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ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A
REDE A PARTIR DA DETERMINACAO DE INDICES DE MERITO

Arthur Durigon Mello*

RESUMO

A determinagdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos viabiliza o estudo, a
experimentacdo e 0 monitoramento destes, isto auxilia o desenvolvimento da tecnologia e da
operacdo atribuindo maturidade e confiabilidade a aplicacdo do sistema como fonte de energia
elétrica. Este trabalho apresenta a metodologia para a determinagdo de indices de mérito de
sistemas fotovoltaicos como produtividade de referéncia, produtividade do sistema, perdas,
performance ratio, fator de capacidade e eficiéncia global do sistema, e também os resultados da
determinacdo dos indices para sistemas localizados em sete cidades distintas: Bratislava na
Eslovaquia, Delft e Amsterdam na Holanda, Stellenbosch e Cidade do Cabo na Africa do Sul e
Florianépolis no Brasil. Os indices foram determinados utilizando duas fontes de dados,
plataforma de monitoramento pvSpot versdo demo da SolarGIS para quatro cidades e simulac6es
do software System Advisor Model (SAM) da NREL para quatro cidades, sendo a cidade de
Bratislava com indices de ambas as fontes. O objetivo do trabalho foi apresentar, comparar e
constatar as diferencas de indices de cidades préximas, ou da mesma cidade no caso de Bratislava,
que apresentam de fontes distintas de dados. Ao final do trabalho constatam-se diferencas
significativas entre os indices de mérito obtidos a partir dos dados de monitoramento pvSpot e 0s

indices de mérito a partir dos dados de simulagdo SAM.
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1 INTRODUGCAO

O Brasil apresenta melhor recurso natural para a utilizacdo de energia solar que o
continente europeu, onde a enegia solar fotovoltaica é largamente utilizada (PINHO; GALDINO,
2014). Recentemente o mercado de energia solar fotovoltaica esteve em forte crescimento, com
isso, este crescimento incentivou para a realizacdo de um maior numero de estudos no Brasil
relacionado a esta tecnologia.

O sistema fotovoltaico se destaca pela sua caracteristica de modularidade, apresentando
capacidade de ser aplicado tanto em pequena escala quanto em grande escala, possibilitando o
dimensionamento de sistemas desde alguns kWp (kilo-Watt-pico) até multiplos MWp (Mega-
Watt-Pico).

O estudo sobre o desempenho do sistema fotovoltaico auxilia no desenvolvimento da
tecnologia e da operacdo aumentando a maturidade e a confiabilidade dos sistemas. Os indices de
mérito técnico de um sistema fotovoltaico conectado a rede representam indices que estdo
relacionados a energia, eficiéncia, produtividade, desempenho e as perdas do sistema fotovoltaico.
(RAMPINELLI, 2010)

Este trabalho apresenta a metodologia para determinacdo de indices de mérito de
desempenho, que podem ser aplicados em sistemas fotovoltaicos de qualquer tecnologia e escala.
O trabalho apresenta os resultados e as analises sobre o desempenho de trés sistemas fotovoltaicos,
cujos dados estdo disponiveis gratuitamente na plataforma PVSpot versdo demo da SolarGIS. Os
trés sistemas fotovoltaicos estdo localizados em Bratislava na Eslovaquia, em Delf na Holanda e
em StellenBosch na Africa do Sul, os sistemas apresentam a poténcia de 19,1 kWp, 15,24 kWp, e
1 kWp, respectivamente.

Também é apresentado os indices de mérito obtidos a partir dos dados de simulacdo
utilizando o software System Advisor Model — SAM, desenvolvido pelo laboratério americano
NREL. Os indices a partir da simulacdo representam quatro cidades: Amsterdam na Holanda,
Cidade do Cabo na Africa do Sul, Bratislava da Eslovaquia e Floriandpolis no Brasil. Sistemas
fotovoltaicos de 15,3 kWp, 19,1 kWp, 1.0 kWp e 5 kWp foram simulados para as cidades de
Amsterdam, Bratislava, Cidade do Cabo e Floriandpolis, respectivamente.

Apo0s a apresentacdo dos dados, realizou-se a comparagdo entre os indices de diferentes

fontes para as cidades de mesmo pais que se encontram préximas, no caso das cidades de



Stellenbosch e Cidade do Cabo, e Delft e Amsterdam, e a comparacéo de indices de diferentes
fontes para a mesma cidade, no caso de Bratislava. Os indices de Floriandpolis sdo comparados

com as outras trés cidades de mesma fonte de dados.

2 REFERENCIAL TEORICO

A irradiacdo solar € uma fonte de energia com potencial devido a utilizacdo de sistemas de
conversdo. A conversdo direta de energia solar em energia elétrica ocorre por meio da utilizacdo
do sistema fotovoltaico. (ZOMER, 2014).

De acordo com Macedo (2006), o uso de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
Elétrica (SFCR) se justifica quando o custo da energia produzida por estes é comparavel com o
custo apresentado por fontes convencionais de energia. A aplicacdo do SFCR em residéncias e
industrias pode diversificar a producéo de energia elétrica no Brasil. Uma das vantagens do SFCR
¢ a possibilidade de integracdo com a arquitetura da edificacdo, possibilitando a utilizacdo do
recurso solar presente no local de consumo para a geragédo de energia. (MACEDO, 2006). Outras
vantagens do SFCR € a inexisténcia de partes mdveis, o curto prazo de instalacdo, o alto grau de
confiabilidade e a possibilidade de utilizacdo em meio urbano. (ZOMER, 2014). Fabricantes de
maodulos fotovoltaicos, que utilizam a tecnologia de silicio cristalino, garantem a vida atil de seus
produtos de 25 anos. (PINHO; GALDINO, 2014).

Algumas desvantagens do sistema fotovoltaico sdo o alto custo de obtencdo, producéo
intermitente de energia e a presenca de sombreamento nos modulos afetam diretamente na
produtividade do sistema. A localizagdo, a orientacdo e as técnicas utilizadas na instalacdo dos
sistemas apresentam forte influéncia no desempenho dos sistemas fotovoltaicos. (MEMARI, et.
al., 2014).

A producao de energia elétrica a partir de um sistema fotovoltaico depende do recurso solar
disponivel no local da instalagdo. Os dados referentes a irradiagio solar em kWh/m? representam
0 recurso solar e sdo obtidos a partir das medic6es de estacbes meteorologicas e/ou outras técnicas.
Alguns fatores influenciam no aproveitamento do recurso solar pelo sistema, como a inclinagéo, a
orientacdo dos modulos fotovoltaicos, a eficiéncia dos modulos, a eficiéncia do inversor utilizado
e as perdas devido as conexdes. Os fatores citados anteriormente possuem a sua contribui¢cdo em

relacdo a performance da conversdo da energia solar em energia elétrica. (FUSANO, R. H.; 2013).



O clima local apresenta a sua influéncia na performance do sistema, uma vez que a
temperatura ambiente combinada com a irradiancia afetam a temperatura de operacdo dos modulos
fotovoltaicos. O aumento da temperatura do mddulo fotovoltaico implica em uma diminuicdo da
energia convertida considerando a mesma radiacdo solar disponivel. Esta diminuicdo de
produtividade ocorre devido a diminuicdo da tensdo da célula fotovoltaica com o aumento da
temperatura da mesma. Em maddulos de silicio monocristalino, a perda de poténcia do modulo esta
entre 0,3 e 0,4% para cada 1°C acima de 25°C. (FUSANO, R. H.; 2013). A ventilacdo adequada
se torna necesséria, evitando o superaquecimento dos modulos que diminui a produtividade do
sistema. (ZOMER, 2014).

Os indices de mérito de desempenho de sistemas fotovoltaicos foram propostos pela
organizacdo International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programm (IEA-PVPS).
Estes indices padronizam a pratica de monitoramento de sistemas fotovoltaicos e sdo ferramentas
de analise que permitem avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos.

A partir deste monitoramento, utilizando indices de mérito de desempenho, é possivel
determinar e entender as perdas do sistema fotovoltaico que ndo podem ser caracterizadas por uma
avaliacdo direta do equipamento. Os métodos propostos pela IEA- PVPS sdo aplicaveis em todas
as tecnologias de sistemas fotovoltaicos. (IEA-PVPS, 2014). Os indices de mérito sdo parametros
que caracterizam equipamentos, sistemas ou tecnologias de acordo com a sua performance de
conversao de energia. (FUSANO, R. H.; 2013).

A andlise do rendimento do sistema por meio de comparacdo com o rendimento de
referéncia é geralmente o pardmetro de performance para sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
Esta relacdo representa a eficiéncia de todo o sistema de conversdo de energia. (IEA-PVPS,2014).

A necessidade de padronizacao dos métodos de avaliacdo dos sistemas surgiu pelo aumento
da utilizacdo dos sistemas FV e pela necessidade de atribuir maior credibilidade para as tecnologias
aplicadas a estes sistemas, contribuindo para o desenvolvimento destas. (FUSANO, R. H.; 2013).

Os parametros relacionados a performance podem ser calculados a partir de bancos de
dados de monitoramento, somando-os, calculando as médias ou as suas relagbes em um certo
periodo de tempo como més ou ano. (IEA-PVPS,2000). Para isso, a coleta de dados sobre a energia
disponivel na forma de radiacdo solar e de dados sobre a energia convertida é necessaria. (IEA-
PVPS,2014).



Os parametros que podem ser medidos durante o funcionamento do sistema fotovoltaico
séo os demonstrados pela Tab. 1. (IEA-PVPS, 2014).

Tabela 1 — Pardmetros que podem ser mensurados enquanto o sistema fotovoltaico opera.

Parametro Simbolo Unidade
Irradiacdo no Plano Inclinado Gi W/m?
Temperatura Ambiente Tamb °Cc
Temperatura do Médulo FV TwMod °C
Velocidade do Vento Sw m/s
Tenséo do Arranjo FV Vbc \Y
Corrente do Arranjo FV Ioc A
Poténcia do Arranjo Poc kW
Tensédo a Rede Elétrica Vac
Corrente & Rede Elétrica lac
Poténcia a Rede Elétrica Pac kW
Duracéo do Desligamento do Sistema FV toutage S

Fonte: Adaptado de IEA-PVPS,2014.

Os estudos e as analises dos desempenhos dos sistemas fotovoltaicos (FV) sdo necessarios
para o continuo desenvolvimento da tecnologia e da inddstria fotovoltaica. Os indices de
desempenho sdo referéncias para diagnosticar a qualidade do sistema FV, identificar necessidades
futuras de melhoramento e definir expectativas do retorno financeiro atribuido ao sistema.

Um dos objetivos de monitorar um sistema FV é identificar falhas no sistema. Muitos
sistemas utilizam esta analise dos indices para prevenir perdas econdmicas por problemas
operacionais. Um adequado monitoramento pode rapidamente detectar problemas operacionais,
contribuindo para uma producdo maior de energia em comparagao ao sistema sem monitoramento.
(IEA-PVPS, 2014).



Com a aquisicédo dos indices de merito, é possivel comparar a performance de sistemas de
varias localidades distribuidas pelo mundo que apresentam diferentes configuracdes, design e
tecnologias de sistemas. (FUSANO, R. H.; 2013 e IEA-PVPS,2014).

Os indices de mérito possibilitam a otimizagdo, de tal modo que maximize a eficiéncia de
sistemas FV em aplicacdes futuras. Utilizando os indices é possivel determinar e entender o
comportamento de novas tecnologias fotovoltaicas em um longo periodo de operacao e aprender
a partir de experiéncias de sistemas que ndo obtiveram sucesso em sua operagéo. (IEA-PVPS,
2014).

Um dos parametros monitorados € a irradiacdo solar, a qual esta relacionada ao recurso
solar disponivel para o sistema fotovoltaico. A irradiagdo média no plano do arranjo fotovoltaico
(H(v,B)), sendo y o angulo do desvio azimutal e § a inclinagdo do arranjo fotovoltaico em relagdo
ao plano horizontal, é definida pela Eq. 1. (IEC, 1998).

H@y,B) = $[G(®) dt (1)

Onde G é a irradiancia no plano do arranjo fotovoltaico e I" € 0 periodo de operacdo do
sistema.

A eficiéncia global do sistema FV é um dos indices de mérito que o caracteriza. Para
determinar a eficiéncia global do sistema, deve-se obter a razdo entre a energia elétrica em corrente
alternada entregue pelo sistema e a energia solar disponivel para o arranjo fotovoltaico efetuar a
conversao. A eficiéncia é dada pela Eq. 2. (IEC, 1998).

r
o = Eca _ JyPeattydc
S Ery Afv-ng(t)-dt

)
Onde ns € a eficiéncia global do sistema FV, Eca € a energia elétrica entregue a rede, Erv
€ a energia solar disponivel para conversdao no arranjo fotovoltaico, Pca € a poténcia elétrica
entregue a rede, Arv € a &rea do arranjo fotovoltaico.
O fator de capacidade (FC) € o indice de mérito que é definido pela raz&o entre a producéo
de energia elétrica real e a producdo teorica de energia se 0 sistema operasse todo o periodo

analisado em sua poténcia nominal na condicio padrio (1000W/m? e 25°C): (IEC, 1998).



r
Eca _ JyPca(t)dt
Estp fJPSTD(t)-dt

FC = 3)

Onde FC é o fator de capacidade do sistema, Eca € a energia elétrica entregue a rede, Estp
é a energia elétrica que seria entregue a rede se o sistema operasse todo o periodo analisado na
poténcia do sistema em condi¢do padréo, Pca € a poténcia elétrica ativa entregue a rede, Pstp é a
poténcia do sistema na condicao padréo.

O fator de capacidade é um indice de desempenho utilizado em diferentes tipos de fontes
de energia, possibilitando comparacdes entre diferentes formas de conversao de energia. Devido a
natureza do recurso solar com a sua intermiténcia e as variag¢des climaticas, o fator de capacidade
dos sistemas fotovoltaicas € baixo. No Brasil, o fator de capacidade esta entre 13% e 18%, variando
segundo a disponibilidade de recurso solar, dimensionamento e tecnologia empregada. A Fig. 1
compara os indices de mérito de fatores de capacidade de diferentes fontes de energia. O fator de
capacidade dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) sdo menores que 0s outros
sistemas de geracdo devido a natureza do recurso solar, movimento da Terra em relacdo ao sol e
as variacoes climaticas (FUSANO, 2013).
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Figura 1 — Fator de Capacidade de diferentes fontes de energia.
Fontes: FUSANO, 2013 apud ALMEIDA, 2012



A Fig. 2 apresenta os indices de fator de capacidade de alguns sistemas fotovoltaicos
conectados a rede instalados no Brasil. Percebe-se que os indices para estes sistemas estdo entre
12,3% e 16,8%, ambos localizados na USP.

Instalacédo Fator de Capacidade [%]
UFSC - Prédio de Engenharia Mecanica (2,0kWp) 14,0
UFSC - Centro de Cultura e Eventos (10,24kWp) 16,0
UFRGS - Laboratoério de Energia Solar (4,8kWp) 13,8
USP - Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos (0,750kWp) 16,8
IEE - USP - Prédio da Administracéo (12,3kWp) 12,5
IEE-USP - Estacionamento 3,0kWp 123
UFPA - GEDAE (1,58kWp) 14,8
Fundicao Estrela - Sdo Bernardo do Campo - SP (14,7kWp) 12,5
Motor-Z - Sdo Bernardo do Campo - SP (2,5kWp) 15,0

Figura 2 — Indices de fator de capacidade de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) no Brasil.
Fonte: FUSANO,2013

O indice de produtividade do sistema FV é definido como a energia convertida em kWh
por KWp instalado do sistema FV em um determinado periodo. Este indice é dado em horas de sol
na condicdo padrdo (1000 W/m?) no determinado periodo de estudo. (RAMPINELLI, 2010).

A produtividade do sistema pode ser calculada a partir da Eq. 4.

Vo= o[z [y Pea(®) - dt| (4)

Pstp

A produtividade de referéncia é determinada pela Eqg. 5. Este parametro caracteriza o
recurso local onde o sistema estaria instalado. Este indice é dado em horas de sol na condicao
padrdo (1000 W/m?) em determinado periodo de estudo. (IEC, 1998).

H(y,
YR — (v.B) (5)

Gstp

A perda de captura do arranjo (Lc) é determinada pela Eq. 6. As perdas do sistema (Ls) s&o

determinadas pela Eqg. 7. A perda de captura do arranjo junto com a perda do sistema pode ser



definidas como a perda total do sistema fotovoltaico (Lt). A Eq. 8 demonstra o calculo para

determinar a perda total do sistema.

Le=Yr—Y, (6)

L =Y, —Yp (7)

Lt=LC+LS= YR_YA+YA_YF
L= Yr =Y (8)

A comparacdo entre a produtividade do sistema e a produtividade de referéncia é
geralmente o pardmetro de performance para sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Esta
relacdo representa a eficiéncia de todo o sistema de converséo de energia. Para isso, 0s dados sobre
a energia produzida e sobre a energia disponivel em forma de radiacdo solar sdo necessarios para
a determinacdo do rendimento do sistema FV. (IEA-PVPS,2014)

A razéo de desempenho (PR) é definido como a razéo entre produtividade do sistema e a
produtividade de referéncia (Eq. 9). Este indice é utilizado para avaliacbes e comparacdes de

sistemas fotovoltaicos conectados a rede de diferentes latitudes. (IEC, 1998).

PR= 1 9)

Yr

O monitoramento do indice PR € (til para a identificacdo de problemas operacionais. A
variacdo significativa do indice PR em intervalos curtos de tempo (dias) esta relacionada a falha
de algum componente do SFCR como atuacdes de disjuntores, falhas em soldas, em conexdes, de
diodos, e/ou em inversor(es). J& a varia¢do gradual do PR esta relacionada ao surgimento de novos
sombreamentos, neve, sujeira, e/ou degradacdo do sistema fotovoltaico. Os valores de PR tendem
a ser maiores no inverno do que no verédo devido a influéncia da temperatura. (FUSANO, 2013 e
IEA-PVPS,2014).

Em uma primeira aproximacao, a conversao de energia pelo sistema fotovoltaico pode ser
considerada linear, ou seja, a producéo de energia pelo sistema é proporcional a energia disponivel

no mesmo plano de inclinagdo em que o sistema se encontra. (IEA-PVPS, 2014).



Segundo Benedito (2009), o valor de PR de 0,75, ou seja, um desempenho global de 75%,
€ um desempenho razoavel comparado aos sistemas descritos na literatura anteriormente.

O valor do desempenho global PR n&o deve ser confundido com a capacidade de energia a
ser produzida pelo sistema. Um sistema que apresenta um valor de PR alto ndo necessariamente
produz uma quantidade de energia maior que outro sistema que apresenta um valor de PR menor.
O sistema pode produzir uma quantidade maior de energia elétrica apresentando um PR menor,
pois o sistema estaria inserido em uma localidade que apresenta um melhor recurso solar.
(FUSANO, 2013). O indice PR é influenciado diretamente pela temperatura ambiente. Este
trabalho apresentara na secéo resultados e analise a correlacdo do PR com a temperatura ambiente
média mensal para os sistemas fotovoltaicos em estudo.

A Fig. 3 apresenta o diagrama que relaciona os indices de mérito com o processo de
conversdo de energia, desde o recebimento da irradiancia solar pelo sistema FV, que esté orientado
com uma inclinagdo B e um desvio azimutal y, até a producdo de energia elétrica em corrente
alternada. A produtividade de referéncia (Yr) esta relacionada ao recurso solar. O arranjo
fotovoltaico apresenta como caracteristica a temperatura dos mddulos (Tmod), @ temperatura
ambiente em que os mddulos se encontra (Tamb) € a rea ocupada pelos médulos (Arv). O arranjo
fotovoltaico apresenta perda de captura (Ic), assim a produtividade do arranjo (Ya) é 0 recurso
solar menos as perdas de captura, apresentando caracteristicas como poténcia em corrente continua
(Poc), tensdo em corrente continua (Vpc) e corrente continua (Ipc). O inversor apresenta perdas de
conversdo de corrente continua em corrente alternada (Is), caracterizando a perda do sistema
fotovoltaico. A produtividade do sistema fotovoltaico se caracteriza pela a produtividade do
arranjo ('Ya) menos as perdas do sistema (Is), ou pela a produtividade de referéncia (Yr) menos o

somatorio de perdas de captura e do sistema (lc + Is).

10



Ve Vac
G, Arranjo FV lpc Inversor lac Rede Elétrica

Ppc Pic

Te'nbr Tmoa d SI‘I/

Yr Ya Yr
Produtividade de Produtividade do Produtividade do
Referéncia Arranjo FV Sistem FV

Is

[/
e Perdas do Sistema FV

Perdas de Captura
do Arranjo

PR

Figura 3 — Diagrama que relaciona os indices de mérito com o processo de conversao de energia.
Fonte: IEA-PVPS,2014, adaptada.

Fenbmenos como sombreamento, aumento da temperatura, a degradagdo dos maédulos,
defeitos no inversor e 0 mau dimensionamento do inversor sdo fatores que influenciam na
diminuicdo do indice PR. (IEA-PVPS,2014)

Trés destes indices de mérito podem ser usados para definir a performance de um sistema
fotovoltaico conectado a rede, no que diz respeito ao aproveitamento da radiacéo solar, producéao
de energia e efeitos das perdas do sistema. Estes pardmetros sdo respectivamente: fator de
capacidade (CF), produtividade anual (YF ou Final Yield) e desempenho global (PR ou
Performance Ratio). (BENEDITO, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho apresentou trés fases. A primeira fase foi a determinacdo dos indices de mérito
dos sistemas fotovoltaicos instalados em Delft na Holanda, Bratislava na Eslovaquia e
Stellenbosch na Africa do Sul. A segunda fase foi a determinagao de indices de mérito de sistemas
fotovoltaicos simulados localizados em Amsterdam na Holanda, Cidade do Cabo na Africa do Sul,
Florianopolis no Brasil e Bratislava, localidades proximas das cidades estudadas na primeira fase
do trabalho, exceto Bratislava, a mesma cidade. E a terceira fase foi a comparacdo dos indices de
mérito obtidos nas duas fases anteriores para cidades proximas, para a mesma cidade no caso de
Bratislava e uma comparagédo entre o resultado a partir dos dados de simulacdo das trés cidades,
Amsterdam, Cidade do Cabo e Bratislava, e o resultado de Floriandpolis.

Na primeira fase, a determinacdo de indices de mérito foi obtida a partir de dados de
monitoramento de sistemas fotovoltaicos reais. O tratamento dos dados e realizacdo dos graficos
se realizou com a utilizacdo do software Microsoft Excel aplicando as equacgdes apresentadas no
referencial tedrico deste trabalho.

Os dados provenientes do monitoramento dos sistemas fotovoltaicos utilizados neste
trabalho sdo disponiveis pela SolarGIS. A SolarGIS é uma empresa que oferece sistemas de
informacdes geogréaficas projetados para atender as necessidades da industria de energia solar. A
SolarGIS também oferece dados sobre o recurso solar com ferramentas para o planejamento e
monitoramento de desempenho de sistemas de energias solar. Com o SolarGIS é possivel
caracterizar o recurso solar de qualquer local na superficie terrestre, planejar e monitorar a
produtividade de sistemas fotovoltaicos e realizar melhores decisbes utilizando dados
solarimétricos de alta precisdo. (SOLARGIS, 2016).

A SolarGIS apresenta os produtos iMaps, pvPlanner, climData, dataServices, solarMaps e
pvSpot. O produto pvSpot oferece o servico de monitoramento confiavel para qualquer usina
fotovoltaica, possibilitando a comparagéo da energia esperada e a energia realmente produzida.
Este € uma ferramenta que promove o gerenciamento de um grande portfélio de usinas
fotovoltaicas. (SOLARGIS, 2016).

Este trabalho utiliza os dados oferecidos na versao demo do pvSpot como fonte de dados
para o calculo dos indices de mérito dos sistemas monitorados. Os monitoramentos dos dados

meteoroldgicos reais sdo provenientes de satélites que compdem o banco de dados da SolarGIS,
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desta maneira, os sistemas monitorados ndo apresentam sensores de medicdo para o recurso solar
no local. Segundo a SolarGIS, a precisdo dos dados solarimétricos reais utilizados sdo comparaveis
aos adquiridos pela utilizagao de pirandmetros. (SOLARGIS, 2016).

Os dados dos sistemas fotovoltaicos disponiveis ao publico pela versdo demo do pvSpot
séo do sistema de 15,4 kWp de poténcia instalada em Delft, Holanda, do sistema de 19,1 kWp de
poténcia instalada em Bratislava, Eslovaquia e do sistema de 1 kWp de poténcia instalada em
Stellenboch, Africa do Sul.

O sistema fotovoltaico de 15,4 kWp localizado em Delft se encontra nas coordenadas
51,99° N, 4,37° L. Este é constituido de mddulos de silicio cristalino, que sdo montados de maneira
fixa com uma inclinacdo de 26° e azimute de 180°, ou seja, orientados para o sul geografico. Para
0 estudo deste sistema, foram utilizados os dados mensais dos periodos entre janeiro de 2010 e
dezembro de 2015.

O sistema fotovoltaico de 19,1 kWp localizado na Eslovaquia se encontra nas coordenadas
48,19° N, 17,03° L. Este é constituido de modulos de silicio cristalino, que sdo montados de
maneira fixa com uma inclinacdo de 30° e azimute de 180°, ou seja, orientados para o sul
geogréfico. Para o estudo deste sistema, foram utilizados os dados mensais dos periodos entre
janeiro de 2011 e dezembro de 2015.

O sistema fotovoltaico de 1 kWp localizado na Africa do Sul se encontra nas coordenadas
33,93° S, 18,86° O. Este é constituido de médulos de silicio cristalino, que sdo montados de
maneira fixa com uma inclinacdo de 20° e azimute de 0°, ou seja, orientados para 0 norte
geografico. Para o estudo deste sistema, foram utilizados os dados mensais dos periodos entre
janeiro de 2011 e dezembro de 2015.

Os dados para os trés sistemas utilizados neste trabalho sdo os dados na base mensal, os
dados utilizados foram a irradiacdo solar global no plano inclinado do sistema, a producdo de
energia do sistema, a area ocupada pelo sistema fotovoltaico e a média da temperatura mensal. Os
dados mensais representam o monitoramento do periodo entre 2010 e 2015 para o sistema na
Bratislava e o periodo entre 2011 a 2015 para os outros dois sistemas.

Na segunda fase, realizou-se a determinacao de indices de mérito de sistemas fotovoltaicos
simulados no software System Advisor Model (SAM) desenvolvido pelo National Renewable

Energy Laboratory (NREL). Os dados obtidos a partir da simulacdo para o célculo dos indices séo
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dados mensais da irradiacdo solar no plano inclinado do sistema e da producao de energia e a area
total do sistema.

O NREL desenvolve tecnologias relacionadas a energia limpa e eficiéncia energética, com
desenvolvimento em ciéncia e engenharia fornecendo conhecimento e inovacéo para a integracao
de sistemas de conversao de energia em todas as escalas. O NREL apresenta pesquisa no campo
de transporte sustentavel, hidrogénio, biocombustivel, integracdo de fontes alternativas na rede,
geracdo distribuida de energia, baterias, estocagem térmica de energia, analise energética, e no
campo de energia renovavel: energia geotérmica, edlica e solar. Os estudos relacionados a energia
solar realizados pela NREL sdo focados em duas principais areas, a energia solar fotovoltaica e a
energia solar térmica. A area de pesquisa em sistema fotovoltaico é direcionada para o
melhoramento da eficiéncia de conversdo da célula fotovoltaica, para o desenvolvimento de
técnicas que diminuem o custo final do sistema fotovoltaico e para o aumento da confiabilidade
do sistema. (NREL, 2016).

O SAM é um software gratuito desenvolvido pela NREL em parceria com Sandia National
Laboratories com o objetivo de fomentar a implementacdo e estudo de sistemas fotovoltaicos,
simulando o retorno em energia elétrica, o retorno financeiro de acordo com o dimensionamento
e dados econdmicos utilizados. Este software calcula a performance técnica e econdmica de
projetos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede baseado no design, no dimensionamento do
sistema e 0 modelo financeiro que o sistema esta inserido. (SAM, 2016).

Os trés sistemas simulados pelo SAM localizados em Amsterdam, Cidade do Cabo e
Bratislava apresentam caracteristicas semelhantes e se encontram proximos aos sistemas
monitorados pelo pvSpot em Delft, Stellenbosch e Bratislava, respectivamente. O quarto sistema
simulado se encontra em Floriandpolis, Brasil com o objetivo de comparacdo e contextualizacao
com 0s outros trés sistemas simulados pelo SAM e pelos monitorados pelo pvSpot.

O primeiro sistema simulado apresenta a poténcia de 15,3 kWp e estd localizado em
Amsterdan, Holanda, a 63 km de Delft. Este é constituido por 60 modulos de 255 W Yingli
YL255P-29b, inversor Fronius SYMO 15.0-3 de 15 kW de poténcia. Os mddulos séo agrupados
em trés strings e apresentam a inclinacéo de 26° e azimute de 180° (direcionado ao sul geogréafico).

O segundo sistema simulado apresenta a poténcia de 19,1 kWp e estd localizado em

Bratislava, Eslovaquia. Este € constituido por 72 médulos de 265 W Yingli YL265P-29b, inversor
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Fronius SYMO 20.0-3 de 20 kW de poténcia. Os mddulos sdo agrupados em quatro strings e
apresentam a inclinacéo de 30° e azimute de 180° (direcionado ao sul geogréfico).

O terceiro sistema simulado apresenta a poténcia de 1,0 kWp e esté localizado na Cidade
do Cabo, Africa do Sul, a 50 km de Stellebosch. Este é constituido por 4 mddulos de 250 W Yingli
Y L250P-29b, inversor SMA SB1110U de 1,1 kW de poténcia. Os mddulos sdo agrupados em uma
strings e apresentam a inclinacdo de 20° e azimute de 0° (direcionado ao norte geogréafico).

O quarto sistema simulado apresenta a poténcia de 5,1 kWp e estd localizado em
Floriandpolis, Brasil. Este é constituido por 20 modulos de 255 W Yingli YL255P-29b, inversor
SMA SB5000U de 5 kW de poténcia. Os modulos sdo agrupados em duas strings e apresentam a
inclinacdo de 25° e azimute de 0° (direcionado ao norte geogréafico). Esta orientacdo foi
estabelecida com o objetivo de simular um sistema que apresente uma melhor produtividade em
Floriandpolis, segundo o estudo de Kormann et al. (2014).

Na terceira fase € realizada a comparacdo dos indices de mérito obtidos para as cidades,
exceto Floriandpolis, apresentando as diferencas entre os valores encontrados para sistemas reais

e simulados localizados em uma regido proxima.

4 RESULTADOS E ANALISE

Os resultados e as analises sdo divididos em trés secces. A primeira seccao apresentara
os resultados e as andlises referentes aos indices de mérito obtidos utilizando os dados a partir do
monitoramento dos trés sistemas fotovoltaicos pela plataforma pvSpot do SolarGIS. A segunda
seccao apresentara os resultados e as analises referentes aos indices de mérito obtidos a partir dos
resultados da simulacdo utilizando o software SAM para quatro cidades. A terceira seccao
apresentara a comparacao entre os indices de mérito obtidos a partir dos dados de monitoramento
e de simulacdo. Os indices de mérito ndo sdo influenciados pela poténcia do sistema e a sua area
total ocupada, ou seja, os indices normalizam sistemas de diferentes poténcias e design instalados
em diferentes locais, viabilizando a analise e a comparacdo de performance do sistema

fotovoltaico.
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4.1 Indices de mérito a partir dados de monitoramento pvSpot

Os indices de mérito obtidos a partir do tratamento de dados de monitoramento da
plataforma demo da pvSpot sdo apresentados nas Fig. 4-23.

A Fig. 4 apresenta os indices de mérito como produtividade de referéncia (YR),
produtividade do sistema (YF) e as perdas totais de converséo de energia pelo sistema para cada
més para a cidade de Bratislava, Eslovaquia, estes indices representam a energia disponivel, a
energia convertida pelo sistema e as perdas devido a conversao, respectivamente. A unidade destes
indices de merito € horas de sol nominal, que é a quantidade de energia equivalente ao nimero de
horas de sol com uma irradiancia de 1000 W/m?. Outra interpretacdo para a unidade “horas de
solar” ¢ a produgao de energia por poténcia instalada, ou seja, KWh/kW. Observa-se na Fig. 4 que
0 més que apresenta o melhor recurso solar € o més de julho, verdo no hemisfério norte,
apresentando, em média, 184,7 horas de sol nominal, este mesmo més apresenta a maior perda,
24% ou 44,5 horas de sol nominal. O més que apresenta 0 menor recurso € dezembro com 44,6
horas de sol nominal disponivel em média, praticamente o0 mesmo montante de energia perdida no
més de julho.

200

180 168,7
160

140 130,9
120 109,2

100 90,7

Horas de Sol

80 67,6
@ 58,6 55,9
449 208 44,5 42,0 46,7 446
40 3 :
217 26,4

20 7,0 9,0 9,3 7,6

Figura 4 — Produtividade de Referéncia (YR), Produtividade do Sistema (YF) e Perdas Totais para Bratislava,
Eslovaquia.
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A Fig. 5 apresenta a dispersao de dados de produtividade do sistema (YF) a partir do box
plot para a cidade de Bratislava, Eslovaquia. A Fig. 5 demonstra que existe uma maior dispersao
de dados nos meses de fevereiro e maio. As menores distribui¢cbes de dados se encontram nos

meses de outubro, novembro e dezembro.
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Figura 5 — Box Plot de Produtividade do Sistema para Bratislava, Eslovaquia.

A Fig. 6 apresenta os indices de mérito como o performance ratio (PR), o fator de
capacidade (FC) e a eficiéncia global do sistema para a cidade de Bratislava, Eslovaquia. O fator
de capacidade apresenta o seu valor maximo no més de junho de 19,1 % e o seu valor minimo no
més de dezembro de 5 %, este indice esta diretamente relacionado a disponibilidade de recurso
solar. A eficiéncia global do sistema e o performance ratio se apresentaram menores nos meses
quentes e maiores nos meses frios. O menor indice de PR se encontra nos meses de julho e agosto,
0,76, e 0o maior indice ocorreu em fevereiro, 0,86. A eficiéncia se apresentou maxima em fevereiro,

13,4% e minima em julho, 11,8%.
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Figura 6 — Performance Ratio (PR), Fator de Capacidade (FC) e Eficiéncia Global para Bratislava, Eslovaquia.

A Fig. 7 apresenta a dispersdo de dados de fator de capacidade (FC) a partir do box plot
para a cidade de Bratislava, Eslovaquia. A Figura 7 demonstra que existe uma maior dispersao de
dados nos meses de fevereiro e maio. As menores distribui¢es de dados se encontram nos meses

de abril, novembro e dezembro.
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Figura 7 — Box Plot de Fator de Capacidade (FC) para Bratislava, Eslovaquia.
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A Fig. 8 apresenta a regressao linear entre PR e a temperatura ambiente média mensal para

a cidade de Bratislava, Eslovaquia, com coeficiente de determinacéo de 0,9223. A reducédo do PR

com o aumento da temperatura estd provavelmente relacionada com a diminuigdo da produtividade

da célula fotovoltaica com o0 aumento da temperatura.

PR

0,88
________ y =-0,0041x+0,8488
o,s? ....... - R?=0,9223
+ TN

082 Tt *
080 e

’ ....... .
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078 e
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0 5 10 15 20 25

Temperatura (°C)

Figura 8 — Dispersao do indice Performance Ratio (PR) com a temperatura ambiente média mensal para Bratislava,

Eslovaquia.

A Fig. 9 apresenta os indices de mérito mensais como produtividade de referéncia (YR),

produtividade do sistema (YF) e as perdas totais de conversdo para a cidade de Delft, Holanda. O

més que apresenta o melhor recurso solar e produtividade de sistema € o més de maio,

apresentando 166,7 horas de sol nominal disponivel e 133,5 horas de sol nominal convertida pelo

sistema. O més de julho apresenta a maior perda, 21,7% ou 35,3 horas de sol nominal. O més que

apresenta 0 menor recurso € dezembro com 29,4 horas de sol nominal disponivel em média.
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Figura 9 — Produtividade de Referéncia (YR), Produtividade do Sistema (YF) e Perdas Totais para Delft, Holanda.

A Fig. 10 apresenta a dispersao de dados de produtividade do sistema (YF) a partir do box
plot para a cidade de Delft, Holanda. A Figura 10 demonstra que existe uma maior disperséo de
dados nos meses de fevereiro, abril e maio. As menores distribuicGes de dados se encontram nos

meses de janeiro, novembro e dezembro.
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Figura 10 — Box Plot de Produtividade do Sistema para Delft, Holanda.
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A Fig. 11 apresenta os indices de mérito como o performance ratio (PR), o fator de
capacidade (FC) e a eficiéncia global do sistema para a cidade de Delft, Holanda. O fator de
capacidade apresenta o seu valor maximo no més de maio de 17,9 % e o seu valor minimo no més
de dezembro de 3,2 %. O menor indice de PR se encontra nos meses de julho, 0,78, e 0 maior
indice ocorreu em janeiro e fevereiro, 0,84. A eficiéncia se apresentou maxima em fevereiro,

13,1 % e minima em julho e agosto, 12,2 %.
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Figura 11 — Performance Ratio (PR), Fator de Capacidade (FC) e Eficiéncia Global para Delft, Holanda.

A Fig. 12 apresenta a disperséo de dados de fator de capacidade (FC) a partir do box plot
para a cidade de Delft, Holanda. A Figura 12 demonstra que existe uma maior dispersao de dados
nos meses de fevereiro e maio. As menores distribuicdes de dados se encontram nos meses de

janeiro, abril e dezembro.
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Figura 12 — Box Plot de Fator de Capacidade (FC) para Delft, Holanda.

A Figura 13 apresenta a regresséo linear entre PR e a temperatura ambiente média mensal
para a cidade de Delft, Holanda, com coeficiente de determinacéo de 0,8873, ou seja, 88,73% dos

dados de PR podem ser explicadas pelo aumento de temperatura ambiente.
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Figura 13 — Dispersdo do indice Performance Ratio (PR) com a temperatura ambiente média mensal para Delft,

Holanda.

A Fig. 14 apresenta os indices de mérito mensais como produtividade de referéncia (YR),

produtividade do sistema (YF) e as perdas totais de converséo para a cidade de Stellenboch, Africa
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do Sul. O més que apresenta 0 melhor recurso solar e produtividade de sistema € o0 més de janeiro
e dezembro, apresentando 248,2 e 248,6 horas de sol nominal disponivel e 178,9 e 180,1 horas de
sol nominal convertida pelo sistema, respectivamente. O més que apresenta 0 menor recurso é
junho com 100,1 horas de sol nominal disponivel em média e 80,2 horas de produtividade do
sistema. A maior perda ocorre em janeiro, 27,9% ou 69,3 horas, e a menor perda ocorre em junho,
19,9% ou 19,9 horas.
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Figura 14 — Produtividade de Referéncia (YR), Produtividade do Sistema (YF) e Perdas Totais para Stellenbosch,
Africa do Sul.

A Fig. 15 apresenta a dispersao de dados de produtividade do sistema (YF) a partir do box
plot para a cidade de Stellenboch, Africa do Sul. A Figura 15 demonstra que existe uma maior

dispersdo de dados nos meses de mar¢o e maio. As menores distribuigcdes de dados se encontram
nos meses de setembro e dezembro.
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Figura 15 — Box Plot de Produtividade do Sistema para Stellenbosch, Africa do Sul.

A Fig. 16 apresenta os indices de mérito como o performance ratio (PR), o fator de

capacidade (FC) e a eficiéncia global do sistema para a cidade de Stellenbosch, Africa do Sul. O

fator de capacidade apresenta o seu valor maximo no més de dezembro de 24,2 % e o seu valor

minimo no més de junho de 11,1 %. O menor indice de PR se encontra nos meses de dezembro a

fevereiro, 0,72, e 0 maior indice ocorreu em junho e julho, 0,80. A eficiéncia se apresentou maxima

em junho e julho, 12,3 % e minima em dezembro e janeiro, 11,1 %.
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Figura 16 — Performance Ratio (PR), Fator de Capacidade (FC) e Eficiéncia Global para Delft, Holanda.
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A Fig. 17 apresenta a dispersdo de dados de fator de capacidade (FC) a partir do box plot
para a cidade de Stellenbosch, Africa do Sul. A Figura demonstra que existe uma maior dispersao

de dados nos meses de maio. As menores distribui¢cdes de dados se encontram nos meses de abril

e dezembro.
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Figura 17— Box Plot de Fator de Capacidade (FC) para Stellenbosch, Africa do Sul.

A Fig. 18 apresenta a regressdo linear entre PR e a temperatura ambiente média mensal
para a cidade de Stellenbosch, Africa do Sul, com coeficiente de determinagéo de 0,9383. Ou seja,

93,83% dos dados de PR podem ser explicados pelo o aumento da temperatura ambiente.
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Figura 18 — Dispersdo do indice Performance Ratio (PR) com a temperatura ambiente média mensal para
Stellenbosch, Africa do Sul.
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A Fig. 19 apresenta uma comparacdo da variacdo de PR ao longo do ano entre as trés
cidades, Bratislava, Delft e Stellenbosch. Observa-se que as cidades localizadas no hemisfério
norte apresentam uma variago oposto a cidade localizada no hemisfério sul devido a inverséo de
estacdes. As cidades Bratislava e Delft apresentam os maiores indices de PR para cada esta¢do do
ano. Os indices de Stellenbosch se apresentam inferiores devido a apresentacdo de temperaturas
mais elevadas que as outras cidades. Os maiores indices PR sdo 0,86 para Bratislava em fevereiro,
0,84 para Delft em janeiro e fevereiro e 0,80 para Stellenbosch em junho e julho, meses de baixas
temperaturas para cada cidade.
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Figura 19 — Comparagdo do indice Performance Ratio (PR) entre Bratislava (Eslovaquia), Delft (Holanda) e
Stellenbosch (Africa do Sul).

A Fig. 20 apresenta a comparacdo do fator de capacidade (FC) para as trés cidades em
estudo. Stellenbosch apresenta os maiores indices de FC para cada estacdo, justificados por se
encontrar em um recurso solar superior que compensa as perdas devido a temperatura e converte
uma maior quantidade de energia. Entre as cidades de Bratislava e Delft, a primeira apresenta
indices FC maiores que a segunda em todos 0os meses, exceto no més de maio. Os maiores indices
de FC séo 19,1% para Bratislava em junho, 17,9% para Delft em maio e 24,2% para Stellenbosch

em dezembro.
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Figura 20 — Comparacédo do Fator de Capacidade entre Bratislava (Eslovaquia), Delft (Holanda) e Stellenbosch
(Africa do Sul).

A Fig. 21 apresenta a comparacao da eficiéncia global do sistema para as trés cidades em
estudo. Stellenbosch apresenta os menores indices de eficiéncia comparando para cada estagéo, ou
seja, 0 aproveitamento do recurso € inferior. Entre as cidades de Bratislava e Delft, a primeira

apresenta indices eficiéncia maiores que a segunda entre outubro a marco.
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Figura 21 — Comparacdo da Eficiéncia Global do Sistema Fotovoltaico entre Bratislava (Eslovaquia), Delft
(Holanda) e Stellenbosch (Africa do Sul).
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A Fig. 22 apresenta os indices de méritos anuais para cada sistema. A Figura 22a apresenta
o fator de capacidade (FC) e a eficiéncia global do sistema para o periodo de um ano. Stellenbosch
apresenta o maior fator de capacidade anual de 18,4 % e a menor eficiéncia global anual de 11,7
%. Bratislava apresenta 12,9 % e Delft 11,4 % para o fator de capacidade anual. Ambas as cidades
apresentaram uma eficiéncia global anual de 12,6 %. A Figura 22b apresenta os indices anuais de
produtividade de referéncia (YR), produtividades do sistema (YF) e as perdas totais. Stellenbosch
apresentou os maiores indices, 2154 horas de sol nominal para YR, 1616 horas de sol nominal para
YF e 538 horas de sol nominal ou 24,9% para perdas. Delft apresentou os menores valores anuais

para os trés indices de mérito.
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Figura 22 — Comparagdo dos indices de mérito anuais entre Bratislava (Eslovaquia), Delft (Holanda) e Stellenbosch
(Africa do Sul).

A Fig. 23 apresenta a dispersdo dos indices mensais a partir dos graficos box plot. A Fig.
23a apresenta a distribuicao de indices mensais de produtividade do sistema (YF) para as cidades.
A Fig. 23b apresenta a distribuicdo de indices mensais de fator de capacidade (FC). Bratislava
apresentou a maior distribuicdo e Stellenbosch a menor distribuicdo de indices mensais tanto para

a produtividade do sistema quanto para o fator de capacidade.
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Figura 23 — Box Plot de Fator de Capacidade (FC) e Produtividade do Sistema mensais para Bratislava
(Eslovaquia), Delft (Holanda) e Stellenbosch (Africa do Sul).

4.2 Indices de mérito a partir dados de Simulagdo SAM

Nesta sec¢do séo apresentados os resultados da determinacdo dos indices de mérito a partir
de dados obtidos pela simulacgdo utilizando o software Systema Advisor Model (SAM). Devido a
ndo existéncia de dados meteoroldgicos para os mesmos locais dos sistemas fotovoltaicos
localizados nas cidades de Stellenbosch e de Delft e monitorados pelo pvSpot, locais préximos
foram escolhidos para representar estas regifes, Amsterdam para representar Delft e Cidade do
Cabo para representar Stellenbosch. Para o sistema fotovoltaico localizado em Bratislava foi
possivel realizar a simulagdo para esta mesma cidade devido a existéncia dos dados meteorolégico
para esta cidade. A cidade de Amsterdam foi escolhida para representar Delft, visto que existe uma
distancia de 63 km entre cada uma. A Cidade de Cabo foi escolhida para representar Stellenbosch,
pois estas se encontram a uma distancia de 50 km.

Para a realizacdo da simulacdo utilizando o software SAM foi necessario definir
pardmetros como localizagdo, dados sobre o recurso solar, médulos e inversor utilizados e o
dimensionamento do sistema. Os dados dos resultados da simulac&o utilizados para o calculo dos
indices de mérito foram a energia elétrica mensal produzida, a irradiacdo disponivel no plano do

sistema, a area e a poténcia do sistema simulado.

29



Os dados obtidos pela simulagéo estdo na base mensal para o sistema fotovoltaico em seu
primeiro ano de operacao. Desta maneira, ndo existira nesta seccdo a analise de distribuicéo a partir
de graficos box plot, pois os dados da simulacdo s&o Unicos para cada més representativo.

A Tabela 2 apresenta os indices de mérito como produtividade de referéncia (YR),
produtividade do sistema (YF), perdas, todos na unidade horas de sol nominal e também os indices
como performance ratio (PR), fator de capacidade (FC) e eficiéncia global para o sistema

fotovoltaico simulado em Bratislava, Eslovéaquia.

Tabela 2 — indices de mérito para o sistema simulado FV em Bratislava, Eslovaquia.

Més YR YF Perdas PR FC Eficiéncia Global
Jan 31,3 28,2 3.1 0,90 3,8% 14,7%
Fev 66,7 61,0 5,7 0,91 9,1% 14,9%
Mar 113,6 99,5 14,1 0,88 13,4% 14,3%
Abr 140,3 119,5 20,8 0,85 16,6% 13,9%
Mai 181,9 149,8 32,1 0,82 20,1% 13,5%
Jun 170,8 139,0 31,8 0,81 19,3% 13,3%
Jul 195,5 154,9 40,6 0,79 20,8% 12,9%
Ago 181,0 145,9 35,1 0,81 19,6% 13,2%
Set 119,7 99,5 20,1 0,83 13,8% 13,6%
Out 95,4 83,3 12,1 0,87 11,2% 14,3%
Nov 41,7 37,1 4,6 0,89 5,2% 14,5%
Dez 31,5 28,5 3,0 0,90 3,8% 14,8%

Observa-se na Tab. 2 que os indices como YR, YF, perdas e FC sdo superiores nos meses
de verdo, enquanto os indices como PR e eficiéncia global sdo superiores no inverno. O indice YR
apresenta o seu maximo em julho com 195,5 horas de sol nominal e seu minimo em janeiro com
31,3 horas de sol nominal. O indice YF apresenta o seu maximo em julho com 154,9 horas de sol
e seu minimo em janeiro com 28,2 horas de sol. O indice de perdas apresenta 0 seu maximo em
julho com 40,6 horas de sol e 0 seu minimo em dezembro com 3,0 horas de sol. O indice PR
apresenta 0 seu maximo em janeiro e dezembro com o valor de 0,90 e 0 seu minimo em julho com
0,79. O fator de capacidade apresenta o seu maximo em julho, 20,8%, e 0 seu minimo em dezembro
e janeiro com 3,8%. A eficiéncia global apresenta o seu maximo em dezembro 14,8% e o seu
minimo em julho 12,9%.

A Tab. 3 apresenta os indices de mérito como produtividade de referéncia (YR),

produtividade do sistema (YF), perdas, todos na unidade horas de sol nominal e tambeém os indices
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como performance ratio (PR), fator de capacidade (FC) e eficiéncia global para o sistema
fotovoltaico simulado em Amsterdam, Holanda. Devido a proximidade entre as cidades de
Amsterdam e Delft, 63 km, os dados podem ser atribuidos para a cidade de Delft para a futura
comparacao entre indices obtidos do sistema monitorado pelo pvSpot e do sistema simulado pelo
SAM.

Observa-se na Tab. 3 que os maiores indices de produtividade de referéncia, de
produtividade do sistema, de perdas e de fator de capacidade estdo presentes nos meses de verao e
os maiores indices de performance ratio e eficiéncia global estdo presentes nos meses de inverno.
Os maiores indices de YR, YF, Perdas e FC ocorreram no més de julho com 160,9, 133,9, 27,0
horas e 18%, respectivamente. Os maiores indices de PR, 0,91, e eficiéncia global, 14,2%,
ocorreram em fevereiro. Os menores indices de YR, YF, Perdas e FC ocorreram no més de
dezembro com 21,9, 18,7, 3,1 horas e 2,5%, respectivamente. O menor indice de PR, 0,83, ocorre

em junho e julho. O indice de eficiéncia global foi minimo no més de julho, 12,9%.

Tabela 3 — Indices de mérito para o sistema FV simulado em Amsterdam, Holanda.

Més YR YF Perdas PR FC Eficiéncia Global
Jan 31,0 27,5 3,5 0,89 3,7% 13,8%
Fev 55,7 50,8 4,9 0,91 7,6% 14,2%
Mar 99,3 89,1 10,2 0,90 12,0% 14,0%
Abr 115,4 101,9 13,6 0,88 14,2% 13,7%
Mai 158,3 133,9 24,4 0,85 18,0% 13,2%
Jun 151,9 126,7 25,2 0,83 17,6% 13,0%
Jul 160,9 133,9 27,0 0,83 18,0% 12,9%
Ago 138,8 116,5 22,3 0,84 15,7% 13,1%
Set 96,9 82,8 14,1 0,85 11,5% 13,3%
Out 61,7 54,4 7.3 0,88 7,.3% 13,7%
Nov 36,3 32,0 4,2 0,88 4,4% 13,7%
Dez 21,9 18,7 3.1 0,86 2,5% 13,3%

A Tab. 4 apresenta os indices de mérito como produtividade de referéncia (YR),
produtividade do sistema (YF), perdas, todos na unidade horas de sol e também os indices como
performance ratio (PR), fator de capacidade (FC) e eficiéncia global para o sistema FV em Cidade
do Cabo, Africa do Sul. Devido a proximidade entre as cidades de Stellenbosch e Cidade do -

Cabo, 50 km, estes dados podem ser atribuidos para a cidade de Stellenbosch para a futura
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comparacdo entre indices obtidos pelo sistema monitorado pelo pvSpot e pelo sistema simulado
pelo SAM.

Observa-se na Tab. 4 a mesma tendéncia apresentada pelas cidades anteriores, maiores
indices YR, YF, perdas e FC presentes nos meses de verdo e os maiores indices de PR e eficiéncia
global presentes nos meses de inverno, indiferente do hemisfério que o sistema se encontra. Os
maiores indices de YR, YF e FC ocorreram no més de janeiro com 246,6, 178,8 horas e 24%,
respectivamente. O maior indice de perdas ocorreu em dezembro, 73,2 horas. Os maiores indices
de PR, 0,81, e eficiéncia global, 12,4%, ocorreram em junho. Os menores indices de YR, YF,
perdas ocorreram em junho, 99,0, 79,9, 19,0 horas, respectivamente. O menor indice de Fator de
Capacidade ocorreu em julho, 11,0% O menor indice de PR, 0,69, e eficiéncia global, 10,7%,

ocorreram em dezembro.

Tabela 4 — indices de mérito para o sistema FV simulado em Cidade do Cabo, Africa do Sul.

Més YR YF Perdas PR FC Eficiéncia Global
Jan 246,6 178,8 67,8 0,73 24,0% 11,2%
Fev 212,0 149,6 62,4 0,71 22,3% 10,9%
Mar 202,2 151,6 50,6 0,75 20,4% 11,5%
Abr 153,1 116,5 36,7 0,76 16,2% 11,7%
Mai 128,3 99,2 29,1 0,77 13,3% 11,9%
Jun 99,0 79,9 19,0 0,81 11,1% 12,4%
Jul 103,8 81,6 22,2 0,79 11,0% 12,1%
Ago 140,0 112,0 28,0 0,80 15,1% 12,3%
Set 164,4 128,2 36,2 0,78 17,8% 12,0%
Out 204,8 153,5 51,3 0,75 20,6% 11,5%
Nov 228,2 171,8 56,4 0,75 23,9% 11,6%
Dez 238,6 165,4 73,2 0,69 22,2% 10,7%

A Tab. 5 apresenta os indices de mérito como produtividade de referéncia (YR),
produtividade do sistema (YF), perdas, todos na unidade horas de sol nominal e também os indices
como performance ratio (PR), fator de capacidade (FC) e eficiéncia global para o sistema FV em
Floriandpolis, Brasil. A mesma tendéncia das outras cidades aparece para a cidade brasileira, YR,
YF, perdas e FC maiores para 0s meses de verdo e PR e eficiéncia global maiores para 0s meses
de inverno. Os maiores indices YR, YF, perdas e FC estdo presentes no més de janeiro e sdo 178,2,
140,1, 38,1 horas de sol e 18,8%, respectivamente. Os maiores indices PR e eficiéncia global

correram no més de junho. Os menores indices YR, YF, perdas e fator de capacidade ocorreram
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no més de julho, 113,4, 93,5, 19,9 horas e 12,6%, respectivamente. O menor indice de PR, 0,78,

ocorre em fevereiro e o menor indice de eficiéncia global, 12,2%, ocorre nos meses de janeiro e

fevereiro.
Tabela 5 — indices de mérito para o sistema FV simulado em Floriandpolis, Brasil.
Més YR YF Perdas PR FC Eficiéncia Global
Jan 178,2 140,1 38,1 0,79 18,8% 12,2%
Fev 155,2 121,2 34,0 0,78 18,0% 12,2%
Mar 178,8 141,2 37,6 0,79 19,0% 12,3%
Abr 148,4 119,2 29,2 0,80 16,6% 12,5%
Mai 136,0 1114 24,6 0,82 15,0% 12,8%
Jun 117,9 97,9 20,0 0,83 13,6% 12,9%
Jul 1134 93,5 19,9 0,82 12,6% 12,8%
Ago 138,9 1146 24,4 0,82 15,4% 12,8%
Set 1347 110,3 24,4 0,82 15,3% 12,8%
Out 1575 126,7 30,8 0,80 17,0% 12,5%
Nov 163,8 129,8 34,0 0,79 18,0% 12,3%
Dez 170,3 134,1 36,2 0,79 18,0% 12,3%

A Tab. 6 apresenta os indices de méritos anuais para todos os sistemas FV simulados. Para

os indices YR, YF e perdas, € apresentado o somatdrio dos indices mensais. Para os indices PR,

FC e eficiéncia global é apresentado a média dos indices mensais. Cidade do Cabo apresenta 0s

maiores indices de YR, YF, perdas e FC, enquanto Amsterdam apresenta 0os menores. Bratislava

apresenta o maior indice de eficiéncia global, enquanto Cidade do Cabo o menor. O indice PR

superior entre as cidades é apresentado por Amsterdam, o inferior é por Cidade do Cabo.

Tabela 6 — Indices de mérito anuais para os sistemas simulados.

indice Bratislava Amsterdam Cidade do Cabo Floriandpolis
YR 1369,5 1128,1 2120,9 1793,0
YF 1146,3 968,3 1588,1 1439,8
Perdas 223,2 159,7 532,8 353,2
PR 0,86 0,87 0,76 0,81
FC 13,1% 11,0% 18,2% 16,4%
Eficiéncia Global 14,0% 13,5% 11,6% 12,5%
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4.3 Comparacao dos indices de mérito obtidos a partir do monitoramento e da simulagao

Esta seccdo realiza a comparagdo entre os indices obtidos baseados nos dados de
monitoramento da plataforma pvSpot em sua versdo demo, da SolarGIS, e os indices baseados nos
dados de simulacao utilizando o software SAM, desenvolvido pela NREL com parceria de Sandia
National Laboratories. As tabelas desta seccdo demonstram os indices mensais e as variaces
percentuais dos indices provenientes de dados experimentais dos sistemas monitorados pelo
pvSpot. Para estas comparacfes, os indices de meérito de simulacdo em Amsterdam s&o
considerados indices de mérito de simulacdo em Delft pela proximidade dos dois locais, 0 mesmo
para os indices de mérito da Cidade de Cabo que sdo considerados indices de mérito de simulacao
em Stellenbosch devido a proximidade dos locais.

A comparacdo é realizada entre indices de diferentes fontes de dados, 0 monitoramento e
a simulacdo. Os monitoramentos dos trés sistemas possuem seus dados meteoroldgicos
provenientes da plataforma Solargis, que de acordo com esta plataforma, estes dados sdo
representativos para os periodos de monitoramento. As simulagdes utilizam outra fonte de dados
meteoroldgicos para executar a simulagdo, banco de dados de periodos anteriores aos dados de
monitoramento, para as cidade de Bratislava e Amsterdam a fonte de dados € o International
Weather for Energy Calculations (IWEC), para as cidades de Cidade do Cabo e Floriandpolis a
fonte de dados é 0 SWERA. (ENERGY PLUS, 2016 e SYSTEM ADVISOR MODEL, 2016). Esta
diferenca entre as fontes de dados meteoroldgicos é, provavelmente, o principal fator que justifica
as diferencas encontradas entre os indices.

A Tab. 7 apresenta a comparacdo entre os indices de produtividade de referéncia (YR)
obtidos a partir da medicéo e a simulagdo para as trés cidades, Bratislava, Delft e Stellenbosch.
Para Bratislava, a maior variagdo ocorreu nos meses de inverno, nesses meses o valor obtido de
YR a partir da simulacdo foram 25,4%, 29,4% e 30,2%, menor que o valor obtido a partir da
medicéo, respectivamente. Para Delft, as maiores variagdes ocorreram nos meses de dezembro e
janeiro, nesses meses o indice YR a partir dos dados simulados foram 25,8% e 21,3% menores que
os indices a partir de dados experimentais. Para Stellenbosch, as variacbes ndo foram
representativas, apenas a variagdo que ocorreu no més de julho, o indice YR para os dados de

simulacéo é 11,5% menor que o YR para os dados de medicao.
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Tabela 7 — Comparacéo dos indices de produtividade de referéncia (YR) obtidos a partir de dados experimentais

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

(EXP) e de simulacdo (SIM).

Bratislava Delft Stellenbosch
EXP SIM A% EXP SIM A% EXP SIM A%
449 31,3 -30,2% 39,3 31,0 -21,3%  248,2 246,6 -0,7%
67,6 66,7 -1,4% 52,0 55,7 7,0% 227,3 212,0 -6,8%
130,9 113,6 -13,2% 113,7 99,3 -12,7%  205,1 202,2 -1,4%
158,6 140,3 -11,5% 146,5 115,4 -21,2% 162,9 153,1 -6,0%
168,7 181,9 7.8% 166,7 158,3 -5,1% 120,5 128,3 6,5%
178,4 170,8 -4,2% 160,6 151,9 -5,4% 100,1 99,0 -1,1%
184,7 195,5 5,9% 162,3 160,9 -0,8% 117,2 103,8 -11,5%
175,3 181,0 3,3% 146,2 138,8 -5,1% 130,4 140,0 7,3%
127,4 119,7 -6,1% 110,3 96,9 -12,1% 159,7 164,4 2,9%
90,7 95,4 5,2% 73,9 61,7 -16,5%  208,5 204,8 -1,8%
55,9 41,7 -25,4% 41,4 36,3 -125%  225,2 228,2 1,3%
44,6 31,5 -29,4% 29,4 21,9 -25,8%  248,6 238,6 -4,0%

A Tab. 8 apresenta a comparacao entre os indices de produtividade do sistema (YF) obtidos

a partir da medicdo e da simulacdo para as cidades de Bratislava, Delft e Stellenbosch. Para

Bratislava, a maior variacdo ocorreu nos meses de novembro, dezembro e janeiro, nesses meses o

valor obtido de YF a partir da simulacdo foram 20,4%, 23,0% e 25,6% menor que o valor obtido

a partir da medicdo, respectivamente. Para Delft, as maiores variacbes ocorreram nos meses de

dezembro e janeiro, nesses meses o indice YF a partir dos dados simulados foram 21,7% e 16,8%

menores que os indices a partir de dados experimentais. Para Stellenbosch, as variacOes

representativas ocorreram nos meses de fevereiro, julho e dezembro, os indices YF para os dados

de simulacédo sdo 8,8%, 13,2% e 8,2% menores que 0 YF para os dados de medicdo. No més de

Agosto, o indice YF a partir da simulacdo foi 8,6% maior que o indice a partir de dados

experimentais.
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Tabela 8 — Comparacéo dos indices de produtividade do sistema (YF) obtidos a partir de dados experimentais (EXP)

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

e de simulacdo (SIM).

Bratislava Delft Stellenbosch
EXP SIM A% EXP SIM A% EXP SIM A%
38,0 28,2 -25,6% 33,0 27,5 -16,8%  178,9 178,8 -0,1%
58,6 61,0 4,1% 439 50,8 15,6% 164,1 149,6 -8,8%
109,2 99,5 -8,9% 94,5 89,1 -5,8% 150,8 151,6 0,5%
126,2 119,5 -5,3% 119,4 101,9 -14,7%  123,8 116,5 -5,9%
132,7 149,8 12,9% 133,5 133,9 0,3% 94,5 99,2 5,0%
137,6 139,0 1,1% 127,2 126,7 -0,4% 80,2 79,9 -0,4%
140,1 154,9 10,6% 126,9 133,9 5,5% 94,0 81,6 -13,2%
133,3 145,9 9,5% 114,9 116,5 1,4% 103,1 112,0 8,6%
100,9 99,5 -1,4% 88,5 82,8 -6,3% 123,7 128,2 3,6%
747 83,3 11,5% 60,4 54,4 -9,9% 156,6 153,5 -2,0%
46,7 37,1 -20,4% 33,9 32,0 -5,4% 166,2 171,8 3,4%
37,0 28,5 -23,0% 23,9 18,7 -21,7%  180,1 165,4 -8,2%

A Tab. 9 apresenta a comparacdo entre os indices performance ratio (PR) obtidos a partir

da medicéo e da simulagéo para as cidades de Bratislava, Delft e Stellenbosch. Para Bratislava,

todos os indices PR a partir da simulagdo foram superiores que os indices obtidos a partir dos

dados experimentais do sistema monitorado, a maior variagdo ocorreu no més de dezembro, nesse

més o valor obtido de PR a partir da simulacdo foi 9,1 % maior que o valor obtido a partir do

monitoramento. Para Delft, todos os indices PR a partir da simulacdo foram superiores que 0s

indices obtidos a partir dos dados experimentais do sistema monitorado, a maior variagdo ocorreu

no més de fevereiro, nesse més o valor obtido de PR a partir da simulagéo foi 8,7 % maior que o

valor obtido a partir da medicdo. Para Stellenbosch, as variacdes ndo foram representativas, a

maior variagcdo ocorreu no més de dezembro, o indice PR para o dado de simulacéo é 4,3 % menor

que o indice para o dado de monitoramento.
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Tabela 9 — Comparacéo dos indices de performance ratio (PR) obtidos a partir de dados experimentais (EXP) e de

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

simulacdo (SIM).

Bratislava Delft Stellenbosch

EXP SIM A% EXP SIM A% EXP SIM A%

0,84 0,90 6,7% 0,84 0,89 5,8% 0,72 0,73 0,6%
0,86 0,91 6,2% 0,84 0,91 8,7% 0,72 0,71 -2,3%
0,84 0,88 4,8% 0,83 0,90 7,8% 0,74 0,75 2,0%
0,80 0,85 7,0% 0,82 0,88 8,2% 0,76 0,76 0,1%
0,79 0,82 4,6% 0,80 0,85 5,6% 0,78 0,77 -1,5%
0,77 0,81 5,5% 0,79 0,83 5,2% 0,80 0,81 0,8%
0,76 0,79 4,3% 0,78 0,83 6,3% 0,80 0,79 -1,9%
0,76 0,81 6,0% 0,79 0,84 6,8% 0,79 0,80 1,2%
0,79 0,83 4,9% 0,80 0,85 6,6% 0,77 0,78 0,7%
0,82 0,87 6,0% 0,82 0,88 8,0% 0,75 0,75 -0,3%
0,83 0,89 6,7% 0,82 0,88 8,2% 0,74 0,75 2,0%
0,83 0,90 9,1% 0,81 0,86 5,7% 0,72 0,69 -4,3%

A Tab. 10 apresenta a comparacdo do indice de fator de capacidade (FC) obtidos entre a

medicdo e a simulagdo para as cidades de Bratislava, Delft e Stellenbosch. Para Bratislava, a maior

variagdo ocorreu nos meses de novembro, dezembro e janeiro, nesses meses o fator de capacidade

a partir da simulacao foram 20,4%, 23,0% e 25,6% menor que o valor obtido a partir da medicéo,

respectivamente. Para Delft, as maiores variacGes ocorreram nos meses de dezembro e fevereiro.

No més de dezembro o FC a partir dos dados experimentais foi 21,7% maior que o FC a partir de

dados simulados, no més de fevereiro o FC a partir dos dados simulados foi 18% maior que o FC

a partir de dados experimentais. Para Stellenbosch, as variacGes foram menos representativas, as

maiores variagdes ocorreram nos meses de julho e agosto. No més de julho o FC a partir dos dados

simulados foi 13,2% menor que o FC a partir de dados experimentais, no més de agosto o FC a

partir dos dados simulados foi 8,6% maior que o FC a partir de dados experimentais.
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Tabela 10 — Comparacdo dos indices de fator de capacidade (FC) obtidos a partir de dados experimentais (EXP) e de

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

simulacdo (SIM).

Bratislava Delft Stellenbosch
EXP SIM A% EXP SIM A% EXP SIM A%
5,1% 3,8% -25,6% 4,4% 3,7% -16,8%  24,0% 24,0% -0,1%
8,6% 9,1% 6,1% 6,4% 7,6% 18,0%  23,7% 22,3% -6,1%
14,7% 13,4% -8,9% 12,7% 12,0% -5,8% 20,3% 20,4% 0,5%
17,5% 16,6% -5,3% 16,6% 14,2% -147%  17,2% 16,2% -5,9%
17,8% 20,1% 12,9% 17,9% 18,0% 0,3% 12,7% 13,3% 5,0%
19,1% 19,3% 1,1% 17,7% 17,6% -0,4% 11,1% 11,1% -0,4%
18,8% 20,8% 10,6% 17,1% 18,0% 5,5% 12,6% 11,0%  -13,2%
17,9% 19,6% 9,5% 15,4% 15,7% 1,4% 13,9% 15,1% 8,6%
14,0% 13,8% -1,4% 12,3% 11,5% -6,3% 17,2% 17,8% 3,6%
10,0% 11,2% 11,5% 8,1% 7,3% -9,9% 21,0% 20,6% -2,0%
6,5% 5,2% -20,4% 4,7% 4,4% -5,4% 23,1% 23,9% 3,4%
5,0% 3,8% -23,0% 3,2% 2,5% 21,7%  24,2% 22,2% -8,2%

A Tab. 11 apresenta a comparacdo do indice de eficiéncia global do sistema FV obtidos

entre a medicao e a simulacdo para as cidades de Bratislava, Delft e Stellenbosch. Para Bratislava

e Delft os indices obtidos a partir da simulacdo foram todos superiores que os indices obtidos a

partir da medicdo e monitoramento. Para Bratislava, a maior variagao ocorreu no més de dezembro,

neste més o indice de eficiéncia global calculado a partir dos dados de simulacéo foi 14,8% maior

que o indice de eficiéncia obtido a partir da medicdo. Para Delft, a maior variagdo ocorreu no més

de fevereiro, nesse més o indice de eficiéncia global calculado a partir dos dados de simulagéo foi

8,7% maior que o indice de eficiéncia obtido a partir da medicdo. Para Stellenbosch, as variacdes

foram menos representativas, a maior variagdo ocorreu no més de dezembro, nesse més o indice

de eficiéncia global calculado a partir dos dados de simulacdo foi 4,3% menor que o indice de

eficiéncia obtido a partir de monitoramento.
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Tabela 11 — Comparacdo dos indices de eficiéncia global do sistema FV obtidos a partir de dados experimentais
(EXP) e de simulacdo (SIM).

Cidade Bratislava Delft Stellenbosch

Més EXP SIM A% EXP SIM A% EXP SIM A%

Jan 13,2% 14,7% 11,8%  13,0% 13,8% 58% 11,1% 11,2% 0,6%
Fev 13,4% 14,9% 11,3%  13,1% 14,2% 8,7% 11,1% 10,9%  -2,3%
Mar 13,0% 14,3% 9,8% 12,9% 14,0% 78% 11,3% 11,5% 2,0%
Abr 12,4% 13,9% 122%  12,7% 13,7% 82% 11,7% 11,7% 0,1%
Mai 12,3% 13,5% 9,6% 12,5% 13,2% 56% 12,1% 119%  -1,5%
Jun 12,0% 13,3% 10,5%  12,3% 13,0% 52% 12,3% 12,4% 0,8%

Jul 11,8% 12,9% 9,3% 12,2% 12,9% 6,3% 12,3% 12,1%  -1,9%
Ago 11,9% 13,2% 11,0%  12,2% 13,1% 6,8% 12,2% 12,3% 1,2%
Set 12,4% 13,6% 9,9% 12,5% 13,3% 6,6% 11,9% 12,0% 0,7%
Out 12,8% 14,3% 11,1%  12,7% 13,7% 8,0% 11,6% 115%  -0,3%
Nov 13,0% 14,5% 11,8%  12,7% 13,7% 82% 11,4% 11,6% 2,0%
Dez 12,9% 14,8% 143% 12,6% 13,3% 57% 11,1% 10,7%  -4,3%

Observou-se para alguns meses diferencas significativas entre os indices de mérito obtidos
a partir dos dados de monitoramento e a partir dos dados de simulacdo, as provaveis causas das
diferencas significativas sdo as diferentes fontes de dados meteorolégicos e os dados
meteoroldgico representar diferentes periodos, os dados meteorolégicos do monitoramento
representam o recurso presente durante 0s anos em que 0 monitoramento ocorreu, enquanto a
simulacdo utiliza dados sobre o recurso da regido de periodos diferentes que aquele de
monitoramento, como no caso de Bratislava e Amsterdam, representando Delft, que possui a sua
fonte de dados meteoroldgicos IWEC, dados obtidos entre os anos de 1982 e 1999. Enquanto
Stellenbosch possui a sua fonte de dados meteoroldgico o programa SWERA. Para as cidades com
fonte de dados IWEC para a simulacdo apresentaram uma tendéncia de apresentar grandes
diferenca para os indices de mérito nos meses de inverno em comparacao com os indices a partir

de monitoramento.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os indices de mérito de sistemas fotovoltaicos para sistemas
localizados em seis regides distintas, Bratislava na Eslovaquia, Amsterdam e Delft na Holanda,
Cidade do Cabo e Stellenbosch na Africa do Sul e Floriandpolis no Brasil. Estes indices possuem
o principal objetivo de monitorar e de avaliar sistemas fotovoltaicos independentemente de sua
poténcia instalada. Apresentou-se a metodologia aplicada para a obtengdo dos indices de mérito,
aplicando-a nos dados fornecidos pela versdo demo da plataforma de monitoramento pvSpot da
empresa SolarGIS e nos dados obtidos a partir dos resultados de simulacGes realizadas pelo
software System Advisor Model (SAM). Os indices obtidos caracterizaram os desempenhos dos
sistemas fotovoltaicos e o recurso disponiveis nos locais que estdo instalados. Existe diferengas, e
significativas para alguns meses, entre os indices de mérito obtidos a partir dos dados de
monitoramento e a partir dos dados de simulacao.

Os indices mensais médios, para os dados experimentais (EXP) e para os dados de
simulacdo (SIM) sdo: para Bratislava YR EXP 119,0 horas de sol e YR SIM 114,1 horas de sol,
YF EXP 94,6 horas de sol e YF SIM 95,5 horas de sol, FC EXP 12,9% e FC SIM 13,1%, PR EXP
0,81 e PR SIM 0,86, Eficiéncia Global do Sistema EXP 12,6% e Eficiéncia Global do Sistema
SIM 14,0%, Perdas EXP 24,4 horas de sol e Perdas SIM 18,6 horas de sol; para Delft YR EXP
103,5 horas de sol e YR SIM 94,0 horas de sol, YF EXP 83,3 horas de sol e YF SIM 80,3 horas
de sol, FC EXP 11,4% e FC SIM 11,0%, PR EXP 0,81 e PR SIM 0,87, Eficiéncia Global do
Sistema EXP 12,6% e Eficiéncia Global do Sistema SIM 13,5%, Perdas EXP 20,2 horas de sol e
Perdas SIM 13,3 horas de sol; para Stellenboch YR EXP 179,5 horas de sol e YR SIM 176,7 horas
de sol, YF EXP 134,7 horas de sol e YF SIM 132,3 horas de sol, FC EXP 18,4% e FC SIM 18,2%,
PR EXP 0,76 e PR SIM 0,76, Eficiéncia Global do Sistema EXP 11,7% e Eficiéncia Global do
Sistema SIM 11,6%, Perdas EXP 44,8 horas de sol e Perdas SIM 44,4 horas de sol; e para
Floriandpolis YR SIM 149,4 horas de sol, YF SIM 120,0 horas de sol, FC SIM 16,4%, PR SIM
0,81, Eficiéncia Global do Sistema SIM 12,5% e Perdas SIM 29,4 horas de sol;

Comparando os indices obtidos pelos dados de monitoramento e pelos dados de
simulaces, constatou-se algumas diferencas significativas. Para o indice YR e YF a maioria dos
indices mensais a partir de simulacdes sdo menores que os indices a partir de monitoramentos.

Para o indice PR os indices mensais a partir de simulagdo foram maiores que os indices a partir de
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monitoramento para as cidades de Bratislava e Delft, 0 mesmo ndo pode ser inferido para
Stellembosch.

Para as cidades de Bratislava e Delft os indices como o fator de capacidade e a eficiéncia
global dos sistemas apresentam variagdes semelhantes, os fatores de capacidades calculados a
partir dos dados de monitoramento se apresentam maiores nos meses de inverno e menores para
0s meses de verao que os indices a partir de simulagdes. Os indices de eficiéncia global do sistema
calculado pela simulacdo se apresentaram maiores para todos os meses que os indices calculados
pelos dados de monitoramento para ambas as cidades. Para a cidade de Stellenbosch, os indices de
fator de capacidade e eficiéncia global dos sistemas a partir dos dados de monitoramento
apresentam variagdes tanto positivas quanto negativas durante o ano em relacdo aos indices a partir
de simulagdes, assim ndo consegue inferir alguma tendéncia de variacdo a partir das comparacoes
entre os indices de monitoramento e simulacdo para esta cidade.

Os provaveis fatores que contribuem para as diferencas entre os indices de mérito a partir
dos dados de monitoramento e a partir dos dados de simulacdo sdo que cada um apresenta fonte
diferente de dados meteorolégicos e cada fonte de dados meteoroldgicos € representativo de um
periodo diferente de anos. Os dados de monitoramento possuem como fonte de dados
meteoroldgicos os dados de satélite da plataforma Solargis, enquanto os dados de simulacéo
possuem como fonte de dados meteoroldgicos IWEC para as cidades europeias e SWERA para as
demais.

Além dos indices de méritos, para 0s sistemas monitorados constatou-se uma provavel
relacdo entre a temperatura ambiente média mensal com o indice performance ratio a partir dos
dados de monitoramento, menor a temperatura maior o indice PR. Para o sistema FV localizado
em Bratislava o coeficiente de determinacgéo foi de 0,9223. Para o sistema FV localizado em Delft
o coeficiente de determinacgéo foi de 0,8873. E para o sistema FV localizado em Stellenbosch o
coeficiente de determinacdo foi de 0,9383. Os coeficientes de determinacdo representativos
demonstram a forte influéncia da temperatura na produtividade do sistema FV, contudo, o sistema

também pode apresentar perdas devido a outros fatores como a sujeira, neve e sombreamento.
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ABSTRACT

Determining the performance of photovoltaic systems enables the study, the experimentation and
the monitoring of these, it helps the development of technology and the operation assigning
maturity and reliability to the application of the system as a source of electricity. This work
presents the methodology of the determination of the photovoltaic system performance parameters
as the reference yield, the final yield, the losses, the performance ratio, the capacity factor and the
overall system efficiency. It also presents the results of the determination of parameters of seven
photovoltaic systems localized in different cities: Bratislava in Slovakia, Delft and Amsterdam in
the Netherlands, Stellenbosch and Cape Town in South Africa and Florianopolis in Brazil. These
parameters were determined using two data sources, the demo version of pvSpot monitoring
platform of SOLARGIS and simulations System Advisor Model (SAM) software of NREL. At the
end of the paper, it presents comparisons of the results and notes the significant differences in
some cases between the parameters from the monitoring data and these from the simulation data.
Theses parameters were determined using two sources of data, monitoring platform pvSpot demo
version of SOLARGIS to four cities and simulations System Advisor Model software (SAM)
NREL to four cities, and the city of Bratislava with rates of both sources. The objective was to
present, compare and find the differences in nearby cities parameters, or the same city in the case
of Bratislava, which have distinct data sources. At the end of the work, it realizes significant
differences between performance parameters obtained from pvSpot monitoring data and

performance parameters from SAM simulation data.

Keywords: Solar energy, photovoltaic systems, performance parameters.
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