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HIGHLIGHTS
» Produtividade horaria e diaria de painel fotovoltaico.

» Comportamento de painel fotovoltaico sob diferentes condi¢des de irradiacéo.

+ Comportamento de painel fotovoltaico sob diferentes condi¢gfes de
precipitacdo.

Resumo: Em um cenério de aumento da demanda de energia elétrica e da emisséo de
gases poluentes toxicos por meio das fontes de geracdo de energia provenientes de
combustiveis fésseis, a energia solar fotovoltaica pode ser uma solugéo para a busca por
fontes menos ambientalmente danosas. O Brasil possui altos valores de irradiancia, uma
das principais caracteristicas para uma boa producdo fotovoltaica, todavia existe a
necessidade de estudar a produtividade dos painéis fotovoltaicos em diferentes condicbes
meteoroldgicas. Sendo assim, este artigo € um estudo de cinco dias com diferentes
condi¢Bes de irradiacdo e chuva para a andlise da influéncia da nebulosidade e da chuva

Brazilian Archives of Biology and Technology. Vol.xx: e00000000, 2019www.scielo.br/babt


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjY_IyMpJjfAhXBqZAKHdazDawQFjAAegQIAxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fbabt&usg=AOvVaw08BojU0LuZNEI4C434jTD4
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjY_IyMpJjfAhXBqZAKHdazDawQFjAAegQIAxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fbabt&usg=AOvVaw08BojU0LuZNEI4C434jTD4

30
31
32
33
34
35

37

38

39

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

73
74
75
76
77
78
79

2 Cremasco,N.P.; et al.

na geracao, horéaria e diaria, e na produtividade de um painel fotovoltaico instalado em
Curitiba. Como resultado, os dias com menores valores de irradiacdo apresentaram
menores valores de geracdo e rendimento, porém a influéncia da chuva esteve mais
relacionada a sua distribuicdo durante o dia do que a sua intensidade.

Palavras-chave: YIELD, geracao fotovoltaica, influéncia da irradiacdo e chuva

INTRODUCAO

Dois problemas sérios relacionados a geracdo de energia elétrica sdo o aumento da
demanda em um cenério de super exploracdo de recursos fosseis e 0s problemas
relacionados as emissfes de combustiveis fosseis. Sobre o primeiro problema, ha
expectativa de aumento de 56% da demanda mundial entre 2010 e 2040, o que podera
causar o aumento do custo da energia e, consequentemente, limitara a disponibilidade dela.
Sobre o segundo problema, h4 a emissdo, na maioria, de gases poluentes perigosos,
compostos por 43% de 6xidos de enxofre, 61% de 6xidos de nitrogénio e 43% de material
particulado fino pelos combustiveis fésseis. Nesse contexto, existe a necessidade de
encontrar outras fontes de geracdo de energia elétrica que sejam ecologicamente corretas,
como as fontes renovaveis: edlica, solar, hidrelétrica [1].

Em 2018, a representatividade das fontes renovaveis foi equivalente a 25,8% do valor
total de utilizacéo de eletricidade. Ha aumento da utilizacdo destas fontes de geracao de
energia, como no caso dos sistemas fotovoltaicos, que aumentaram sua poténcia instalada
entre 2017 a 2018 em mais de 98GW, sendo que a capacidade instalada total no final de
2018 era de 402GW [2].

O principio de funcionamento desta fonte de geracéo de energia se deve a conversao
da energia solar em energia elétrica, que ocorre pelo processo fotovoltaico [3]. Portanto,
como o Brasil possui altos valores de irradiancia, possui grande potencial de geracao de
energia por meio da energia fotovoltaica, assim como o Parand, que possui valores de
irradiancia mais altos do que os encontrados na Alemanha [4].

Todavia, h& variagdo da energia produzida de acordo com as condi¢gfes externas com
as quais o sistema fotovoltaico interage, sendo duas delas a nebulosidade e a chuva, que
podem causar reducdo na irradiacdo e, consequentemente, na geracdo de energia. Um
estudo relativo a produtividade e desempenho de sistemas fotovoltaicos em Curitiba
levando em consideracdo a irradiacdo foi realizado por [5] e um estudo a respeito da
influéncia da nebulosidade e chuva na irradiagdo em Belém foi realizada por [6]. Todavia
ndo ha estudos a respeito da influéncia da chuva juntamente a irradiacdo em painéis
fotovoltaicos instalados em Curitiba.

Sendo assim, este artigo € um estudo da produtividade e da geracdo de um painel
fotovoltaico instalado em Curitiba, em cinco diferentes condicbes de irradiacdo e
precipitacéo.

MATERIAIS E METODOS

Um painel fotovoltaico de tecnologia policristalina, com poténcia instalada de 2,10 kWp,
instalado no Escritério Verde da UTFPR (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana) foi
0 objeto de estudo deste artigo.

Para a realizacdo dos calculos de indice de mérito e da analise da influéncia da
irradiacéo e da altura pluviométrica na geracao fotovoltaica, foram selecionados cinco dias
de outubro de 2018, com diferentes caracteristicas meteoroldgicas. O estudo levou em
consideracdo as condi¢cdes horarias e diarias, separadamente.
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80 Para a classificacdo dos dias selecionados utilizou-se a média diaria de dados, da
81 altura pluviométrica de Curitiba entre 1999 e 2018, provenientes de [7]. Estes valores
82  podem ser observados pela tabela 1.

83
84 Tabela 1. Altura de precipitagao diaria em Curitiba
Ano Média Diaria de Altura Pluviométrica em Outubro
1999 3,8
2000 5,3
2001 6,98
2002 3,89
2003 2,6
2004 4,9
2005 5,42
2006 1,28
2007 3,85
2008 6,3
2009 4,71
2010 4,98
2011 6,37
2012 4,89
2013 3,13
2014 3,77
2015 7,96
2016 5,55
2017 7,05
2018 7,18
Média 4,99
85
86 De acordo com a média dos valores da tabela 1, a classificagdo foi realizada da
87  seguinte forma:
88 e Um dia sem chuva: 1° de outubro;
89 e Dois dias com valores de altura de precipitacdo inferiores & média: dias 2 e 7
90 de outubro;
91 e Dois dias com valores de altura de precipitacédo superiores & média: dias 3 e 6
92 de outubro;
93
94 Os valores diarios e horarios de precipitacéo foram retirados de [8], enquanto os valores

95 deirradiagcdo foram obtidos por meio de um piranémetro instalado na UTFPR, modelo CMP

96 03, da marca Kipp&Zonen, por meio de um datalogger CR1000 do fabricante Campbell

97  Scientific.

98 Os valores de irradiancia eram apresentados por minuto, sendo assim todos os valores

99  durante uma mesma hora foram somados para obten¢éo dos valores de irradiagédo horaria
100 que foram utilizados para o comparativo e os graficos.

101 O célculo de produtividade foi realizado tanto para as condi¢cdes horarias quanto para
102 as diarias por meio da equacao 1.
103
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YIELD = E (1)
P

104

105 Sendo que YIELD representa a produtividade, P a poténcia instalada (kWp), e En a
106 energia gerada(kWh), no caso da andlise diaria a energia produzida durante o dia inteiro foi
107  considerada, enquanto no caso da andlise horaria a energia produzida durante a hora
108 estudada foi considerada.

109 No caso da andlise horéaria foram elaborados graficos para a visualizacdo da geracéo
110 durante as horas com irradiacdo do dia levando em consideracdo também a condicéo de
111 chuva.

112 RESULTADOS

113 A divisdo dos resultados foi realizada de acordo com o periodo de analise, diario e

114  horério, conforme as secdes a seguir.

115

116 Analise Diéria

117 Os valores de YIELD diario relacionados as condi¢des de irradiacdo e precipitacéo de

118 cada dia sado representados por meio da tabela 2.

119

120 Tabela 2. YIELD diario nos dias selecionados

Dia Irradiacdo Diéria Geracéao Precipitacéo YIELD
(kWh/m?) (kWh) (mm) (kWh/kWp)

01/10/2018 5,9 9 0 4,28
02/10/2018 2,24 4 2 1,91
03/10/2018 2,21 3 17,2 1,43
06/10/2018 1,18 1 0,2 0,48
07/10/2018 1,46 1 7 0,48

121

122 Analise Horaria

123 Para a realizacao do estudo, as duas aplicac6es dos valores de irradiacdo horaria,

124 precipitacdo e geragdo foram o célculo do YIELD horéario e a comparagéo das curvas de
125 geracdo do sistema fotovoltaico do Escritério Verde sob diferentes condigcdes
126  meteorol6gicas horarias, de acordo com os valores de irradiagéo e chuva.

127 O primeiro dia analisado foi primeiro de outubro, um dia sem chuva e com indices altos
128 deirradiacdo. A tabela 3 e figura 1 representam as condi¢c6es deste dia.

129
130
131

132
133 Tabela 3. Condi¢des Meteoroldgicas e YIELD em 1 de outubro

Hora Irradiacdo Horaria(kWh/m?)  Geracdao(kWh) Chuva(mm) YIELD(KWh/KWp)

08:00 0,436536667 0 0
09:00 0,548121667 1 0 0,48
10:00 0,554801667 1 0 0,48
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11:00 0,82946 1 0 0,48
12:00 0,882021667 2 0 0,95
13:00 0,889191667 1 0 0,48
14:00 0,698056667 1 0 0,48
15:00 0,419405 1 0 0,48
16:00 0,259013667 0 0
17:00 0,078663 0 0
18:00 0,002661867 0 0

3
2
s Geragdo(kWh)
1 Chuva(mm)
—— Irradiacio(kWh/m?)
Q"’GQQ QQQ @0 QQQ S, @O@Q'OQQ’QQN“&'» QQ'» QP'» be 00'»“00

Figura 1. Geragdo Horéria e condi¢cdes meteorologicas em 1 de outubro

O segundo dia estudado foi 2 de outubro, um dia com chuva em uma hora especifica
do dia, conforme ilustrado na tabela 4 e na figura 2.
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Tabela 4. Condicdes Meteorolégicas e YIELD em 2 de outubro

Hora Irradiacdo Horaria(kWh/m?) Geracdo(kWh) Chuva(mm) YIELD(KWh/kWp)
08:00 0,404495 1 0 0,48
09:00 0,38201 1 0 0,48
10:00 0,291101667 0 0

11:00 0,454833333 1 0 0,48
12:00 0,311083333 0 0

13:00 0,170681333 1 2 0,48
14:00 0,0466545 0 0

15:00 0,069574167 0 0

16:00 0,0160583 0 0

17:00 0,009857983 0 0

25

15

GeracdolkWh)

—— Irradiago(kWh/m?)

Chuva(mm)

05 — 0 —B———

0 ‘,_4—_,_—_/_:_T__,__'/>__f_x_,_,_,_|

T ETE DT PSS W

A R s B
F S S

Q.
NPT RN

Figura 2. Geragédo Horéria e condi¢cdes meteoroldgicas em 2 de outubro

O terceiro dia analisado foi 3 de outubro, um dia com altos valores de precipitagdo em
dois horérios especificos do dia, conforme ilustrado na tabela 5 e na figura 3.

Tabela 5. Condi¢bes Meteoroldgicas e YIELD em 3 de outubro

Hora  Irradiacdo Horéaria(kWh/m?) Geracdo(kWh) Chuva(mm) YIELD(KWh/KWp)
08:00 0,327983333 0 0

09:00 0,204631 1 0 0,48
10:00 0,0287303 0 0

11:00 0,023069017 0 0

12:00 0,11879345 0 0

13:00 0,421915 0 0

14:00 0,108785833 1 0 0,48
15:00 0,393527333 0 0

16:00 0,343611667 1 0 0,48
17:00 0,079432333 0 8,6

18:00 0,003549833 0 8,6
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168 Figura 3. Geracao Horéaria e condic6es meteoroldgicas em 3 de outubro

169 O quarto dia selecionado foi 6 de outubro, um dia com pequena quantidade de altura
170  de pluviométrica no final do dia, conforme ilustrado na tabela 6 e na figura 4.

171

172 Tabela 6. Condi¢cdes Meteoroldgicas e YIELD em 6 de outubro

Hora Irradiacdo Horéaria(kWh/m2) Geracdo(kWh) Chuva(mm) YIELD(kWh/kKWp)

08:00 0,189605 0 0
09:00 0,26909 0 0
10:00 0,1970255 1 0 0,48
11.00 0,088864833 0 0
12:00 0,0705105 0 0
13:00 0,046897 0 0
14:00 0,073335167 0 0
15:00 0,048691167 0 0
16:00 0,0580115 0 0
17:00 0,0409985 0 0
18:00 0,0016662 0 0,2
173
1,2
1
0,8
0,6 Geracdo(kWh)
——Irradiagdo(kWh,/m?)
0,4 Chuva(mm)
02 N8 -
0 -ﬁy—zﬂ——r——\.——.—‘:—\—’:—k
174 0“"'&0&0@“"&6"goc%'QQQ?"'QQ@"QQ-\""@-\";'QQ-\Z”"QQ»“@'@&»“"QOQ"00'»“’&
175 Figura 4. Geracgdo Horaria e condigdes meteorolégicas em 6 de outubro
176
177 O quinto dia estudado foi 7 de outubro, um dia com baixos valores de irradiagdo e chuva

178  bem distribuida durante o dia, conforme ilustrado na tabela 7 e na figura 5.
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Tabela 7. Condi¢cbes Meteoroldgicas e YIELD em 7 de outubro

Hora Irradiacdo Horaria(kWh/m2) Geracdo(kWh) Chuva(mm) YIELD(kWh/kKWp)
08:00 0,34258 1 0 0,48
09:00 0,208038333 0 0
10:00 0,113558333 0 4.8
11:00 0,1251685 0 4,6
12:00 0,172283333 0 5
13:00 0,112120667 0 2,4
14:00 0,171166667 0 0
15:00 0,110708333 0 0
16:00 0,0304705 0 0
17:00 0,00690215 0 1,6
18:00 0,0008651 0 0

6

5

4

3 Geracdo(kWh)

——Irradiagdo (kWh/m?)

2 Chuva(mm)

1

0 e

TG T T 9T o (6
Figura 5. Geragéo Horéria e condi¢des meteorologicas em 7 de outubro
DISCUSSAO

A geracdo dos painéis fotovoltaicos foi relacionada as condic¢des de irradiacédo e chuva.
A relacédo entre as duas condi¢cdes meteoroldgicas na maior parte dos dias foi inversa, pois
houve reducéo da irradiagéo nos periodos chuvosos, fenbmeno que pode ser associado ao

fato de que durante periodos de altos valores de precipitacdo podem ocorrer aumento da

guantidade de nuvens no céu, e consequente bloqueio da irradiagéo direta.

A analise de cada um dos dias estudados foi dividida em diferentes se¢des.

01 de Outubro de 2018
Os resultados obtidos ilustraram altas irradiagbes e baixos valores de chuva, em

decorréncia disto houve consideravel geracao de energia elétrica durante o dia, assim como

altos valores de produtividade horéaria e diaria. Como o esperado, este dia obteve valores

de geracdo superiores aos outros dias, sendo que o segundo dia com maior valor foi
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equivalente a 37% dele e os dois dias com menores valores obtiveram valores equivalentes
a 11% dele.

Os horarios entre 11h e 13h obtiveram maiores valores de irradiagdo que a maioria dos
dias analisados, sendo que a geracao deste periodo foi superior a total diaria dos outros
dias estudados. Além disto, a produtividade horaria obtida as 12h foi a maior encontrada de
todos os dias e a produtividade diaria obtida também foi superior a todas as outras
encontradas durante o estudo. Com relacéo a diferencga entre a geragdo dos horarios entre
11h e 12h e entre 12h e 13h, houve diferenca de mais de 1 °C de temperatura maxima de
uma faixa de horério para a outra segundo dados de [8]. Como a temperatura € um fator
meteoroldgico cujo aumento causa reducdo no desempenho do sistema e consequente
reducdo da produgédo, houve diferenca de 1kWh entre a energia gerada no periodo entre
11h e 12h e o periodo entre 12h e 13h.

Como o registro de geracgao do inversor ocorre a cada 1kWp gerado, no horério entre
08h e 09h néo foi registrada geracéo por conta do fato de que a geracéo foi inferior a 1kWp.

02 de Outubro de 2018

A precipitagdo deste dia se concentrou em somente um horério do dia, no qual também
houve geracédo. Tal situacdo pode ser explicada pelo valor da precipitacdo e também pelo
fato de que os valores de geracdo do inversor sdo salvos em numeros naturais, sem
decimais, o0 que significa que a geragédo do horario anterior pode ter contribuido de forma
consideravel para a geracdo de 1 kWh durante o horario de chuva. Além disto, a
concentracdo da maior parte dos horarios de geracao foi nos horarios com maiores valores
de irradiagcéo, que variaram entre 0,38kWh/mz e 0,45kWh/mz2,

Foi 0 segundo dia estudado com maiores valores YIELD, sendo o dia com presenca de
precipitacdo com maiores valores, e com YIELD 33,33% superior terceiro dia com maior
geracéo.

03 de Outubro de 2018

O dia 03 obteve baixos valores de irradiacdo, o que pode caracterizar um dia nublado,
e com alta concentracdo de chuva no final no dia, horarios em que ndo houve geracéo,
sendo que a mudanca do valor de irradiacdo das 16h para as 17h (horéario de chuva) foi
consideravel. Além disto, a produtividade diaria obtida foi inferior ao dia 02 em decorréncia
da menor geracgéo, de 1 kWh a menos.

06 de Outubro de 2018

Apesar da concentragdo de chuva somente no final do dia, houve grande reducéo nos
valores de irradiacao a partir do meio dia, o que pode caracterizar aumento de nebulosidade
neste periodo. Por conta dos baixos valores de irradiacdo, houve somente geracédo de 1
kWh durante este dia, que ocorreu as 10h, segundo horario com maior irradiacao do dia,
posterior ao com maior valor, sendo eles respectivamente 0,197 kWwh/mz e 0,27kWh/m? .
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O valor diario de produtividade deste dia foi um dos dois menores valores encontrados
nos dias analisados, mesmo com o fato de que a precipitacdo foi inferior & média de altura
pluviométrica usada como parametro. A situacéo pode ser explicada pelos baixos valores
de irradiagédo durante o dia.

07 de Outubro de 2018

O dia 07 obteve um dos dois menores valores diarios de produtividade, por conta do
fato de que obteve geracédo de somente 1 kWh, que ocorreu durante o horario com maior
valor de irradiacdo do dia, com 0,342 kWh/mz2, sendo nele houve auséncia de chuva. Além
disto, a partir das 09h foram encontrados valores de irradiacéo inferiores a 0,2 kWh/m2 e
valores de precipitagéo superiores a 2 mm durante o periodo das 10h as 13h. Mesmo apos
o periodo de chuva ndo houve aumento significativo dos valores de irradiacdo, o que fez
com que nao houvesse mais geracdo durante este dia.

CONCLUSAO

Este artigo realizou o estudo da influéncia da irradiagdo e da precipitagcdo na
produtividade de um painel fotovoltaico instalado em Curitiba durante cinco dias de agosto
de 2018.

Conforme esperado, os dias com maiores valores de irradiacdo diaria obtiveram
maiores valores de geracdo de energia por meio do painel fotovoltaico estudado, assim
como maiores valores de produtividade nele. O primeiro dia de outubro obteve a maior
geracdo dado ao alto valor de irradiagéo diaria, enquanto o sexto dia de outubro obteve um
dos menores valores de geracdo, dado ao fato de que a irradiagéo foi a menor dentre os
dias estudados.

Com relagéo ainfluéncia da precipitacao, nos horarios em que ocorreu chuva a geracao
do painel fotovoltaico foi menor por conta do fato de que nestes momentos houve reducéo
significativa de irradiacdo. Sendo assim, foi possivel observar que a reducao diaria da
geracao relacionada a precipitacao foi mais significativa quando ela se estendia por mais
horérios do dia do que pela intensidade da chuva.
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