculado apresentaram um aumento de 0,87%,
0 que demonstra uma discrepancia.

Essas diferencas que ocorreram no sistema de um ano para outro se devem a dois motivos.
Primeiro, como ja explicado, foi necessario realizar um tratamento de dados nos valores encontrados
do inversor, pois em alguns meses ndo foram medidos todos os dias do periodo, 0 que resultou em
uma diferenca de 69% para abril e 29% para junho.

O segundo fator que levou a essa diferenca nos valores foi que, o valor da irradiacéo solar
global do plano inclinado do INMET é diferente ao da planta piloto bioclimatica, por estarem em
diferentes pontos de irradiacéo solar, € possivel identificar que nos meses de abril e julho os valores
da irradiacdo solar global do plano inclinado diminuiram em mais de 20% para esses periodos,
demonstrando a ocorréncia de diminuic¢ao nos valores de produtividade analisados.

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados os graficos de dispersao de dados e box plot que tém como
objetivo avaliar a distribuicdo empirica dos dados, verificando as variabilidades dos dados
analisados, respectivamente, representando a geracdo média mensal em kWh/més dos anos.
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Figura 3 - Dispersdo de dados da geracdo média mensal de 2021 em kWh/més.

A Figura 3 permite identificar os meses com menor varia¢do nos valores. Observa-se que o
més de marco teve a menor variacgao, atingindo 59%. Isso ocorre devido a menor quantidade de
dados disponiveis para esse més em relacéo aos outros. Em seguida, tem-se o més de fevereiro, com
60%, e dezembro, com variagéo de 79%. Todos esses meses estdo no verdo. Por outro lado, os meses
de abril e maio apresentaram a maior variagdo, ambos com 88%.

Na Figura 4, pode-se verificar que o més de novembro teve a menor variagao, seguido pelo
més de fevereiro, com 66% e 69%, respectivamente. E notavel que esses menores valores foram
observados durante o verdo. Por outro lado, 0 més de agosto teve a maior variagdo, com 89%, e 0s
outros meses de inverno apresentaram variacdes proximas a esse valor.
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Figura 4 - Dispersao de dados da geracdo média mensal de 2022 em kWh/més.

Foram também determinadas a produtividade total do sistema (YF) e a produtividade de
referéncia (Yr). A comparacgdo entre essas produtividades esta registrada nas Tabelas 3 e 4.

Para a produtividade de referéncia na Tabela 3, € possivel identificar que as médias e as somas
de cada ano sdo muito parecidos, apesar dos meses em cada ano serem inconsistentes. Essa
produtividade de referéncia € calculada usando dados do INMET. Nota-se que 0 més de maior
produtividade para 0 ano de 2021 foi em dezembro, com 184,78 kWh/kWp, enquanto para 0 mesmo
periodo do ano seguinte foi inferior em 2,1%. Ja para 0 ano de 2022, o melhor més foi janeiro, com
190,42 kWh/kWp, apresentando uma diferenga percentual de 17,7%.

E possivel identificar diferencas nos valores de abril, maio e julho, que tém valores 20%
maiores em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Como ja explicado acima, essas
discrepancias ocorrem porque a irradiacdo solar global do plano inclinado calculado néo
corresponde aos dados do sistema fotovoltaico. O outro motivo citado foi a falta de medicéo de
alguns dias em certos meses.
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Tabela 3: Produtividade de Referéncia (Yr) em kWh/kWp para 2021-2022.

Diferenca
Meés Yr-2021- YRr-2022-
Percentual

Janeiro 156,63 190,42 17,7%

Fevereiro 175,94 186,62 5,7%

Margo 143,57 140,27 -2,4%

Abril 156,00 118,58 -31,5%

Maio 140,28 117,45 -19,4%

Junho 91,81 89,64 -2,4%

Julho 143,57 113,82 -26,1%

Agosto 113,83 128,20 11,2%

Setembro 126,35 140,49 10,1%

Outubro 147,27 148,04 0,5%

Novembro 165,98 183,53 9,6%

Dezembro 184,78 188,81 2,1%

Media 145,50 145,49 -0,01%

Soma 1746,01  1745,88 -0,01%

Entdo, é possivel verificar na Tabela 4 que o0 ano de 2021 foi 5,4% melhor que o0 ano de 2022,
atingindo uma produtividade total de 1550,26 kWh/kWp, enquanto em 2022 foi de 1471,71
kWh/kWp. Para constatar isso, 0 més de abril demonstra esse problema, pois houve uma reducao
de 68% em relacdo ao mesmo periodo de 2021, assim como uma reducdo de 29% para 0 més de
julho. Por fim, o melhor més para 2021 foi fevereiro com 160 kWh/kWp, e para 2022 foi novembro
com 163 kWh/kWp. Essas discrepancias ocorrem, como explicado anteriormente, devido as
diferencas entre os dados de irradiacdo solar global do plano inclinado calculado e os dados do
sistema fotovoltaico, bem como a falta de medic¢do em alguns dias de determinados meses.
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Tabela 4: Produtividade total do sistema (YF) para 2021-2022 em kWh/kWp.
Més Yr YF Diferenca

2021 2022 Percentual

Janeiro 135,01 148,35 9,0%

Fevereiro 160,50 150,62 -6,6%

Marco 106,14 114,57 7,4%

Abril 143,24 84,95 -68,6%
Maio 127,70 119,38 -7,0%
Junho 96,49 94,73 -1,9%
Julho 132,99 108,03 -29,1%

Agosto 103,12 113,13 8,8%

Setembro 119,78 112,99 -6,0%

Outubro 120,93 120,85 -0,1%

Novembro 144,68 163,44 11,5%

Dezembro 159,68 145,27 -9,9%

Média 129,19 122,61 -54%

Soma 1550,26 1471,31 -5,4%

Na Figura 5, sdo comparados os fatores de capacidade dos anos de 2021 e 2022, juntamente
com suas variagdes anuais. Para 0 ano de 2021, os valores do fator de utilizagéo variaram de 13%
no més de junho (valor minimo) a 22% nos meses de fevereiro e dezembro (valor maximo). Ja para
0 ano de 2022, a variagéo foi de 13% no més de junho (valor minimo) a 23% em novembro (valor
maximo). Esses valores representam o percentual de tempo que a usina operou em plena carga.

Em relagdo a variagdo entre os anos, 0 més de abril teve a maior queda, com uma redugdo de
8% de 2021 para 2022, seguido de julho com 4%. Essas quedas nos valores séo resultado de
problemas de dados no sistema. O desempenho médio do fator de capacidade foi de 18% para 0 ano
de 2021 e de 17% para 0 ano de 2022, demonstrando um melhor fator de capacidade para 2021
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Calculou-se a razdo de performance (PR) para os dois periodos. No ano de 2021, a razdo de
performance média do sistema foi de 89%, enquanto para 2022 foi de 85%. E importante mencionar
que esses valores séo calculados com base na irradiacdo solar global do plano inclinado do banco
de dados INMET, o que pode resultar em algumas diferencas em relacdo a irradiacdo solar real.

4. Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo analisar dados reais de um sistema fotovoltaico composto
por 3 mddulos, com uma poténcia instalada de 0,99 kWp, a fim de avaliar seu desempenho ao longo
dos anos em termos de geracdo de energia elétrica e irradiacdo solar no plano incidente. Utilizaram-
se dados do INMET para obter informacdes sobre a irradiacéo solar.

Foram calculados indicadores de desempenho, como a produtividade do sistema (YF),
produtividade de referéncia (YR), indice de performance (PR) e fator de capacidade (Fc). Para a
irradiacdo solar no plano incidente, aplicaram-se formulas que permitiram converter os dados de
radiacdo global do INMET para realizar os calculos de desempenho.

Os resultados obtidos mostram que o ano de 2021 teve um melhor desempenho em relacéo ao
ano de 2022, como demonstrado pela produtividade do sistema, onde se percebe uma diminuigéo
de 8% de um ano para o outro. E importante ressaltar que, com base na irradiacéo solar global do
plano inclinado, foram identificadas discrepancias nos célculos dos dados analisados, uma vez que
os dados solares do sistema fotovoltaico sdo ligeiramente diferentes daqueles calculados
experimentalmente pelo INMET.

Por fim, constatou-se gque o sistema fotovoltaico, ao ser medido ao longo dos meses, pode ndo
conseguir registrar dados em todos os dias, 0 que pode afetar a analise do desempenho de um ano
para outro. Para compensar essas limitacGes, é necessario continuar analisando os dados desse
sistema nos proximos anos para obter uma melhor identificacdo do desempenho geral do sistema.
Essas informac6es sdo fundamentais para a anélise e aprimoramento do projeto e do funcionamento
da planta piloto bioclimatica, possibilitando a implementacdo de medidas corretivas e o
aperfeicoamento das estratégias de utilizacdo da energia solar. Além disso, a comparagao entre 0s
anos fornece insights valiosos para otimizar o desempenho e a eficiéncia do sistema em futuras
operagoes.
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