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RESUMO

A geragao distribuida est4 regulamentada no Brasil desde a publicagdao da Resolu¢cao Normativa
n°® 482, em 2012, tornando possivel gerar e consumir energia elétrica localmente, a partir de
fontes renovaveis de energia. A geragdo distribuida reduz a necessidade de construcdo de novas
linhas de transmissao, perdas de energia elétrica durante o transporte e permite a compensagao
através de créditos de energia elétrica. A analise de indicadores de desempenho de sistemas
fotovoltaicos promove a tecnologia, além de auxiliar a operagao e o monitoramento destes. Este
trabalho apresenta uma analise temporal e espacial do desempenho energético de cinco sistemas
fotovoltaicos instalados em unidades prossumidoras residenciais, localizadas no extremo sul
catarinense. Os sistemas fotovoltaicos em operacdo sdo analisados a partir de dados da
plataforma de monitoramento, em tempo real, que permitem a determinagao de indicadores de
desempenho, possibilitando a comparagao entre os sistemas fotovoltaicos. Os indicadores de
desempenho calculados foram o fator de capacidade, em porcentagem e a produtividade, em
kWh/kWp. Os sistemas encontram-se nas cidades de Cricitma, Turvo, Meleiro,
Meleiro/Sapiranga e Ararangua e possuem as poténcias de 3,71 kWp, 1,25 kWp, 4,16 kWp,
1,35 kWp e 3,25 kWp, respectivamente. O periodo de andlise esta compreendido entre janeiro
de 2017 e dezembro de 2018 para os sistemas de Criciima, Meleiro e Turvo e entre janeiro e
dezembro de 2018 para os demais sistemas. Também foi analisado o fluxo de energia elétrica
das unidades consumidoras correspondentes aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de
Criciima e Turvo, durante o ano de 2017, para posterior comparagao dos perfis de consumo.
Para analisar o fluxo de energia elétrica foram extraidos os dados de geragdo de energia elétrica
também da plataforma de monitoramento dos inversores € com base nas faturas, obteve-se os
dados de consumo da rede e injecao de energia elétrica na rede. Ao final do trabalho € possivel
observar a variagdo mensal do fator de capacidade e da produtividade de cada sistema
fotovoltaico, possibilitando a comparagdo dos mesmos. Em alguns meses ¢ notavel diferencas
entre os indicadores, entretanto, as médias anuais ndo sdo tdo afetadas. Os resultados para a
analise do fluxo de energia elétrica demonstram que o percentual de energia elétrica injetada na

rede da distribuidora depende, principalmente, dos perfis de ocupagao das residéncias.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica. Indicadores de

Desempenho. Analise Temporal. Analise Espacial.



ABSTRACT

Distributed generation was regulated in Brazil from Normative Resolution No. 482, in 2012.
Distributed generation reduces the construction of new transmission linesand losses of
electricity during transportation. Operability is through the net mering system. The analysis of
performance indicators of photovoltaic systems promotes the technology and assists the
operation and the monitoring of the systems. This work presents an analysis of the energy
performance of five photovoltaic systems installed in residential prosumers located in southern
Santa Catarina. Photovoltaic systems in operation are analyzed from real-time data that allow
the determination of performance indicators. The calculated performance indicators were
capacity factor and final yield. The systems are located in the cities of Criciima, Turvo,
Meleiro, Meleiro/Sapiranga and Ararangua and have nominal power of 3.71 kWp, 1.25 kWp,
4.16 kWp, 1.35 kWp and 3.25 kWp, respectively. The period of analysis is comprised between
January 2017 and December 2018 for the Criciima, Meleiro and Turvo systems and between
January and December 2018 for the other systems. The electricity flow of the Criciima and
Turvo photovoltaic systems during the year 2017 was also analyzed. It is possible to observe
the monthly variation of the capacity factor and final yield of each photovoltaic system. In some
months, differences between indicators are noticeable, however, the annual averages are not
affected. The results for the electricity flow analysis show that the percentage of electric energy

injected depends mainly on the occupancy profiles of the residences.

Keywords: Grid Connected Photovoltaic System. Performance indicators. Temporal Analysis.

Space Analysis.



1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira ¢ considerada renovavel e dependente das grandes centrais
hidrelétricas, as quais representam 65,2 % da oferta interna de energia, segundo dados
disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), tornando-se suscetivel as
condigoes climaticas (ANEEL, 2008; EPE, 2018).

Uma alternativa favoravel para a descentralizacdo da geragao de energia elétrica no
pais e, consequentemente, a reducao de perdas durante a transmissao ¢ a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos on-grid em edificacdes (JUNIOR, 2018). Essa configuragdo ¢ enquadrada, de
acordo com a Resolu¢do Normativa (REN) n° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), publicada em 17 de abril de 2012, como geracao distribuida (ANEEL, 2012).

A Geragao Distribuida (GD) passou a ser regulamentada no Brasil com a publicagao
da REN 482/2012 e, desde entdo, a energia elétrica pode ser gerada e consumida localmente,
através de fontes renovaveis de energia ou cogeracao qualificada, além de tornar possivel a
compensagdo de energia elétrica (BELISKI; SCARABELOT; RAMPINELLI, 2018).
Posteriormente, em 2015, a normativa foi atualizada pela REN 687 que ampliou os beneficios
da GD, caracterizando sistemas de até 75 kW como de microgeracdo e sistemas de 75 kW a 5
MW como de minigeragao distribuida (ANEEL, 2012, 2015). A REN 482/2012 encontra-se
novamente em processo de revisdo, referente ao sistema de compensacgao de energia elétrica,
principalmente (ANEEL, 2019a).

Normalmente localizados proximos ao local de consumo, os sistemas de geracao
distribuida reduzem a necessidade de construcao de novas linhas de transmissao e distribuigao
de energia elétrica. Além disso, essa configura¢do apresenta importantes vantagens, como a
atenuacdo das emissdes de gases de efeito estufa (LACCHINI; RUTHER, 2015).

Em 2019, a poténcia instalada de geracdo distribuida no Brasil atingiu 1 GW,
impulsionada pelos sistemas fotovoltaicos que representam 86 % da poténcia instalada de GD
no pais (ANEEL, 2019b). Os sistemas fotovoltaicos de geracdo distribuida apresentam
crescimento exponencial, atingindo 87.578 conexdes de micro e minigeracao distribuida no
inicio de julho de 2019 no Brasil, segundo a ANEEL (ANEEL, 2019b).

A redugdo dos pregos dos sistemas fotovoltaicos, a competitividade economica em
relagdo a outras fontes de energia, a simplicidade no manuseio e na instalagdo devido a
caracteristica modular e a facil manutencdo, sdo fatores que favorecem a insercdo desses

sistemas em unidades prossumidoras. O termo unidades prossumidoras refere-se aquelas que,



além de serem consumidoras também sdo geradoras de energia, originando um fluxo
bidirecional de energia elétrica nos sistemas conectados a rede (BELISKI; SCARABELOT;
RAMPINELLI, 2018).

A medi¢ao do fluxo bidirecional de energia em uma unidade prossumidora ¢
internacionalmente conhecido como net metering, configurando o sistema de compensacao de
energia elétrica. Assim, ¢ realizada a contabiliza¢do entre a energia consumida e a energia
injetada na rede e, consequentemente, o faturamento ¢ dado pela energia ativa (EID etal., 2014).

O Balango Energético Nacional (BEN), publicado em 2018 pela EPE, apresenta o setor
residencial como responsavel por 21,5 % do consumo da oferta interna de energia elétrica,
tornando-se o segundo setor do pais que mais consume esse insumo (EPE, 2018). Neste
contexto, os sistemas fotovoltaicos de GD apresentam-se como uma solugao para a redugao do
impacto do consumo elétrico residencial na matriz elétrica brasileira (MACHADO;
SCARABELOT; RAMPINELLI, 2018a).

Em 2013, o setor residencial no Brasil correspondeu a cerca de 26 % do consumo de
energia elétrica, apresentando o maior indice de crescimento. As regides do pais, niveis de renda
e caracteristicas dos ocupantes definem os habitos e perfis de consumo, enquanto que a
popularizagdo de equipamentos eletroeletronicos torna-se o principal fator para o crescimento
da demanda (VILLAREAL; MOREIRA, 2016).

No Brasil, 74,14 % do total de sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida estdo
instalados em unidades consumidoras residenciais (ANEEL, 2019b). Isso ocorre devido as
maiores tarifas de energia elétrica deste grupo em relagdo a outros, acarretando maior
viabilidade técnica e econdmica. Segundo a Associa¢do Brasileira da Industria Elétrica e
Eletronica (ABINEE), somente em 2015, com a deliberagao da Revisao Tarifaria Extraordinaria
pela ANEEL, as tarifas de energia sofreram um reajuste médio de 23,4 %. Ainda, ocorreram
reajustes anuais para as concessionarias ao longo do mesmo ano e acréscimos as faturas de
energia elétrica devido as bandeiras tarifarias (NAKABAYASHI, 2015).

Analisar o desempenho de sistemas fotovoltaicos integrados a edificagcdes e a
qualidade da energia entregue por esses, agregam confiabilidade e promovem a tecnologia.
Segundo Mello (2016), os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser avaliados através
de indices de mérito técnico que expressam a produtividade e o desempenho dos mesmos.

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo realizar uma analise
temporal e espacial de sistemas fotovoltaicos on-grid, situados no extremo sul catarinense, a

partir da determinag¢do de indices de desempenho que podem ser aplicados a quaisquer



configuragdes de sistemas fotovoltaicos (MELLO, 2016). Além disso, também sdo
apresentados os perfis de consumo de duas unidades prossumidoras equivalentes aos Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs) de Turvo e Criciima.

Este trabalho esta dividido em quatro se¢des, além desta introdutéria. A segunda se¢ao
compreende a uma breve revisdo bibliografica que engloba o referencial tedrico e o estado da
arte, onde sdo apresentados os principais tOpicos sobre o tema. A secdo 3 apresenta a
metodologia utilizada, onde sdo descritos os sistemas fotovoltaicos e as equacdes utilizadas. A
secdo 4 trata dos resultados obtidos a partir do monitoramento de cinco sistemas fotovoltaicos
instalados em unidades prossumidoras residenciais e localizados no extremo sul do estado de

Santa Catarina, no Brasil.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao sdo apresentados o embasamento teorico e o estado da arte relacionados a
sistemas fotovoltaicos de geragdao distribuida e indices de desempenho, para melhor

entendimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso.

2.1 Referencial Teorico

O objetivo dessa subsecao € apresentar uma sintese dos principais topicos para auxiliar

na compreensao desta pesquisa.

2.1.1  Geragao Distribuida

De acordo com Shayani (2010), a principal caracteristica da GD ¢ a proximidade com
as cargas para que a energia gerada seja instantaneamente consumida, reduzindo custos e perdas
com o uso do sistema de transmissao de energia elétrica.

Segundo a REN 482/2012, GD ¢ uma central geradora de energia elétrica, de até
5 MW!, originada de fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo qualificada e
devidamente conectada na rede de distribui¢do por meio de instalacdes de Unidades

Consumidoras (UCs) (ANEEL, 2015).

! Microgeragdo distribuida: poténcia instalada menor ou igual a 75 kW. Minigeragdo distribuida:
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para fontes renovaveis e cogeragdo qualificada.



A GD pode causar alguns impactos técnicos na rede de distribuicdo. A inversdo do
fluxo de poténcia original, por exemplo, estabelece novos requisitos para dimensionamento dos
equipamentos pertencentes as linhas de transmissao e distribuicdo. Além disso, podem ocorrer
elevacdes de tensdo e corrente, visto que os equipamentos € condutores da rede elétrica sao
projetados para atender correntes pré-determinadas que podem apresentar elevagdes nao
calculadas, devido a implementacdo da geragdo distribuida (CAMARGOS; SHAYANI;
OLIVEIRA, 2016). Por outro lado, a qualidade da energia elétrica devido as pequenas variagdes
de frequéncia e tensdao que o sistema admite e valorizagao do imovel sdo alguns exemplos dos
beneficios da GD para as unidades consumidoras (BELISKI, 2017).

Apesar da geracao distribuida ndo ser exclusiva de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica, essa configuracdo ¢ predominante, representando 99 % dos sistemas de GD
instalados no Brasil (ANEEL, 2019b). A Figura 1 apresenta o resumo das conexdes de SFCRs

no Brasil por ano.
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Figura 1 — Quantidade anual de conexoes de sistemas fotovoltaicos de geragao distribuida no Brasil.

Fonte: (Adaptado de ANEEL, 2019b).

Nos primeiros seis meses de 2019 foram conectados aproximadamente 84 % do total
de sistemas fotovoltaicos de GD que foram conectados no ano de 2018 (ANEEL, 2019b). Este
cendrio favoravel ¢ justificado pela redu¢do nos pregos dos sistemas fotovoltaicos, reajustes
tarifarios, incentivos mediante linhas de créditos do BNDES (Banco Nacional do
Desenvolvimento) e a abertura da consulta publica para revisao da REN 482/2012 pela ANEEL,
que prevé mudancas no sistema de compensagao (ANEEL, 2019a, 2019¢; GESTOR SOLAR,
2019; GREENER, 2019).



2.1.2  Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Para Souza (2016), SFCRs sao aqueles destinados ao fornecimento de energia elétrica
a um ou mais consumidores. Essa configuracdo ¢ caracterizada pelo fluxo bidirecional de
energia elétrica que consiste no sistema de compensagdo de energia, conhecido
internacionalmente como net metering (SCARABELOT, L. T.; RAMPINELLI, G. A;
RAMBO, 2018).

No sistema de compensacao nao ha a comercializagdo de energia elétrica, isto €, nos
periodos em que a energia elétrica gerada ¢ maior do que a energia elétrica consumida na
edificacdo, ha injecdo de energia na rede elétrica da distribuidora (ROSA; GASPARIN, 2016;
SCARABELOT, L. T.; RAMPINELLI, G. A.; RAMBO, 2018). Caso o contrario ocorra: o
consumo seja maior do que a geragao, o fluxo acontece da rede elétrica da distribuidora para a
unidade consumidora (BELISKI; SCARABELOT; RAMPINELLI, 2018). A Figura 2 detalha

o fluxo de energia elétrica para unidades prossumidoras.
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Figura 2 — Fluxo bidirecional de energia elétrica em unidades prossumidoras.

Fonte: (SCARABELOT; RAMPINELLI; RAMBO, 2018).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica sdo compostos essencialmente por
moddulos fotovoltaicos que convertem energia radiante do sol em eletricidade e inversores de
frequéncia, que convertem eletricidade em corrente continua para corrente alternada para
injecdo da mesma na rede elétrica (LEITE et al., 2018). Em sistemas de GD, a rede elétrica
possui caracteristicas de acumuladora ilimitada, dispensando o uso de armazenamento de

energia elétrica em baterias (BELISKI; SCARABELOT; RAMPINELLI, 2018).
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2.2 Estado da Arte

Gasparin e Krenzinger (2017) comparam, a partir de simulagdo, o desempenho de um
sistema fotovoltaico de 1.500 Wp instalado em diferentes cidades brasileiras. O sistema foi
simulado no software SAM (System Advisor Model) com inclinagdo igual a latitude do local e
angulo azimutal igual a 0° (norte), ou seja, em condi¢des otimizadas de operagdo. Os resultados

sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da simulagdo de um sistema fotovoltaico de 1.500 Wp sob condi¢des ideias de operagdo.

' ' Energia Produtividade Taxa de Fat0¥ de

Cidade Latitude  Anual (kWh/kWp) Desempenho Capacidade
(kWh) (%) (%)
Santa Maria/RS 29.70°S  2.047 1.362 0,78 15,5
Curitiba/PR 25.52°S  1.920 1.277 0,78 14,6
Sao Paulo/SP 23.62°S  2.079 1.383 0,77 15,8
Rio de Janeiro/RJ 22.90°S  2.276 1.514 0,77 17,3
Campo Grande/MS  20.47°S  2.364 1.573 0,77 18,0
Belo Horizonte/MG ~ 19.85°S  2.341 1.558 0,76 17,8
Brasilia/DF 15.87°S  2.379 1.583 0,77 18,1
Bom Jesus da Lapa/BA 13.27°S  2.463 1.639 0,74 18,7
Fortaleza/CE 3.78°S 2.326 1.548 0,77 17,7
Manaus/AM 3.13°S 1.933 1.286 0,73 14,7

Fonte: (Adaptado de GASPARIN; KRENZINGER, 2017).

Cruz et al. (2018) utilizam os indices de mérito técnico como o fator de capacidade e
a produtividade para analisar as performances energéticas de quatro sistemas fotovoltaicos
instalados no estado do Tocantins. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos sistemas

fotovoltaicos analisados.

Tabela 2 — Caracteristicas dos SFCRs analisados por Cruz et al. (2018).

Sistema 1  Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
Poténcia (Wp) 3.120 4.950 7.150 5.100
Inclinacao 15° 15° 20° 0°
Orientagao Norte Oeste Norte -

Periodo Analisado  Ago/2016 — Jul/2017 Ago/2015 —Jul/2016 Ago/2016 — Jul/2017

Fonte: (Adaptado de CRUZ et al., 2018).

O maior fator de capacidade calculado ocorreu no sistema 2 e correspondeu a 17,1 %,

enquanto o menor FC calculado foi igual a 15,2 % para o sistema 3. A maior € menor
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produtividades anuais calculadas foram iguais a 1.500,7 kWh/kWp e 1.335,4 kWh/kWp para
os sistemas 2 e 3, respectivamente. Além disso, os quatro SFCRs foram comparados com outros
quatro sistemas instalados em diferentes localidades, conforme Tabela 3. As variagcdes mensais

dos indicadores de desempenho analisados sao apresentadas nas Figuras 3 ¢ 4 (CRUZ et al.,

2018).

Tabela 3 — Resumo dos resultados calculados e analisados por Cruz et al. (2018).

Ano de Poténcia Instalada FC  Produtividade

Sistema Local Operagdo (kWp) (%)  (KkWh/kWp)
1 Palmas/TO 2016-2017 3,1 18,1 1.469.,9
2 Palmas/TO 2016-2017 5,0 17,1 1.500,7
3 Palmas/TO 2015-2016 7,2 15,2 1.315,4
4 Pedro Afonso/TO 2016-2017 5,1 16,4 1.439,0
UTFPR Curitiba/PR 2014 2,1 13,2 1.146,0
UFV Natal/RN 2014 56,4 18,8 1.648.0
Tedrico Palmas/TO 2016 3,1 17,4 1.525,3
SFCR Itumbiara/GO 2015-2016 5,5 17,3 1.513,2

Fonte: (Adaptado de CRUZ et al., 2018).
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Figura 3 — Resultados obtidos para o fator de capacidade (%), em base mensal.

Fonte: (CRUZ et al., 2018).
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Figura 4 — Resultados obtidos para a produtividade (kWh/kWp), em base mensal.
Fonte: (CRUZ et al., 2018).
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Belém et al. (2018) apresentaram uma analise financeira e uma analise da producdo

real de energia elétrica de um SFCR residencial, instalado em setembro de 2015, na cidade de

Palmas/TO. A poténcia nominal do sistema ¢ de 3,57 kWp, com 8 modulos orientados para

leste ¢ 6 modulos orientados para oeste. Foram analisados o fator de capacidade e a

produtividade para o primeiro ano de operagdo do sistema fotovoltaico e obteve-se 19,5 % para

o fator de capacidade e 1.710 kWh/kWp para a produtividade, ambos em base anual, conforme

Tabela 4. Além disso, o sistema foi comparado com outros sistemas de diferentes poténcias,

localidades e anos de operagdo, sendo que o sistema residencial de Palmas apresentou os

melhores indicadores devido aos indices de irradiagdo solar elevados na regiao.

Tabela 4 — Comparagao entre diversos SFCRs em operagao.

. Potencia Ano de Produtividade Fator de
Sistema Instalada Operacio Local (kWh/kWp) Capacidade
(kWp) peree P (%)
Residéncia 3,57 2015-2016 Palmas/TO 1.710 19,5
Insttwiedo 5649 20142015 NatalRN 1.656 18,9
Publica
UFTPR 2,10 2014 Curitiba/PR 1.149 13,2
UFSC 2,00 2005 Florian6polis/SC 1.277 14,6
USP/IEE 12,30 2004 Sao Paulo/SP 1.090 12,5
764 Mediade 5014 5613 Alemanha 1.030 11,7
sistemas 15,60
(332 Médiade 50 563 Ttalia 1.285 14,7
sistemas 13,10

Fonte: (Adaptado de BELEM et al., 2018).
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Lima, Ferreira e Morais (2017) realizaram uma andlise de varios indicadores de
desempenho, entre eles, o fator de capacidade e a produtividade para um sistema fotovoltaico
instalado na Universidade Estadual do Cear4, no Brasil. O SFCR analisado possui 2,2 kWp, foi
monitorado de junho de 2013 a maio de 2014 e apresentou produtividade de 1.685,5 kWh/kWp
e fator de capacidade igual a 19,2 %, ambos em base anual. Verificou-se ainda que durante os
meses de novembro, dezembro e janeiro hd sombra de um poste da rede elétrica no sistema o
que diminui os seus indicadores de desempenho. Os resultados sdo demonstrados nas Figuras 5

e 6.
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Figura 5 — Produtividade em média didria mensal.
Fonte: (Adaptado de LIMA; FERREIRA; MORALIS, 2017).
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Figura 6 — Taxa média de desempenho e fator de capacidade.

Fonte: (Adaptado de LIMA; FERREIRA; MORAIS, 2017).
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Nascimento e Ruther (2014) analisaram o desempenho do primeiro gerador
fotovoltaico (FV) com mddulos de silicio amorfo conectado a rede elétrica e integrado a uma
edificacao no Brasil, durante 15 anos de operagado, sendo 11 anos com a configuragdo original.
Os resultados em base anual podem ser observados na Figura 7.

O sistema encontra-se na cidade de Floriandpolis/SC, possui 2 kWp de poténcia e foi
instalado no ano de 1997, passando por uma revitalizagdo no final de 2008. No decorrer desses
15 anos ocorreram cinco falhas, duas relacionadas ao inversor, duas relacionadas aos conectores
e uma trinca em um moédulo FV. Foram analisadas a taxa de desempenho (TD) e a
produtividade, sendo que a primeira foi igual a 74 % para os dados medidos e 76 % para os
dados estimados. Ja a produtividade anual variou de 1.072 kWh/kWp a 1.205 kWh/kWp, com
média de 1.126 kWh/kWp para os 15 anos avaliados (NASCIMENTO; RUTHER, 2014).
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Figura 7 — Taxa de desempenho e produtividade ao longo de 15 anos de operagdo de um SFCR de 2 kWp,
instalado em Florianopolis — SC.

Fonte: (NASCIMENTO; RUTHER, 2014).



3 MATERIAIS E METODOS

Essa secdo apresentard a metodologia utilizada para a realizagdo deste trabalho.

3.1 SFCRs em Unidades Prossumidoras Residenciais

15

Neste TCC sdo realizadas uma andlise temporal e espacial de cinco sistemas

fotovoltaicos conectados a rede elétrica, localizados no extremo sul de Santa Catarina, a partir

da determinacdo de indicadores de desempenho. Ademais, sdo analisados os fluxos de energia

elétrica de duas unidades prossumidoras residenciais, equivalentes aos SFCRs de Turvo e

Criciuma. Para tanto, faz-se necessario a descri¢ao de cada sistema fotovoltaico, elencando suas

principais caracteristicas. Assim como, a apresentacdo de equagdes empregadas para

determina¢do do desempenho de cada sistema fotovoltaico.

Tabela 5 — SFCR instalado na cidade de Criciima — SC, com inicio de monitoramento em 13/11/2016
(sistema Criciima).

Sistema Fotovoltaico Criciima

Poténcia Instalada 3.710 Wp
Arranjo Fotovoltaico Poténcia Individual 265 Wp
Quantidade Modulos 14
Strings 2
Inversor Modelf) ABB PVI 3.6 OUTD
Poténcia 3.600 W
N Inclinagao 20°
Angulos Azimute 0°

Fonte: A autora.

Tabela 6 — SFCR instalado na cidade de Turvo — SC, com inicio de monitoramento em 12/06/2015
(sistema Turvo).

Sistema Fotovoltaico Turvo

Poténcia Instalada 1.250 Wp
Arranjo Fotovoltaico Poténcia Individual 250 Wp
Quantidade Modulos 5
Strings 1
Inversor Modelo PHB1500-SS
Poténcia 1.500 W
N Inclinagao 25°
Angulos Azimute 60° L

Fonte: A autora.
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Tabela 7 — SFCR instalado na cidade de Meleiro — SC, com inicio de monitoramento em 04/11/2016
(sistema Meleiro).

Sistema Fotovoltaico Meleiro

Poténcia Instalada 4.160 Wp
Arranjo Fotovoltaico Poténcia Individual 260 Wp
Quantidade Modulos 16
Strings 2
Inversor Modelo ABB PVI 3.6 OUTD
Poténcia 3.600 W
. Inclinagao 20°
Angulos Azimute 30°0/30°L

Fonte: A autora.

Tabela 8 — SFCR instalado na cidade de Ararangua — SC, com inicio de monitoramento em 21/12/2017
(sistema Ararangua).

Sistema Fotovoltaico Ararangua

Poténcia Instalada 3.250 Wp
Arranjo Fotovoltaico Poténcia Individual 325 Wp
Quantidade Mo6dulos 10
Strings 1
Inversor Modelf) PHB3000 — NS
Poténcia 3.000 W
N Inclinagao 20°
Angulos Azimute 0°

Fonte: A autora.

Tabela 9 — SFCR instalado na cidade de Meleiro — SC, com inicio de monitoramento em 10/10/2016

(sistema Meleiro/Sapiranga).

Sistema Fotovoltaico Meleiro/Sapiranga

Poténcia Instalada 1.350 Wp
Arranjo Fotovoltaico Poténcia Individual 270 Wp
Quantidade Mddulos 5
Strings 1
Inversor Modelo PHB1500 — NS
Poténcia 1.500 W
A Inclinagao 20°
Angulos Azimute 30°L

Fonte: A autora.

3.2 Indicadores de Desempenho

Taxa de desempenho, produtividade e fator de capacidade sao os trés principais indices

de mérito para analisar o desempenho energético de diferentes sistemas fotovoltaicos
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conectados a rede elétrica (TONIN, 2017). Para fins deste trabalho sdo analisados somente os
indices de fator de capacidade e produtividade, visto que a taxa de desempenho ¢ obtida a partir
de dados da radiacao solar (CASSARES; ALMEIRA; ZILLES, 2018).

Os indicadores de desempenho normalizam os sistemas, permitindo a comparacgao
entre eles, mesmo que esses estejam em diferentes condigdes de operacdo (diferentes

localidades, layouts e poténcias) (CRUZ et al., 2018; LIMA; FERREIRA; MORALIS, 2017).
3.2.1 Fator de Capacidade (FC)

O Fator de Capacidade (FC) de um sistema fotovoltaico ¢ um indicador de
desempenho definido pela razdo entre a energia elétrica convertida pelo sistema fotovoltaico
(kWh) e a energia elétrica convertida caso o sistema operasse em poténcia nominal durante todo
o periodo analisado, na condi¢do padrdo de 1.000 W/m?, 25° C e AM 1,5 (LIMA; FERREIRA;
MORALIS, 2017). Os resultados apresentados de FC sdo em porcentagem e em base mensal. O
FC pode ser calculado pela Eq. (1)

= Fea _ (T Pca®dt
FC Estp fo Psp(t) dt @

onde: Ec, € a energia elétrica convertida pelo sistema fotovoltaico, Eqrp € a energia elétrica
que seria convertida caso o sistema fotovoltaico operasse durante todo o periodo em poténcia
nominal na condi¢do padrao, I" € o periodo analisado, P, € a poténcia elétrica convertida pelo
sistema e Pqrp € a poténcia elétrica que seria convertida pelo sistema caso ele operasse em

poténcia nominal, na condi¢do padrao, durante todo o periodo analisado.
3.2.2  Produtividade (YIELD)

A produtividade (Y) de um sistema fotovoltaico ¢ a razdo entre a energia elétrica
convertida pelo sistema fotovoltaico (kWh) e a poténcia nominal do mesmo (kWp). Esse indice
pode ser determinado em diferentes bases temporais, por exemplo, horaria, didria, mensal e
anual (RAMPINELLI, 2010).

A produtividade do sistema, para os resultados deste trabalho, ¢ calculada pela a

Eq. (2) e em base mensal
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1T
Y= %fo Pea(®dt (2)

onde: Pgp € a poténcia nominal do SFCR na condi¢do padrdo (STC) de 1.000 W/m?, " é o
periodo analisado e P, ¢ a poténcia elétrica realmente convertida pelo SFCR em operacdo

(DAVI et al., 2016).
3.3 Analise Temporal e Espacial

As analises temporal e espacial dos indicadores de desempenho sdo importantes para
o dimensionamento, bem como para a compensagao e previsdo de energia elétrica de sistemas
de geracgdo distribuida (NARIMATU; CRIBARI; GUIMARAES, 2018).

Todos os dados analisados foram extraidos da plataforma de monitoramento wifi de
cada sistema fotovoltaico descrito neste trabalho. O tratamento dos dados e elaboragdao dos
graficos realizou-se a partir do sofiware Microsoft Excel aplicando as equacdes apresentadas
na metodologia deste trabalho.

Os intervalos de tempo em que os dados sdo registrados, assim como, o periodo de
andlise de cada sistema fotovoltaico apresentam-se na Tabela 10. Para este trabalho foram

tratados e analisados somente os dados de poténcia c.a.

Tabela 10 — Integralizagdo temporal dos dados de cada sistema fotovoltaico analisado neste trabalho.

Sistema Intervalo de Tempo Periodo Analisado
Criciuma 15 minutos Jan/2017 — Dez/2018
Turvo 5 minutos Jan/2017 — Dez/2018
Meleiro 15 minutos Jan/2017 — Dez/2018
Ararangua 2 minutos Jan/2018 — Dez/2018
Meleiro/Sapiranga 2 minutos Jan/2018 — Dez/2018

Fonte: A autora.

Os sistemas fotovoltaicos de Meleiro, Ararangua e Meleiro/Sapiranga apresentaram
falhas ao longo do periodo analisado. A fim de preencher as falhas para célculo das médias
mensais anuais dos indicadores, elas foram completadas com a média aritmética simples do
més faltante dos sistemas fotovoltaicos restantes.

O sistema de Ararangua possui uma falha no més de fevereiro de 2018 devido a queima
da antena wifi que permite o monitoramento do sistema fotovoltaico. Este més, para calculo da

média mensal anual dos indicadores, foi preenchido com o valor resultante da média aritmética
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simples do més de fevereiro dos sistemas de Criciima, Turvo, Meleiro e Meleiro/Sapiranga. O
sistema fotovoltaico de Meleiro apresentou uma lacuna no més de junho de 2018 devido a
configuragdo da internet. O valor mensal foi completado com a média aritmética simples do
més de junho dos SFCRs de Criciuma, Turvo e Ararangua. O terceiro sistema fotovoltaico que
apresentou falha foi o sistema de Meleiro/Sapiranga que devido a queima dos conectores MC4,
o sistema ficou inoperante nos meses de junho e julho de 2018. Esses meses foram preenchidos
com o valor da média aritmética simples dos indicadores de junho e julho dos sistemas

fotovoltaicos que possuiam dados medidos.

3.4 Fluxo de Energia Elétrica

A fim de analisar o fluxo de energia elétrica em unidades prossumidoras residenciais
sdo avaliados o perfil residencial de consumo e a geracdo de energia elétrica medida.

Os dados de geracao de energia elétrica medida dos SFCRs foram levantados a partir
da plataforma de monitoramento dos inversores € com base nas faturas foram extraidos os dados
de consumo da rede e inje¢do de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos na rede. Estas
informagdes combinadas permitem a determinacdo da energia consumida instantaneamente

(MACHADO; SCARABELOT; RAMPINELLI, 2018b).

4 RESULTADOS

Para melhor compreensao, os resultados sdo divididos em trés subse¢des. A primeira
subsecao apresenta os resultados referentes a andlise espacial dos indicadores de desempenho,
a segunda subsecao apresenta os resultados pertinentes a analise temporal dos indices de mérito,
ambas para os cinco sistemas fotovoltaicos conectados a rede estudados neste trabalho. A
terceira subsecdo compreende aos resultados da andlise do fluxo de energia elétrica de duas
unidades prossumidoras, uma correspondente ao SFCR de Turvo e outra ao SFCR de Criciuma.

Os SFCRs foram comparados e analisados a partir dos indicadores de desempenho

apresentados na sec¢ao anterior. Os resultados obtidos para o fator de capacidade mensal, bem

como, para a produtividade mensal sdo apresentados por meio de histogramas.
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4.1 Analise Espacial

A Figura 8 compara mensalmente o indicador fator de capacidade para os trés sistemas
fotovoltaicos que iniciaram seu monitoramento no ano de 2017, enquanto a Figura 9 apresenta

a comparacao mensal de produtividade entre os sistemas.
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Figura 8 — FC mensal, em porcentagem, para os SFCRs de Criciuma, Turvo ¢ Meleiro ao longo do ano de 2017.

Fonte: A autora.
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Figura 9 —Y mensal, em kWh/kWp, para os SFCRs de Criciuma, Turvo e Meleiro ao longo do ano de 2017.

Fonte: A autora.

Nota-se que os indicadores dos sistemas fotovoltaicos se comportam de maneira
semelhante para os mesmos meses. Os SFCRs instalados nas cidades de Turvo e Criciima sao
mais eficientes do que o sistema instalado na cidade de Meleiro, visto que o fator de capacidade

e a produtividade destes sdo superiores em praticamente todos os meses.
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Durante o ano de 2017, o FC médio mensal anual para os sistemas de Criciuma, Turvo
e Meleiro correspondeu a 14,41 %, 14,26 % e 12,73 %, respectivamente. A produtividade média
mensal anual, considerando a proporcionalidade dos indicadores de mérito, apresentou o valor
de 105,08 kWh/kWp para o sistema de Criciima, 103,95 kWh/kWp para o sistema de Turvo e
92,84 kWh/kWp para o sistema de Meleiro. Segundo Kormann et al. (2014), os SFCRs
instalados no Brasil apresentam FC entre 13 % e 18 %, assim, o sistema de Meleiro estd um
pouco abaixo da média brasileira.

Os maiores valores de produtividade mensal calculados ocorreram no més de janeiro
para todos os sistemas, sendo 132,96 kWh/kWp, para o sistema de Criciuma, 137,79 kWh/kWp
para o sistema de Turvo e 127,79 kWh/kWp para o sistema de Meleiro. J4 os minimos
calculados foram de 71,12 kWh/kWp, 71,97 kWh/kWp e 59,27 kWh/kWp para os sistemas de
Criciima, Turvo e Meleiro, respectivamente, todos para o més de maio. O FC assumiu valor
maximo no més de janeiro para dois sistemas: 18,52 % para Turvo e 17,18 % para Meleiro. O
sistema de Criciima apresentou o pico no més de fevereiro, 18,19 %. Enquanto os minimos
foram observados durante o0 més de maio, assim como na produtividade, atingindo 9,56 %,
9,67 % e 7,97 % para os sistemas de Criciuma, Turvo e Meleiro, respectivamente.

Conforme apresentado na Tabela 7, o sistema de Meleiro ¢ dividido em dois
subsistemas com orientacdes diferentes. Segundo Martini, Ferreira e Santos (2018), essa
caracteristica impacta diretamente na eficiéncia, diminuindo-a. Outro dado a ser considerado ¢
a revitaliza¢ao do sistema de distribui¢do, ap6s inicio de operacao do sistema fotovoltaico de
Meleiro, que ocasiona sombra parcial no mesmo. Em consequéncia disto, constata-se uma
queda na eficiéncia do SFCR, pois seus indicadores de desempenho apresentaram uma leve
reducdo. A Tabela 11 apresenta as médias mensais dos indicadores de desempenho dos sistemas

fotovoltaicos de Cricitima, Turvo e Meleiro durante o ano de 2017.

Tabela 11 — Média e desvio padrao dos indicadores de desempenho entre os SFCRs de Criciuma, Turvo e
Meleiro ao longo do ano de 2017.

(continua)
Fator de Capacidade Produtividade
Média (%) G (%) Média (kWh/kWp) o (kWh/kWp)
Jan 17,86 0,67 132,85 5,00
Fev 17,57 1,11 118,08 7,43
Mar 14,60 0,89 108,62 6,65
Abr 12,27 0,99 88,33 7,15
Mai 9,07 0,95 67,46 7,10

Jun 10,68 0,76 76,88 5,44
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Tabela 11 — Média e desvio padrao dos indicadores de desempenho entre os SFCRs de Criciuma, Turvo e
Meleiro ao longo do ano de 2017.

(conclusdo)
Fator de Capacidade Produtividade
Média (%) 6 (%) Meédia (kWh/kWp) o (kWh/kWp)

Jul 13,67 1,42 101,67 10,53
Ago 13,49 0,91 100,40 6,74

Set 11,04 0,74 79,46 5,31

Out 14,01 0,83 104,22 6,17
Nov 16,49 1,46 118,69 10,49

Dez 14,89 1,32 110,81 9,84

Média 13,80 1,00 100,62 7,32

Fonte: A autora.

A fim de mensurar a dispersao dos dados utilizou-se o desvio padrao médio (o), que
em termos gerais, indica a dispersao probabilistica dos dados estimados em relagdo aos valores
medidos (MONTGOMERY; RUNGER, 2016). Para o FC o maior desvio padrdo ocorreu no
més de novembro, com 1,46 %, devido ao sistema de Meleiro que apresentou um valor bem
abaixo dos demais. J4 o menor valor observa-se no més de janeiro, com 0,67 %. Os maiores ¢
menores valores para o desvio padriao médio referente ao indicador produtividade
correspondem a 10,53 kWh/kWp no més de julho e 5,00 kWh/kWp no més de janeiro,
respectivamente. As Figuras 10 e 11 apresentam a variacdo mensal dos indicadores de
desempenho fator de capacidade e produtividade, respectivamente, para os sistemas de

Criciima, Turvo, Meleiro, Araranguéa e Meleiro/Sapiranga, durante o ano de 2018.
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Figura 10 — Fator de capacidade mensal, em porcentagem, para os SFCRs de Criciuma, Turvo, Meleiro,
Ararangua e Meleiro/Sapiranga. ao longo do ano de 2018.

Fonte: A autora.
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Figura 11 — Produtividade mensal, em kWh/kWp, para os SFCRs de Criciima, Turvo, Meleiro, Ararangud e
Meleiro/Sapiranga ao longo do ano de 2018.

Fonte: A autora.

Nota-se claramente o comportamento semelhante entre os indicadores apresentados
nas Figuras 10 e 11, visto que ambos dependem da irradiacao solar variavel ao longo do ano
(GASPARIN; KRENZINGER, 2017).

As Figuras 10 e 11 demonstram, assim como para o ano de 2017, que o sistema de
Meleiro possui os menores indicadores em todos os meses quando comparado com os outros
quatro sistemas. Em contrapartida, outros dois sistemas destacam-se: Ararangud e
Meleiro/Sapiranga, apresentando os maiores indicadores de FC ¢ Y em média mensal, conforme
Tabela 12. O SFCR de Ararangua possui condigdes otimizadas de operacdo (GASPARIN;
KRENZINGER, 2017), de acordo com a Tabela 8, est4 orientado para o Norte geografico com
inclina¢do de aproximadamente 20°, permitindo o pleno aproveitamento da irradiacdo solar
incidente. O SFCR de Meleiro/Sapiranga nao possui condi¢des otimizadas de operagao, uma
vez que possui desvio azimutal de 30° leste, mas também apresentou bons indicadores, o que
pode ser justificado pela falta de dados no periodo de inverno, os quais foram estimados pelas
médias mensais anuais dos outros sistemas.

As falhas do sistema de Meleiro/Sapiranga ocorreram devido a defeitos nos conectores
MC4 (Figura 12) que acarretaram a queima do inversor € consequentemente, no desligamento
do sistema fotovoltaico até a troca do inversor. O periodo de lacuna devido a falta de dados ¢
de 31/05/2018 a 13/08/2018. Além disso, durante o més de fevereiro, em consequéncia da
queima da antena wifi acoplada ao inversor que permite o monitoramento do sistema, os dados
para esse més no SFCR de Ararangué ficaram comprometidos e foram descartados pela falta

de confiabilidade dos mesmos. Também, durante 0 més de junho, devido a um problema na
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configuracdo da internet, os dados do SFCR de Meleiro ndo foram monitorados e armazenados,

criando uma lacuna.

Figura 12 — Conectores MC4 que ocasionaram a falha do SFCR de Meleiro/Sapiranga.

Fonte: A autora.

Tabela 12 — Resultados apresentados nas Figuras 10 e 11 para os cinco SFCRs ao longo de 2018.

FCmédio Y média FC maximo FC minimo Y maxima Y minima

(%) (kWh/kWp) (%) (%) (kWh/kWp) (kWh/kWp)
Criciiima 14,23 103,46 18,55 9,65 137,87 71,82
Turvo 14,04 102,32 18,13 9,99 127,28 74,35
Meleiro* 12,71 91,78 16,83 8,55 125,24 63,62
Ararangua* 15,60 113,79 21,17 9,29 157,52 66,87
Meleiro/ 15,08 109,54 21,25 9,85 157,27 71,92
Sapiranga*
Fonte: A autora. * Ano incompleto.

A Tabela 12 resume os resultados apresentados nas Figuras 10 e 11. As médias
mensais anuais calculadas para os SFCRs de Meleiro, Ararangua e Meleiro/Sapiranga foram
aproximadas devido as falhas que ocorreram na coleta de dados. O preenchimento desses meses
para calculo das médias mensais anuais seguiu o procedimento descrito na metodologia deste
trabalho.

Em 2018, o sistema de Meleiro também apresentou os menores valores médios para o
fator de capacidade e a produtividade. Além da revitalizagdo da rede de distribuicao que
comecou a fazer sombra parcial no sistema, outro fato importante deve ser destacado: o baixo
FDI (Fator de Dimensionamento do Inversor) (CRUZ et al., 2018). O FDI ¢ definido pela razao
entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico, quando esse

valor ¢ baixo, o inversor pode apresentar cortes de poténcia e, consequentemente, reduzir a
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energia gerada e os indicadores de desempenho (SCARABELOT; RAMBO; RAMPINELLI,
2018).
A Tabela 13 apresenta as médias mensais dos indicadores de desempenho dos cinco

sistemas fotovoltaicos analisados durante o ano de 2018.

Tabela 13 — Média e desvio padrao dos indicadores de desempenho entre os SFCRs de Criciuma, Turvo,
Meleiro, Ararangua e Meleiro/Sapiranga ao longo do ano de 2018.

Fator de Capacidade Produtividade
Média (%) o (%) Média (kWh/kWp) o (kWh/kWp)
Jan 16,44 1,54 120,20 14,76
Fev 18,04 2,08 121,23 13,97
Mar 14,57 1,22 108,36 8,99
Abr 14,83 1,30 106,78 9,37
Mai 12,20 1,13 90,23 9,01
Jun 9,99 0,43 71,92 3,10
Jul 9,85 0,95 73,32 7,08
Ago 13,36 1,16 99,38 8,65
Set 11,52 1,21 82,94 8,71
Out 14,10 1,89 104,25 14,42
Nov 18,13 1,21 130,54 8,71
Dez 18,96 2,11 141,04 15,69
Média 14,33 1,35 104,18 10,20

Fonte: A autora.

As médias mensais anuais dos anos de 2017 e 2018, apresentadas nas Tabelas 12 e 13,
apresentam valores semelhantes, com pequenas variagdes de um ano para o outro. Entretanto,
observando o desvio padrdo médio da produtividade, ha uma significativa dispersao dos dados
para esse indicador, passando de 7,32 kWh/kWp no ano de 2017 para 10,20 kWh/kWp no ano
de 2018. O maior desvio padrao do indicador produtividade ocorreu no més de dezembro, com
15,69 kWh/kWp, devido a diferenca de 32,28 kWh/kWp entre o sistema de Meleiro e
Ararangud. J4 o menor valor observa-se no més de junho, com 0,43 % para o fator de
capacidade, uma vez que os dados dos sistemas de Meleiro e Meleiro/Sapiranga foram

aproximados pela média aritmética simples dos demais sistemas.

4.2  Analise Temporal

Esta se¢do apresenta os resultados individuais para o fator de capacidade e

produtividade dos cinco sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.
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A Figura 13 apresenta as variacdes mensais do fator de capacidade, enquanto a
Figura 14 representa a distribui¢do mensal da produtividade, ambos dos SFCRs de Ararangua

e Meleiro/Sapiranga, ao longo do ano de 2018.
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Figura 13 — FC mensal, em porcentagem, para os SFCRs de Ararangua e Meleiro/Sapiranga ao longo de 2018.

Fonte: A autora.
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Figura 14 — Y mensal, em kWh/kWp, para os SFCRs de Ararangua e Meleiro/Sapiranga ao longo de 2018.

Fonte: A autora.

Esses sistemas sdao apresentados juntos e separados dos demais porque sao os Unicos
que possuem um ano de monitoramento, enquanto os demais possuem dois anos de
monitoramento. Como apresentado na analise espacial dos indicadores, esses sistemas possuem
os melhores desempenhos quando comparados ao restante, nota-se que para o més de dezembro
o FC de ambos os sistemas ultrapassa 20 %, ficando acima da média brasileira (KORMANN et

al., 2014). E possivel observar que as curvas crescem no periodo de verao e diminuem durante
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o inverno, visto a dependéncia do indicador da irradiacao solar (LIMA; FERREIRA; MORAIS,
2017).

Os maiores valores calculados para o FC de Ararangua foram: 21,17 % (dezembro) e
19,18 % (novembro). Neste caso, devido a falha no monitoramento wifi do inversor, o més de
fevereiro foi descartado e substituido pela média aritmética simples do més de fevereiro dos
demais sistemas, reduzindo seu valor por causa do sistema de Meleiro. Ja para o sistema de
Meleiro/Sapiranga os maiores valores calculados de FC foram: 21,25 % (fevereiro) e 21,14 %
(dezembro). A maior produtividade ocorreu no més de dezembro para ambos os sistemas,
assumindo 157,53 kWh/kWp em Ararangué e 157,27 kWh/kWp em Meleiro/Sapiranga.

Os menores resultados encontrados para o sistema de Meleiro/Sapiranga, também
devido as falhas no monitoramento e, consequentemente, a falta de dados para os meses de
junho e junho, ocorreram nos meses de setembro e maio, correspondendo a 11,20 % e 11,31 %,
respectivamente. Enquanto para o sistema de Ararangud, observou-se os menores fatores de
capacidade nos meses de junho (9,29 %) e julho (11,22 %). Para a Y, os resultados inferiores
foram observados no més de junho para Ararangua (66,87 kWh/kWp) e no més de setembro
para Meleiro/Sapiranga (80,61 kWh/kWp). Considerando as médias mensais calculadas para
preenchimento das lacunas do sistema de Meleiro/Sapiranga, os menores valores ocorreriam
nos meses de junho e julho, com 9,99 % e 9,85 % para o fator de capacidade e 71,92 kWh/kWp
e 73,32 kWh/kWp, respectivamente.

O més de agosto destaca-se em relacao aos demais, visto que estd fora do periodo de
verao, onde ocorrem os maiores valores de irradiacao solar no Brasil (INPE, 2017). Para o
sistema de Ararangud, no més de agosto, o fator de capacidade foi equivalente a 14,93 % e a
produtividade a 111,08 kWh/kWp, bem proximo ao més de margo, por exemplo, com 15,90 %
e 118,26 kWh/kWp. Para o sistema de Meleiro/Sapiranga verificou-se algo semelhante, o0 més
de agosto também ¢ destacado apresentando um fator de capacidade igual a 12,66 %, superando
o meés de setembro com 11,20 %. No més de agosto de 2018, de acordo com o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), houve uma anomalia de -57 % de precipitagdo para a cidade de
Urussanga/SC (INMET, 2018a).

As Figuras 15 e 16 apresentam, respectivamente, a comparagao do fator de capacidade

e da produtividade mensais entre os anos de 2017 e 2018 para o SFCR de Criciima.
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Figura 15 — Comparacdo do FC mensal, em porcentagem, para o SFCR de Criciuma entre os anos de
2017 e 2018.

Fonte: A autora.
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Figura 16 — Comparacdo da Y mensal, em kWh/kWp, para o SFCR de Criciima entre os anos de 2017 ¢ 2018.

Fonte: A autora.

Observa-se variagdes relevantes quando se compara os indicadores de um ano para
outro, més a més. As maiores diferengas calculadas foram verificadas no més de julho,
reduzindo o fator de capacidade de 14,70 % em 2017 para 9,65 % em 2018 (o = 3,57 %) e a
produtividade de 109,35 kWh/kWp para 71,82 kWh/kWp (26,54 kWh/kWp), conforme

apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Variagdo mensal dos indicadores de desempenho para o sistema fotovoltaico de Cricitima.

(continua)

FC2017  FC 2018 o Y2017 Y2018 o
(%) (%) (%)  (KWh/kWp) (kWh/kWp) (kWh/kWp)

Jan 17,87 15,45 1,71 132,96 114,92 12,76
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Tabela 14 — Variagdo mensal dos indicadores de desempenho para o sistema fotovoltaico de Cricitima.

(conclusdo)
FC 2017 FC 2018 c Y 2017 Y 2018 9
(%) (%) (%)  (kWh/kWp) (kWh/kWp) (KWh/kWp)
Fev 18,19 17,28 0,64 122,20 116,09 4,32
Mar 14,80 13,91 0,63 110,09 103,47 4,68
Abr 12,89 15,70 1,99 92,81 113,04 14,30
Mai 9,56 12,64 2,18 71,12 94,04 16,20
Jun 11,32 10,34 0,69 81,50 74,43 4,99
Jul 14,70 9,65 3,57 109,35 71,82 26,54
Ago 14,00 13,60 0,29 104,18 101,18 2,12
Set 11,30 11,72 0,30 81,35 84,41 2,16
Out 14,57 13,43 0,81 108,43 96,71 8,29
Nov 17,33 18,55 0,87 124,78 133,59 6,23
Dez 16,42 18,53 1,49 122,15 137,87 11,11
Média 14,41 14,23 1,26 105,08 103,46 9,48

Fonte: A autora.

A Figura 17 apresenta a comparagdo do fator de capacidade mensal entre o ano de

2017 e o0 ano de 2018, enquanto a Figura 18 apresenta a distribuicado mensal da produtividade

para o mesmo periodo, ambos do SFCR de Meleiro. Identifica-se uma lacuna no més de junho

do ano de 2018 em consequéncia de falha do monitoramento.
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Figura 17 — Comparagéo do FC mensal, em porcentagem, para o SFCR de Meleiro entre 2017 e 2018.

Fonte: A autora.
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Figura 18 — Comparacao da Y mensal, em kWh/kWp, para o SFCR de Meleiro entre 2017 ¢ 2018.

Fonte: A autora.

As maiores dispersoes nos dados foram no més de julho, assim como para o SFCR de
Criciima, porém, neste, os valores foram menos expressivos. O fator de capacidade teve
reducdo de 12,05 % para 8,55 %, caracterizando um desvio padrao de 2,47 % e a produtividade
diminuiu de 89,66 kWh/kWp para 63,62 kWh/kWp de um ano para o outro
(o0 =18,41 kWh/kWp). As médias mensais dos indicadores de desempenho sdo apresentadas na

Tabela 15, assim como, a média anual e o desvio padrao médio mensal.

Tabela 15 — Variagdo mensal dos indicadores de desempenho para o sistema fotovoltaico de Meleiro.

FC2017  FC2018 G Y2017 Y2018 G
(%) (%) (%)  (kWhkWp) (kWhkWp) (kWh/kWp)

Jan 17,18 14,81 1,67 127,79 99,55 19,97
Fev 1630 15,51 0,56 109,51 104,23 3,73
Mar 13,62 12,93 0,49 101,35 96,23 3,62
Abr 11,12 13,39 1,60 80,09 96,40 11,53
Mai 7,97 10,78 1,99 59,27 80,21 14,80
Jun 9,85 9,99 0,10 70,89 71,92 0,73
Jul 12,05 8,55 2,47 89,66 63,62 18,41
Ago 12,45 11,86 0,42 92,61 88,23 3,10
Set 10,20 10,05 0,11 73,47 72,33 0,81
Out 13,06 11,60 1,03 97,14 86,27 7,68
Nov 1481 16,27 1,04 106,58 117,18 7,49
Dez 1420 16,83 1,86 105,67 125,24 13,84

Média 12,73 12,71 111 92,84 91,78 8,81

Fonte: A autora.
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O SFCR de Turvo ¢ analisado temporalmente a partir das Figuras 19 ¢ 20. A Tabela 16

resume os resultados obtidos, em média mensal, e o desvio padrao médio dos dados.
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Figura 19 — Comparacao do FC mensal, em porcentagem, para o SFCR de Turvo entre 2017 e 2018.
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Figura 20 — Comparagdo da Y mensal, em kWh/kWp, para o SFCR de Turvo entre 2017 e 2018.

Fonte: A autora.

Tabela 16 — Varia¢do mensal dos indicadores de desempenho para o sistema fotovoltaico de Turvo.

(continua)
FC 2017 FC 2018 o Y 2017 Y 2018 o
(%) (%) (%)  (kWh/kWp) (kWh/kWp) (kWh/kWp)

Jan 18,52 15,87 1,88 137,79 118,06 13,95

Fev 18,23 18,13 0,08 122,54 121,82 0,51
Mar 15,38 14,53 0,60 114,41 108,08 4,47

Abr 12,79 13,50 0,51 92,08 97,22 3,64

Mai 9,67 12,71 2,15 71,97 94,57 15,98

Jun 10,87 10,34 0,37 78,26 74,47 2,68

Jul 14,25 9,99 3,01 106,00 74,35 22,38
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Tabela 16 — Variagdo mensal dos indicadores de desempenho para o sistema fotovoltaico de Turvo.

(conclusdo)
FC 2017 FC 2018 o Y 2017 Y 2018 c
(%) (%) %)  (KWhkWp) (kWh/kWp) (KWh/kWp)
Ago 14,03 13,74 0,21 104,40 102,22 1,54
Set 11,61 11,25 0,25 83,57 81,01 1,81
Out 14,40 13,73 0,47 107,10 102,15 3,50
Nov 17,32 17,59 0,19 124,72 126,67 1,38
Dez 14,06 17,11 2,16 104,59 127,28 16,04
Média 14,26 14,04 0,99 103,95 102,32 7,32

Fonte: A autora.

As maiores variagdes de 2017 para 2018 ocorreram nos meses de julho e dezembro,
chegando a 3,01 % de desvio para o fator de capacidade em julho. Em contrapartida, o més de
fevereiro praticamente ndo exibe diferenca nos indicadores de desempenho durante o periodo,
apresentando 0,51 kWh/kWp de desvio padrao.

Para os cinco sistemas fotovoltaicos apresentados nesse trabalho, o més de julho foi o
que explicita os mais elevados desvios padroes médios, o que pode ser justificado pela
precipitagdo andmala que ocorreu durante esse més no ano de 2018. Segundo dados
disponibilizados pelo INMET, em Torres/SC, a precipitagdo mensal foi 123 % acima do normal

(INMET, 2018b).

4.3  Analise do Fluxo de Energia Elétrica

As Tabelas 17 e 18, apresentam dados de energia elétrica dos SFCRs de Turvo e

Criciuma, respectivamente. Além disso, sdo apresentados a média, o total e o desvio padrio (o)
dos dados.

Tabela 17 — Dados do sistema fotovoltaico de Turvo para o ano de 2017.

(continua)

Consumo Energia Energia Consumida Geragao Energia

Meés da Rede Injetada Instant. Total Injetada
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%)
Janeiro 244,00 93,00 77,91 170,91 54,41
Fevereiro 214,00 87,00 75,81 162,81 53,44
Marc¢o 247,00 82,00 69,12 151,12 54,26
Abril 144,00 76,00 52,89 128,89 58,97
Maio 110,00 76,00 42,16 118,16 64,32
Junho 123,00 54,00 24,72 78,72 68,60

Julho 99,00 79,00 37,23 116,23 67,97




Tabela 17 — Dados do sistema fotovoltaico de Turvo para o ano de 2017.
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(conclusdo)
Consumo Energia Energia Consumida Geragao Energia
Més da Rede Injetada Instant. Total Injetada
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%)
Agosto 106,00 83,00 40,26 123,26 67,97
Setembro 116,00 94,00 41,21 135,21 69,52
Outubro 100,00 70,00 33,67 103,67 67,52
Novembro 110,00 110,00 51,51 161,51 68,11
Dezembro 118,00 92,00 48,21 140,21 65,62
Média 144,25 83,00 49,56 132,56 63,34
Total 1.731,00 996,00 594,70 1.590,70 -
c 56,51 14,05 16,85 26,87 6,24
Fonte: A autora.
Tabela 18 — Dados do sistema fotovoltaico de Criciuma para o ano de 2017.
Consumo Energia Energia Consumida  Geracdo Energia
Més da Rede Injetada Instant. Total Injetada
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%)
Janeiro 745,00 209,00 273,28 482,28 43,34
Fevereiro 625,00 224,00 211,36 435,36 51,45
Marco 622,00 245,00 222,45 467,45 5241
Abril 398,00 186,00 160,91 346,91 53,62
Maio 328,00 219,00 141,44 360,44 60,76
Junho 410,00 118,00 93,62 211,62 55,76
Julho 347,00 238,00 139,13 377,13 63,11
Agosto 352,00 239,00 121,98 360,98 66,21
Setembro 400,00 227,00 165,26 392,26 57,87
Outubro 345,00 182,00 131,71 313,71 58,02
Novembro 358,00 271,00 184,84 455,84 59,45
Dezembro 346,00 237,00 181,88 418,88 56,58
M¢dia 439,67 216,25 168,99 385,24 56,55
Total 5.276,00 2.595,00 2.027,86 4.622,86 -
c 140,83 39,57 49,50 75,59 5,98

Fonte: A autora.

Os dados extraidos das faturas de energia elétrica s3o o consumo abatido pela rede

(kWh) e a energia elétrica injetada na rede (kWh). Essa, por sua vez, corresponde a energia

elétrica injetada na rede em periodos onde o consumo foi menor que a geracdo. A energia

consumida instantaneamente pelas unidades prossumidoras, ou seja, aquela que nao foi

registrada pelo medidor, pode ser determinada a partir dos dados de geracgdo total de energia

elétrica apontada pelo inversor subtraindo-se o montante de energia que foi injetada na rede. A

geragdo de energia elétrica medida tem média mensal de 132,56 kWh com desvio padrao de

26,87 kWh e 385,24 kWh com desvio padrdo de 75,59 kWh, para os sistemas de Turvo e

Cricitima, respectivamente.
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A Figura 21 apresenta o perfil de injecdo de energia elétrica das unidades
prossumidoras. A geracdo de energia elétrica dos SFCRs, estd dividida em energia elétrica
injetada na rede e energia elétrica consumida instantaneamente.

Para o sistema de Turvo, 63 % da energia elétrica, em média mensal, foi injetada na
rede enquanto para o sistema de Cricilima, a energia elétrica injetada na rede, em média mensal,
foi de 56 %, este perfil ¢ bastante caracteristico de residéncias familiares. O consumo ¢ reduzido
durante o dia pois, normalmente, os individuos passam boa parte do dia fora de casa e o pico
de consumo ocorre no periodo noturno. Dessa forma, o numero de pessoas em uma residéncia
ndo tem impacto no perfil de consumo, mas sim o nivel de ocupagdo, ou seja, quanto tempo as
pessoas permanecem na residéncia e quantas pessoas permanecem (WALLIS; NACHREINER;
MATTHIES, 2016).

A energia elétrica injetada na rede ¢ consumida a noite ou em periodos em que nao ha
geracdo, por meio do sistema net metering. Ao final do periodo de analise o abatimento no
consumo proporcionado pelos SFCRs foi de 91,89 % e 87,62 %, para Turvo e Criciima,

respectivamente.

Energia Injetada = Energia Consumida Instant. Energia Injetada = Energia Consumida Instant.

Figura 21 — Balancgo de energia injetada e consumida instantaneamente, em média mensal anual, para os sistemas
Turvo e Criciima, respectivamente.

Fonte: A autora.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho analisou o desempenho de cinco sistemas fotovoltaicos conectados a
rede em diferentes cidades do sul catarinense e ao longo dos seus periodos de operagdo e

monitoramento. Também foram analisados os fluxos de energia elétrica de duas unidades
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prossumidoras residenciais, uma na cidade de Turvo e outra na cidade de Criciima, ambas em
Santa Catarina.

Os SFCRs possuem poténcias e layouts diferentes que foram normalizados pelos
indicadores de desempenho fator de capacidade e produtividade, para posterior comparagao dos
mesmos. Para célculo dos indicadores foram extraidos da plataforma de monitoramento wifi de
cada inversor os dados de poténcia c.a, os quais foram tratados e analisados. J4 com base nas
faturas foram extraidos os dados de consumo da rede e injecao de energia elétrica dos sistemas
fotovoltaicos na rede, para calculo do fluxo de energia elétrica.

Os resultados demonstram que os SFCRs de Meleiro/Sapiranga e Ararangua possuem
os melhores desempenhos quando comparados aos demais, enquanto o SFCR de Meleiro
apresenta os menores indicadores mensais. Em relacao a média brasileira de fator de capacidade
(13 a 18 %) para SFCRs fixos, os sistemas de Criciima, Ararangud, Meleiro/Sapiranga e Turvo
entdo dentro do esperado. Ja o sistema de Meleiro estd um pouco abaixo da média, visto que ha
sombra parcial no mesmo devido a revitalizacdo na rede de distribui¢do que atende a UC.

As médias mensais anuais para o fator de capacidade e produtividade para o sistema
de Criciuma foram, respectivamente: 14,41 % e 105,08 kWh/kWp para o ano de 2017, 14,23 %
e 103,46 kWh/kWp para o ano de 2018. Os indicadores para o sistema de Meleiro apresentam
os seguintes valores: 12,73% e 92,84 kWh/kWp (2017), 12,71 % e 91,78 kWh/kWp (2018). Ja&
para o sistema de Turvo, o fator de capacidade, em média mensal anual, foi igual a: 14,26 %

(2017) e 14,04 % (2018) e a produtividade, também em média mensal anual, corresponde a:
103,95 kWh/kWp (2017) e 102,32 kWh/kWp (2018). As médias mensais anuais para os SFCR
de Meleiro/Sapiranga foram: 15,08 % para o FC e 109,54 kWh/kWp para a Y e para o SFCR
de Ararangud foram 15,60 % (FC) e 113,79 kWh/kWp (Y).

Nota-se que para Cricitima e Turvo os indicadores de desempenho foram menores em
2018, visto que o més de julho foi atipico, com precipitacdo acima da média. O sistema de
Meleiro apresentou uma pequena redugdo de 2017 para 2018 porque houve falha na coleta de
dados do més de junho, que foi preenchido com a média dos demais sistemas.

O levantamento de dados das faturas de energia elétrica das unidades prossumidoras
mostrou que 63 % da energia elétrica gerada, em média mensal, pelo sistema de Turvo ¢ injetada
na rede enquanto para o sistema de Criciima a média mensal da energia elétrica injetada na
rede foi de 56 %. Isso ocorre, pois, o consumo em uma residéncia normalmente ¢ reduzido
durante o dia, ja que, normalmente, os individuos passam boa parte do dia fora de casa. Por

meio do sistema net metering ao final do periodo de analise o abatimento no consumo



36

proporcionado pelos SFCRs foi de 91,89 % e 87,62 %, para as UCs de Turvo e Criciima,
respectivamente.

A tecnologia fotovoltaica estd consolidada no mercado e, no Brasil, a inser¢ao de
sistemas fotovoltaicos de geracgao distribuida na matriz elétrica possui crescimento exponencial,
seguindo uma tendéncia mundial. A busca pela diversidade energética e o desenvolvimento
sustentavel alavancam as energias renovaveis.

A energia solar fotovoltaica possui particularidades que fomentam sua aplicagdo no
ambito residencial, visto a facilidade de instalagdo e harmonia com a arquitetura das
edificagdes. A classe residencial ¢ dominante nas instalagdes de SFCRs e destaca-se pelas altas
tarifas e bandeiras de energia elétrica, apresentando o melhor retorno de investimento.

O aumento gradual dessa tecnologia no mercado requer atencao quanto a qualidade e
o desempenho desses sistemas. Entender como eles se comportam, qual o impacto que podem
ter nas redes de distribui¢do, como ¢ a qualidade da energia entregue pelos sistemas
fotovoltaicos, suas intermiténcias devido as variagdes de irradiacdo solar ou falhas e o perfil
residencial de inje¢do de energia elétrica na rede, sdo de grande importancia para mudangas no
sistema elétrico de poténcia. Esses estudos podem corroborar com a inser¢ao da tarifa branca e

posteriormente, das redes elétricas inteligentes.
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