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RESUMO

A utilização de energia fotovoltaica tem crescido bastante em escala global, uma vez que essa

fonte de energia é crucial no combate às mudanças climáticas, já que reduz significativamente

a emissão de CO2, além de aproveitar a luz solar para geração de energia, que é um recurso

abundante e inesgotável gerando eletricidade sem impactos negativos ao meio ambiente. A

adoção de painéis solares contribui para a diversificação da matriz elétrica, com isso, o estudo

do desempenho dos painéis fotovoltaicos está ganhando cada vez mais foco, já que com o

cálculo da Taxa de Desempenho (PR), pode-se obter o verdadeiro desempenho do arranjo

fotovoltaico. O PR foi calculado para avaliar a eficiência real do sistema em relação à sua

capacidade nominal, onde foi utilizado um arranjo fotovoltaico instalado com

microinversores, que de acordo com a literatura são os que obtêm melhores resultados de PR.

Feita análise das variáveis meteorológicas, além de levar em consideração o efeito da sujeira

no desempenho do arranjo fotovoltaico. A instalação obteve bons resultados, onde o valor

médio do PR foi de acima de 80%. A partir da análise do desempenho, foi feito o

desenvolvimento da equação fotovoltaica, que foi desenvolvida pelos modelos de regressão

linear e regressão linear múltipla, utilizando a produção do arranjo fotovoltaico e as variáveis

meteorológicas, onde a partir disto, foi feito um mapa espacial do potencial fotovoltaico

utilizando a melhor equação desenvolvida, especializando os resultados a partir do modelo

WRF-Solar. A correlação de resultados de PR em relação a Irradiação Solar e Temperatura do

Ar forem inversamente proporcionais -0,76 e -0,74 respectivamente, já com umidade relativa

do ar e precipitação, foram de 0,52 e 0,46 (com INMET) e 0,48 (com a EMA), essa correlação

moderada se dá ao fato de ambas as variáveis serem responsáveis para o refrigeramento do

sistema, com isso aumentando o desempenho dos painéis fotovoltaicos. Com a espacialização

do mapa fotovoltaico, foram encontrados valores de 2,4 kWh/kWp à 4,8 kWh/kWp ao longo

de todo estado.

Palavra-Chave: Energia fotovoltaica, taxa de desempenho, equação fotovoltaica.



ABSTRACT

The use of photovoltaic energy has been growing significantly on a global scale, as this

energy source is crucial in combating climate change by reducing CO2 emissions.

Additionally, it harnesses solar light to generate energy, a resource that is abundant and

inexhaustible, producing electricity with no negative environmental impacts. The adoption of

solar panels contributes to the diversification of the energy matrix, making the study of the

performance of photovoltaic panels increasingly important. By calculating the Performance

Ratio (PR), one can obtain the true performance of the photovoltaic array. The PR was

calculated to evaluate the real efficiency of the system in relation to its nominal capacity,

where a photovoltaic array installed with microinverters was used. According to the literature,

microinverters provide the best PR results. The analysis took into account meteorological

variables and the effect of dirt on the performance of the photovoltaic array. The installation

achieved good results, with the average PR value being above 80%. Based on the

performance analysis, a photovoltaic equation was developed using linear regression and

multiple linear regression models, utilizing the array’s output and meteorological variables.

From this, a spatial map of photovoltaic potential was created using the best-developed

equation, specializing the results based on the WRF-Solar model.The correlation of PR results

in relation to solar radiation and air temperature was inversely proportional (-0.76 and -0.74,

respectively). The correlation with relative humidity and precipitation was 0.52 and 0.46 (with

INMET) and 0.48 (with EMA). This moderate correlation is due to the fact that both variables

are responsible for cooling the system, thus improving the performance of the photovoltaic

panels. With the spatial mapping of the photovoltaic map, values ranging from 2.4 kWh/kWp

to 4.8 kWh/kWp were found across the entire state.

Keywords: Photovoltaic energy, performance ratio, photovoltaic equation.
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1. INTRODUÇÃO

A grande demanda global por energia dos países está muitas vezes relacionados com o

PIB (Produto Interno Bruto) e seus respectivos setores da economia (indústria, comércio, e

agricultura, além do consumo residencial), e impulsionada pelo rápido crescimento dos

grandes centros urbanos, sendo mais recentemente impactado pelo aumento significativo do

crescimento da utilização de veículos elétricos. Vale ressaltar que a substituição de veículos a

combustão por elétrico, causa teoricamente impactos ambientais positivos para buscar fontes

alternativas de energia. Entre elas, a energia solar se destaca como a mais conveniente, devido

à sua abundância, renovabilidade e sustentabilidade (Rubbi et al., 2020).

No Brasil, a fonte que compõe a maior parte da matriz elétrica é uma fonte renovável,

a hidráulica com 58,9%, onde após essa fonte os outros meios com maior distribuição de

energia é composta pela Eólica (13,2%) e Solar (7%). De acordo com o Balanço Energético

Brasileiro (BEN) de 2024, a energia fotovoltaica obteve-se um crescimento maior que todas

as outras fontes de energia elétrica, obtendo um crescimento de 68,1% em comparação a

2022, isso deve-se ao fato da maior implementação de geradores fotovoltaicos em residências.

O Nordeste do Brasil (NEB) obteve valores de 62% de capacidade de geração de energia

instalada em todo o país de acordo com o relatório final do BEN 2023, sendo considerada a

maior produtora de energia fotovoltaica no país, porém a porcentagem para Alagoas

localização do estudo é de, aproximadamente, 4,86% ou seja, possui uma participação

relativamente pequena, indicando um espaço para expansão. De acordo com Pereira et al.

(2017), a região do NEB tem um grande potencial solar onde a variabilidade anual da

radiação solar global na região é muito pequena, indicando assim uma maior estabilidade na

produção de energia solar ao longo de todo ano.

A maneira mais eficaz de avaliar o recurso solar é por meio de dados de alta qualidade

sobre a radiação solar medida localmente, o que representa o cenário ideal para fortalecer a

viabilidade financeira de um grande projeto solar. Contudo, tais medições estão limitadas a

um período bastante curto ou representam apenas pequenas áreas dentro de um campo de

visão limitado (Luiz et al., 2018). Uma alternativa é utilizar bancos de dados preexistentes de

irradiância, derivados de satélites ou modelagem atmosférica. Nos últimos anos, várias

técnicas baseadas em dados de satélite surgiram, proporcionando estimativas razoáveis da

irradiação solar na superfície (Martins et al., 2007; Bhattacharya et al., 2013; Alexandri et al.,

2017; Pereira et al., 2017; Letu et al., 2020; Vamvakas et al., 2020). No entanto, as medições

da irradiação solar por si só não atendem plenamente às necessidades dos operadores de

sistemas de energia. A conversão deste recurso em produção real de energia é uma etapa
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essencial, frequentemente subestimada devido às grandes incertezas que podem surgir quando

as características detalhadas do sistema fotovoltaico não são devidamente consideradas

(Reindl et al., 2017). Por isso, é fundamental combinar técnicas meteorológicas e aplicá-las

para satisfazer as exigências dos operadores de sistemas de energia e dos proprietários de

instalações de fontes renováveis (Silva et al., 2024).

No tocante a eficiência dos sistemas fotovoltaicos e o alto investimento

frequentemente associado à instalação e aquisição de equipamentos para geração de energia

solar residencial, é essencial otimizar ao máximo a geração de energia, tanto em aplicações

residenciais quanto comerciais. Verificar o desempenho das instalações fotovoltaicas, através

de um método amplamente conhecido como Performance Ratio (PR) ou Taxa de

Desempenho, é fundamental para medir a eficiência real de um sistema fotovoltaico em

comparação com sua capacidade nominal (Bentouba et al., 2021). O cálculo dessa métrica foi

proposto e desenvolvido pela IEC 61724-1, utilizando dados mensais ou diários para

quantificar o rendimento do sistema. Lira et al. (2022) enfatizaram que a garantia dada pelo

fabricante de desempenho de 80% é válida por 25 anos, porém a potência de saída gerada

depende de alguns fatores como temperatura, na qual o aumento da mesma pode fazer com

que a potência do módulo seja reduzida. De acordo com Araújo et al. (2019) a sujidade faz

com que a captação da célula seja reduzida fazendo com que a produção seja diminuída, além

de reduzir a vida útil do painel. A instalação incorreta do sistema também acarreta no menor

desempenho do sistema, como por exemplo, inclinação fora do ideal, utilização de cabos

curtos (gerando aumento da temperatura), inversores ruins, etc. Por outro lado, a velocidade

do vento é capaz de reduzir a temperatura das células e proporcionar melhor desempenho do

sistema fotovoltaico. A obtenção desses dados é fundamental para verificar se o arranjo

fotovoltaico está operando em sua capacidade máxima, pois os fatores mencionados podem

reduzir a produção e resultar em perda de parte da energia gerada, levando a um

aproveitamento inadequado do sistema instalado (Souza et al., 2019;Shaik et al., 2023).

1.1 Objetivos

Com o intuito de observar o desempenho de um arranjo fotovoltaico, bem como

identificar espacialmente os índices de radiação solar do estado de Alagoas, os objetivos deste

trabalho são: 1) identificar o quão as variáveis meteorológicas interferem no desempenho de

um arranjo fotovoltaico, 2) gerar uma equação para estimar a produção fotovoltaica para todo

o estado, 3) utilização do modelo WRF-Solar comparando-o com o NASA-POWER para
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implementação dos resultados de radiação solar e 4) verificar as diferentes regiões que são

promissoras para instalação de painéis fotovoltaicos.

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O crescimento populacional trouxe também o crescimento das cidades, ocorrendo

assim uma maior preocupação relacionado ao consumo da energia. A Organização das

Nações Unidas (ONU) em 2015 na cidade de Paris, desenvolveu o Objetivo de

Desenvolvimento Sustentável (ODS), onde destacaram 17 objetivos, dentre eles,

especificamente o objetivo número 7 trata da energia limpa e acessível, onde o principal foco

seria a disponibilização de energia de fonte limpa a todos, aumentando drasticamente a matriz

energética e elétrica global em termos de energia renovável até o ano de 2030. A diversidade

da matriz elétrica reduz os riscos relacionados à falta de energia e optando por um meio

limpo, diminui também os riscos ambientais. Com uma matriz elétrica pouco diversificada, o

apagão de 2001 em São Paulo e no Amapá em 2020, demonstraram que a diversidade na

matriz é necessária, uma vez que eventos como estes são recorrentes. De acordo com Martins

et al. (2004) mesmo a fonte hidráulica não gerando poluentes para a atmosfera, as usinas

hidrelétricas têm um grande impacto ambiental que ainda não foi devidamente avaliado,

reforçando que as reservas d’água para tal meio tendem a se esgotar em breve.

Os painéis solares são dispositivos projetados para converter a luz do sol em energia

elétrica, sua composição se dá através de células fotovoltaicas feitas de materiais

semicondutores, como o silício. De acordo com Severino e Oliveira (2010) a geração de

energia elétrica é decorrente da absorção de energia solar, que por sua vez ocorre uma

diferenciação de potência no material semicondutor, criando assim o efeito fotovoltaico, além

disso, vale salientar que a célula fotovoltaica em nenhum momento armazena energia, ela

apenas mantém um fluxo contínuo de elétrons enquanto houver a incidência luz sobre ela,

fazendo com que através do cabeamento e inversores, sejam transferidas de corrente contínua

para a corrente alternada onde assim, possa ser consumida como energia elétrica (processo

ilustrado na Figura 1).
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Figura 1: Ilustração da conversão de energia solar até a corrente alternada.

Fonte: EnergiaEco. https://energiaeco.com.br/energia-solar-fotovoltaica/

As burocracias por trás das instalações dos painéis fotovoltaicos variam de acordo com

páis, estado ou município. No caso do Brasil, há um arcabouço legal específico para a geração

distribuída, especialmente em relação à energia solar fotovoltaica residencial. A

regulamentação existente no país se dá pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica)

através da resolução normativa n°482/2012, atualizada pela normativa n°687/2015, onde é

feita uma regulamentação de compensação de energia elétrica, onde é feito o sistema

chamado de net metering, que é praticamente o termo em que pode-se instalar em residências

sistemas fotovoltaicos conectados à rede e ocorrer um empréstimo de energia excedente

gerada para a distribuidora (no caso de Alagoas, seria a Equatorial), recebendo crédito para

abater na conta de energia em consumo futuro. Em 2022 foi sancionada uma nova lei, a lei

Marco Legal da Micro e Minigeração Distribuída, n°14.300/2022, definindo regras claras para

consumidores que geram sua própria energia, onde os consumidores que possuíssem sistemas

instalados ou protocolados de janeiro de 2023 continuariam isentos de encargos até 2045,

porém, para novos sistemas encargos gradativos seriam aplicados a partir de 2023,

relacionando-os ao uso da rede elétrica.

O grande empecilho da radiação solar global, principal variável para alimentação dos

sistemas fotovoltaicos, é a presença de nebulosidade, então durante o período da localidade, o

arranjo fotovoltaico pode render menos que o esperado já que a passagem de radiação solar na

região está defasado. O período chuvoso da região de acordo com Souza et al .(2020) é

https://energiaeco.com.br/energia-solar-fotovoltaica/
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conhecido como quadra chuvosa do estado ocorre entre os meses de abril a julho, com isso a

busca pelos fenômenos causadores de nebulosidade também devem ser analisados, uma vez

que a nebulosidade é o principal fator incapacitador da radiação solar atenuar em seu máximo,

onde de acordo com Silva et al. (2017) os principais fenômenos sinóticas causadores de

intensas precipitações são Sistemas frontais, Zona de Convergência Intertropical (ZCIT),

Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN), Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOLs), entre

outros fenômenos. Contudo nos períodos de nebulosidade além da radiação ser menos intensa,

o modelo possivelmente irá encontrar uma maior dificuldade, uma vez que grande parte da

concentração de dados do estudo presente, foi durante a quadra chuvosa.

3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Área de Estudo e Dados Utilizados

O estado de Alagoas possui uma área aproximada de 27.830,661 km² (IBGE, 2022),

representando aproximadamente 0,33% do território brasileiro. Está limitado ao Norte (N) e

Oeste (O) com o estado de Pernambuco, ao sul (S) com os estados de Sergipe e Bahia e a

Leste (L) com o oceano Atlântico (Figura 2B). Atualmente, o estado de Alagoas está dividido

em três mesorregiões: o Leste, o Agreste e o Sertão Alagoano (Figura 2C). O mapa do

acumulado médio anual (2002 à 2022) da precipitação foi confeccionado a partir dos dados

disponibilizados pelo CPTEC. O produto MERGE é formado pela combinação da

precipitação observada juntamente com estimativas por satélite. Tal abordagem tem como

intuito identificar as áreas de maior índice pluviométrico que, por sua vez, está relacionada a

uma possível maior taxa de nebulosidade, ou seja, acarretando numa atenuação da radiação

solar (Júnior et al., 2021; Silva et al., 2023).

A mesorregião Leste Alagoano apresenta precipitação anual entre 1000 e 1800 mm,

com um aumento gradual do Sul para o Norte. No Agreste, uma faixa subúmida com

precipitação entre 800 e 1000 mm é causada pelo relevo acentuado do planalto da Borborema,

que força a elevação e condensação dos ventos alísios de Sudeste/Leste, resultando em

chuvas. Já o Sertão é a região mais seca do estado, exceto no extremo oeste, onde áreas mais

úmidas são influenciadas pela orografia, devido às altitudes mais elevadas.
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Figura 2: (A) Espacialização dos domínios utilizados nas simulações do estudo (D01 e D02),

(B) Área de Estudo, (C) Média Pluviométrica Acumulada Anual entre os anos de 2002 até

2022 para a base de dados MERGE-CPTEC, também sinalizando da Estação Meteorológica

Automática (EMA) e do arranjo fotovoltaico, (D) arranjo fotovoltaico utilizado e da EMA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os dados observados foram coletados a partir de uma microusina situada na região

metropolitana da cidade de Maceió no estado de Alagoas, localizado na costa Nordeste do

Brasil, nas seguintes coordenadas: -9,59º (latitude) e -35,77º (longitude) (Figura 1D). O

sistema fotovoltaico é composto por oito módulos policristalinos RESUN, cada um com

potência nominal de 320 Wp, eficiência de 17,53% e área de 1,94 m², totalizando 2,72 kWp

de potência instalada. A energia gerada em corrente contínua pelos módulos é convertida para

corrente alternada por dois inversores Hoymiles de 1200 W cada.

Conforme as especificações do fabricante, o inversor suporta sobrecargas de até 20%

de sua potência nominal. Atualmente, o sistema opera com uma sobrecarga de 6% (1280W),

dentro dos parâmetros de segurança. Os componentes do sistema demonstram alta tolerância a

temperaturas elevadas, com o inversor operando até 85°C e os módulos fotovoltaicos até

65°C. A configuração do sistema, caracterizada por um "oversizing” dos módulos

fotovoltaicos, proporciona um aumento significativo na geração de energia em horários de
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menor insolação, otimizando o aproveitamento da energia solar. Essa estratégia, embora

limite a produção em picos de radiação, garante um desempenho mais consistente ao longo do

dia, alinhado à capacidade do inversor.

3.2 Indicadores de desempenho fotovoltaico

A Tabela 1 apresenta os parâmetros utilizados para a avaliação de desempenho,

conforme definido pela Agência Internacional de Energia (IEA, 2014). As mesmas métricas

de desempenho foram empregadas em diversos trabalhos da literatura para comparar sistemas

de energia fotovoltaica com diferentes configurações, designs e tecnologias de conversão em

operação ao redor do mundo (Mpholo et al., 2015; Hacen Jed et al., 2020; Gonzalez &

Martins, 2024). O rendimento de referência ( ) compara a irradiação solar incidente na𝑌
𝑟

superfície do módulo ( ) com a irradiância solar global de referência ( ), conforme𝐻
𝑖

𝐺
𝑆𝑇𝐶

definido na norma IEC 61538. O rendimento final ou do sistema ( ) é a relação entre a𝑌
𝑓

energia de saída em corrente alternada ( ) e a potência nominal ( ) do sistema𝐸
𝐴𝐶

𝑃
0

fotovoltaico, podendo ser interpretado como o número de horas em que o sistema operou em

plena potência. A PR é um indicador amplamente aceito para avaliar o desempenho de usinas

fotovoltaicas conectadas à rede, considerando as perdas ópticas, térmicas e elétricas.

Tabela 1: Métricas utilizadas para avaliar o desempenho do sistema de energia fotovoltaica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.3 Estação Meteorológica Automática (EMA)

Para complementar o monitoramento do sistema foi instalada uma Estação

Meteorológica Automática (EMA) o mais próximo possível do arranjo de produção de

energia solar, com o objetivo de avaliar sob quais condições meteorológicas (radiação solar,

temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direção do vento, e precipitação) estariam

Métricas Equação Unidade

Rendimento de referência 𝑌𝑟 = 𝐻𝑖
𝐺𝑆𝑇𝐶

kWh/kWp

Rendimento final 𝑌𝑓 = 𝐸𝐴𝐶
𝑃0 kWh/kWp

Taxa de desempenho 𝑃𝑅 = 100 ∙ 𝑌𝑓
𝑌𝑟

%
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condicionando a produção de energia. Todos os sensores meteorológicos foram instalados à

1,5m do nível de altura das placas solares e microinversores, e a precipitação no mesmo nível.

Destaca-se a disposição do telhado de 2,30m de altura da residência piloto, a título de

informação. Todos os sensores foram conectados a um CR800 da Campbell, onde são

escaneados em intervalos de 10 minutos e depois trabalhados e analisados a cada 1 hora, para

o período compreendido entre o intervalo de 10/03/2024 - 09/08/2024. Como o pluviômetro

instalado na EMA não registraram dados para o primeiro mês do estudo, os dados de

precipitação também foram analisados e estudados a estação automática disponibilizada pelo

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), a estação nomeada de A303, nas coordenadas

geográficas de latitude e longitude, -9,55 e -35,77 respectivamente, onde ao traçar uma linha

reta entre ambas as estações dão menos de 4 km de distância, de acordo com a Organização

Meteorológica Mundial, os dados contidos nessa distância ainda são válidos.

3.4 Transmitância Atmosférica (Kt)

A transmitância atmosférica (Kt) demonstra a transmitância da atmosfera, com isso,

pode ser observado o quanto a atmosfera está atenuando a radiação, em virtude da

nebulosidade bem como material particulado, onde Kt < 1 indica que a atmosfera está mais

turva, ou seja, reduz a quantidade de radiação solar que chega à superfície, já o Kt mais

próximo de 1 indica que a radiação que chega à superfície é próxima de quanto chega no topo

da atmosfera. A equação é definida, como:

(4)𝐾𝑡 =  𝑅𝑔
𝑅𝑎

Onde, é a razão entre a radiação solar global que atinge a superfície da Terra em W/m²

(Rg) e a que atinge o topo da atmosfera que é aproximadamente 1367 W/m² (Ra). O resultado

indicará o quanto de fato de radiação solar global atinge a superfície.

3.5 Regressão Linear e Regressão Linear Múltipla

A Regressão Linear (RL) é uma técnica estatística utilizada para modelar a relação

entre uma variável dependente e uma variável independente, com objetivo de encontrar a

melhor linha reta ou mesmo plana, que consiga descrever melhor a relação das duas variáveis.

A equação é definida como:

(5)𝑦 = 𝑏
0

+ 𝑏
1

• 𝑥
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Onde, y é a saída (alvo) do modelo, representa a entrada independente do modelo,𝑥 𝑏
0

o intercepto da reta e é o coeficiente do modelo de regressão que indica o quão inclinada a 𝑏
1

reta será.

A Regressão Linear Múltipla (RLM) é uma técnica estatística que busca modelar a

relação entre uma variável dependente e um conjunto de variáveis independentes. Este

método permite identificar a contribuição específica de cada variável independente (ou

preditora) para a determinação da variável dependente, facilitando assim a compreensão de

como diferentes fatores influenciam o resultado final. A equação é definida como:

𝑦 = 𝑏
0

+ 𝑏
1

• 𝑥
1

+ 𝑏
2

• 𝑥
2

+ ⋯ + 𝑏
𝑛

• 𝑥
𝑛
 (6)

Onde, é a saída (alvo) do modelo; , , ..., representam as entradas𝑦 [𝑥
1

𝑥
2

𝑥
𝑛
]

independentes do modelo; enquanto [ , , …, ] são os coeficientes do modelo de𝑏
1

𝑏
2

𝑏
𝑛

regressão.

Neste estudo, a regressão linear e a linear múltipla foi implementada utilizando a

biblioteca sklearn, que é uma das mais populares para aprendizado de máquina em Python.

3.6 Ferramentas Estatísticas Utilizadas

O Coeficiente de Correlação de Pearson (r), calculado usando a equação 6, foi

empregado para quantificar a correlação linear entre o PR e cada uma das variáveis

meteorológicas. Nesse contexto, COV(X,Y) representa a covariância entre X e Y, enquanto σ
𝑋

e são os desvios padrão de X e Y, respectivamente. O coeficiente r varia de +1 a -1, ondeσ
𝑌

os valores próximos a +1 indica uma forte relação direta, 0 significa ausência de correlação

linear, e valores próximos a -1 indica uma forte relação inversa (Devore, 2009). A Equação é

definida como:

𝑟 = 𝐶𝑂𝑉(𝑋,𝑌)
σ

𝑋
σ

𝑌
 (7)

Outras métricas estatísticas foram calculadas nesta etapa para avaliar a dispersão e

correlação entre dos dados da produtividade observada e estimada, incluindo o erro médio

(viés) que indica o quanto os dados estão superestimando ou subestimando os valores e a raiz

do erro quadrático médio (RMSE) que indica a magnitude do erro dos resultados, conforme

descrito a seguir:
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𝑣𝑖é𝑠 = 1
𝑁

𝑖=1

𝑛

∑ (𝑥
𝑖

− 𝑦
𝑖
) (8)

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 1
𝑁

𝑖=1

𝑛

∑ (𝑥
𝑖

− 𝑦
𝑖
)2 (9)

3.7 Modelo Weather Research Forecasting (WRF)

O WRF é um modelo numérico de mesoescala utilizado para previsão e simulação do

tempo, desenvolvido pela National Center for Atmospheric Research (NCAR). Onde no

presente trabalho foi utilizado a sua versão criada especialmente para atender as demandas de

energia solar sendo denominada de WRF-Solar onde a versão utilizada para o trabalho foi a

versão 4.5.

Tabela 2 Esquemas de configuração e parametrização utilizados no WRF-Solar.

Parâmetros WRF

Microfísica WSM 6-class graupel scheme

(Hong et al., 2006)

Cumulus Grell-Freitas ensemble scheme

(Grell et al., 2014)

Radiação de ondas curtas RRTMG scheme

(Iacono et al., 2008)

Radiação de ondas longas RRTMG scheme

(Iacono et al., 2008)

Camada Limite Superficial Monin-Obukhov

(Monin e Obukhov, 1954)

Camada Limite Planetária Mellor-Yamada-Janjic

(Janjic, 1994)

Modelo de Superfície NOAH
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As parametrizações foram selecionadas devido alguns testes realizados utilizando

algumas parametrizações, onde foi feito correlação de pearson, viés e o RMSE de cada

parametrização em comparação aos dados de radiação solar global, a parametrização que

manteve melhores resultados foram as escolhidas, além disto, foi feito um levantamento

literário para verificar se mais pesquisas foram desenvolvidas utilizando as mesmas

parametrizações (Liu et al., 2020; Comin et al., 2021; Tian et al. 2021; Garcia et al,. 2023,

Souza et al,. 2024), com isto, vale ressaltar que as parametrizações são recomendadas para

região de estudo e locais similares a tal.

Além disto, os dados de entrada para realizar as simulações foi utilizando a série

produzida pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP), chamado Final

Analysis (FNL), possuindo uma resolução espacial de 1° × 1° (aproximadamente 111×111

km) e uma temporal de 6 horas.

Destaca-se ainda o cálculo realizado para estimativa da umidade relativa do ar à 2m de

altura, como mostrado na equação 10, 11 e 12:

(10)𝑒𝑠 =  10 * 0. 6112 * 𝑒(17.67(𝑇2−𝑇0)/(𝑇2−29.65))                     

(11)𝑈𝑅 = 𝐸𝑃𝑆*𝑒𝑠
(0.01 * 𝑃𝑆𝐹𝐶 −  (1.−𝐸𝑃𝑆)*𝑒𝑠)  

100.*amax1(amin1(Q2/UR,1.0),0.0 (12)𝑈𝑅2𝑚 =

Onde, é a saturação do vapor d’água, temperatura do ar a 2 metros, é 273.16,𝑒𝑠 𝑇2 𝑇0

é a razão de mistura do vapor d’água (0,622), refere-se à pressão atmosférica na𝐸𝑃𝑆 𝑃𝑆𝐹𝐶 

superfície, umidade relativa do ar, Q2 é a razão da mistura do vapor d’água a 2 metros.𝑈𝑅

3.8 Modelo NASA-POWER

O NASA-POWER, em inglês, Prediction of Worldwide Energy Resource, é uma

versão aprimorada e mais abrangente do antigo conjunto de produtos e serviços de

Meteorologia de Superfície e Energia Solar desenvolvido pela NASA. Esta ferramenta oferece

diversas variáveis meteorológicas de código aberto, como precipitação, temperatura da

Terrestre (Chen e Dudhia, 2001)

AOD J. A. Ruiz-Arias

(Ruiz-Arias et al., 2014)
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superfície, radiação solar, velocidade do vento, umidade relativa e pressão atmosférica, e

representa uma importante fonte de dados para a análise de recursos energéticos renováveis

em escala global. Uma das melhorias mais notáveis é a expansão da resolução espacial de 1 ×

1° para 0,5 × 0,5°. Esse refinamento na escala proporciona uma representação mais detalhada

das condições meteorológicas e de energia solar em diferentes regiões do globo, permitindo

análises mais precisas.

O projeto NASA-POWER fornece uma plataforma online de fácil utilização para

acessar uma ampla variedade de dados climáticos globais com base nos produtos de

assimilação da Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications (MERRA-

2), disponíveis em https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/. As variáveis

meteorológicas do NASA-POWER são principalmente derivadas do modelo de assimilação

GMAO MERRA-2 e do Goddard Earth Observing System (GEOS). Além disso, o período de

dados foi significativamente ampliado, passando de 1983 a 2005 para um horizonte temporal

contínuo desde 1983 até o presente. Possui um conjunto de dados robusto e atualizado, com

escalas horárias, diárias, mensais, anuais e climatológicas, que permitem a análise de

tendências, dos padrões climáticos e variações do recurso solar ao longo de décadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Relação entre PR x variáveis meteorológicas

Os resultados mostraram que as variáveis meteorológicas tem um impacto bastante

significativo no desempenho de um sistema fotovoltaico, onde valores de irradiação solar

atingiram valores de 4,17 kWh/m².dia e demonstraram ter uma correlação inversa ao PR

juntamente com a Temperatura do ar que obtiverem valores médios de 26,3 °C, com isto, vale

afirmação de que temperaturas baixas tendem a aumentar o desempenho do sistema

fotovoltaico, uma vez que os valores de temperaturas mais elevados geram estresse no sistema

de conversão de energia e afins. Ambas as variáveis de correlação negativa demonstraram que

operam de forma conjunta, uma vez que a irradiância alta intensifica a temperatura, com isto,

diminui o desempenho, já a velocidade do vento mesmo que teoricamente seja uma variável

meteorológica que ajude o desempenho, já que ela ajuda na limpeza dos painéis e

resfriamento, a correlação foi negativa fraca, isso se deve a ter obstrução do vento nas

proximidades da instalação da EMA. Já a Umidade Relativa do Ar e a Precipitação obtiveram

os únicos resultados de correlação positivos, porém indicam apenas uma correlação

moderada, ambos atuam na mesma função, resfriamento e limpeza do módulo.

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/


24

Figura 3: Relação entre as variáveis meteorológicas (irradiação, temperatura, umidade

relativa, velocidade do vento, precipitação da estação do INMET e a precipitação da EMA) e

a PR, com base nos valores médios diários, no período de 10/03/2024 a 09/08/2024)

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 3: Avaliação da correlação de pearson entre o PR (Taxa de Desempenho) e as variáveis

meteorológicas, onde: Irrad - Irradiação Solar, Temp - Temperatura do Ar, VV - Velocidade

do Vento, UR - Umidade Relativa do Ar, PREC - Precipitação utilizando dados de médias

diárias e o KT - Transmitância atmosférica de forma horária (10/03/2024 - 09/08/2024 ).

Métrica Irrad Temp VV UR PREC KT

EMA r -0,76 -0,74 -0,20 0,52 0,48 -0,68

INMET
- - - - -

0,46
-

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Os valores de irradiação solar na área de estudo, de acordo com o Atlas Solarimétrico

do Estado de Alagoas (ELETROBRAS, 2008) o estado atingiu valores mínimos de média

mensal durante o inverno de 3611 Wh/m².dia, onde durante o inverno já foram demonstrados

valores superiores no presente. Com esses resultados pode-se fazer um planejamento para

melhoria e otimização do arranjo. A análise do PR no sistema fotovoltaico demonstrou uma

média de 88,68%, indicando um bom desempenho. Entretanto, foram observadas variações

significativas na PR ao longo do período analisado, influenciadas por diversos fatores. A

Figura 3 revela que os menores valores da PR foram registrados no início da série temporal,

coincidindo com um período de pouca precipitação e possivelmente associados ao maior

acúmulo de sujeira nos painéis.

A predominância de temperaturas mais baixas e maior frequência de precipitação em

decorrência da estação chuvosa, que ocorre entre os meses de abril a julho (Silva Junior et al.,

2022), contribuíram para um aumento significativo no PR, devido à limpeza natural dos

painéis e a temperatura amena. Há também uma relação inversa entre a temperatura do ar e a

PR nos dias com temperatura acentuada. Essa relação é esperada, pois a eficiência dos painéis

solares tende a diminuir em dias mais quentes. De acordo com Seme et al. (2019), à medida

que a temperatura sofre um aumento a eficiência diminui de forma contínua, uma vez que as

condições para operação do módulo fotovoltaico são para condições de teste padrão, ou seja, a

operação é feita em um conjunto de condições específicas estabelecidas para medir o

desempenho de módulos fotovoltaicos de maneira consistente, de modo a permitir

comparações entre diferentes painéis solares.

A análise realizada com base na Figura 3, permite uma compreensão mais aprofundada

da relação entre a taxa de desempenho do sistema fotovoltaico e a umidade relativa do ar.

Conforme apontado por Gholami et al. (2023) a umidade relativa do ar elevada faz com que a

sujeira seja fixada nos painéis fotovoltaicos estando associado a maior concentração de vapor

d’água presente na atmosfera, ou seja, dificultando ainda mais a retirada da sujeira para ação

simples, e, portanto, sendo necessário ventos mais intensos ou precipitações para diminuir a

sujeira do painel de forma espontânea. A ocorrência de precipitação promove a limpeza

parcial e natural dos painéis, removendo a sujeira acumulada e aumentando a eficiência do

sistema, justamente por isso foram utilizadas as duas bases de dados, já que a EMA não

contém valores do primeiro mês do estudo, onde ao observar ambos valores, ficam bem

próximos e atuam de forma positiva com o PR.
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Nota-se ainda na Figura 3 que a velocidade do vento influencia a PR, onde em teoria

ventos mais intensos ajudam a diminuir a temperatura do sistema de geração de energia e

consequentemente mantendo os painéis mais frescos e limpos, e, portanto, aumentando a

eficiência na conversão de energia contínua (gerada pelos painéis) em alternada (utilizada nas

residências). Estes resultados corroboram com os estudos de Salimi et al. (2023) que

observaram como a velocidade do vento influencia diretamente na diminuição da perda por

temperatura, ou seja, mesmo nas condições onde não ocorra precipitação para a diminuição da

temperatura, a velocidade do vento pode suprir a carência para diminuição da mesma, porém

vale lembrar que a presença de sujeira nos painéis fotovoltaicos com umidade relativa alta, a

velocidade do vento necessita ser mais intensa para remoção desta sujeira.

Com o auxílio da Tabela 2, que mostra a análise estatística com base na correlação

linear entre a PR e as variáveis meteorológicas que podem influenciar o desempenho dos

painéis fotovoltaicos. A irradiação solar e a temperatura do ar são apontadas como as

variáveis com maior impacto sobre a PR. Uma vez que valores elevados destas variáveis

meteorológicas podem aumentar as perdas no inversor e reduzir a eficiência dos módulos,

onde é demonstrado com mais detalhes por Debastiani et al. (2022) e Tahir et al. (2022).

A umidade relativa e a precipitação também mostraram uma correlação moderada com

o PR. A correlação moderada apresentada entre as variáveis, deve-se principalmente à maior

refrigeração do sistema, que por sua vez reflete também na diminuição da temperatura por sua

relação inversamente proporcional. Nesta mesma linha de raciocínio, dias chuvosos tendem a

elevar a umidade relativa, porém a nebulosidade faz diminuir a produção de energia.

Na figura 4 é o resultado do Kt utilizado de forma diária justamente para observar em

relação ao PR, onde mesmo com o Kt registrando os maiores valores no início da pesquisa o

PR continuou baixo, isso pode coincidir justamente com o período de maior sujidade do

painel fotovoltaico e também maior temperatura, uma vez que são registrados o maior índice

de irradiação solar e temperatura no mesmo período, com isto, a correlação do Kt com a

radiação solar global é alta onde foi encontrado resultados de 0,90 neste estudo, reforçando

que ambos caminham positivamente juntos. O Kt foi analisado para observar o quanto a

nebulosidade e a sujidade interferem no desempenho do painel fotovoltaico, assim como

destaca Srivastava et al. (2021).
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Figura 4: Ilustração da variação horária da Radiação no topo da atmosfera (Ra) a variação da

radiação ao longo das horas (Rg) e a variação da transmitância da atmosfera (Kt).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.2 Estimativa da produção elétrica

Como o tamanho dos sistemas fotovoltaicos variam por local, a potência de saída de

cada sistema é normalizada de acordo com a capacidade instalada antes que os métodos de

regressão sejam treinados. Consequentemente, todos os valores e erros são independentes do

tamanho do sistema e podem ser comparados diretamente. Dessa maneira foi desenvolvido

duas equações, uma seguindo o método de Regressão Linear (Equação 10) e outra seguindo

com base em um modelo utilizando regressão linear múltipla (Equação 11), obtidas através da

realação da produção de energia solar da microusina e a estação meteorológica automática

instalada próxima e no mesmo nível de medição.

(13)𝑌
𝑓

=  2. 2 ∙ 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑 +  0. 837

onde, Irrad - Irradiação Solar (kWh/m2.dia), VV - Velocidade do Vento a 10 metros (m/s),

Temp - Temperatura do Ar a 2 metros (°C), UR - Umidade Relativa do Ar (%) e PREC -

Precipitação (mm).

𝑌
𝑓

= 0. 777354285 ∙𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑 −  0. 000201556456 ∙𝑉𝑉 −  0. 051202157 ∙𝑇𝑒𝑚𝑝 −

0. 00656119524 ∙𝑈𝑅  −  0. 00116137982  ∙ 𝑃𝑅𝐸𝐶  + 2. 414172883754501
(14)



Essencialmente, a produtividade está relacionada à irradiação. Contudo, a temperatura

do ar é um fator crucial para definir a produtividade. A temperatura do sistema fotovoltaico é

influenciada principalmente pela velocidade do vento, que atua no sentido de resfriamento no

módulo fotovoltaico. Importante ressaltar que a precisão das estimativas realizadas, depende

do conjunto de dados utilizados e trabalhados, sendo essencial selecionar dados que sejam

consistentes e representativos ao longo do período de estudo. Isso garante que o conjunto de

dados capture uma ampla gama de variações temporais, o que contribui para melhorar a

precisão da equação.

Já a Figura 5, é possível avaliar a produtividade registrada pela microusina (linha

preta), comparado com as estimativas realizadas com a equação linear (linha verde, RL) e

regressão linear múltipla (linha vermelha, RLM), sendo esta estimativa realizada a partir dos

dados das medições meteorológicas da EMA, confrontados com a produção de energia da

microusina. Observa-se que o resultado das equações divergem no tocante principalmente a

intensidade da produção de energia solar, sendo a RL superestimando a produção de energia

solar registrada pela microusina e a RLM apresentando resultados precisos na estimativa, a

principal justificativa para isso, seria o fato da RL, diferente da RLM, considerar apenas a

variável Radiação Solar na estimativa (o que representaria a máxima eficiência do sistema),

não incluindo por exemplo situação de diminuição da eficiência por conta do aquecimento do

cabeamento, quanto na condição de temperaturas elevadas, pouco vento e baixa umidade

relativa do ar. Fator este que provoca diminuição na transmissão de energia, bem como no

funcionamento do microinverso (converte energia contínua em alternada) e placas solares,

estarem possivelmente trabalhando em temperatura próxima a não recomendada pelo

fabricante (entre 65°C e 85°C), podendo ser incluída nessa análise o efeito da sujidade

pensando na área das placas e do sensor de radiação solar.
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Figura 5: Comparação da produtividade observada e estimada, onde a linha verde é a equação

13 proposta pela Regressão Linear (RL), já a linha vermelha é a equação 14 proposta através

da Regressão Linear Múltipla (RLM).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Reforçando a discussão, a Figura 6, mostra a dispersão e as métricas estatísticas a

partir do confronto entre a produtividade estimada pelos modelos de regressão e os dados

produção de energia da microusina. Fica evidente que os resultados dos modelos de regressão

seguem de perto a tendência das medições do sistema fotovoltaico. No entanto a RLM obteve

melhores resultado já que a correlação deu quase perfeita (r=0,99), viés (0,02), e sendo RMSE

próximo de zero (0,16), sugere uma precisão perfeita aos dados de teste do modelo de

regressão, e a depender da disponibilidade de equipamentos meteorológicos disponíveis torna

a utilização da RLM indicada para a estimativa espacial do potencial de produção fotovoltaica

de energia de uma dada região. Porém, caso o fator limitante seja os equipamentos

meteorológicos, a ML mostra também ser uma alternativa importante para avaliar o potencial

de geração de energia solar de forma espacial, pois considera apenas a radiação solar.
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Figura 6: Dispersão de dados referente a produtividade e métricas estatísticas (correlação, viés

e RMSE) realizadas a partir das medições da microusina e a estimativa resultante do modelo

de (A) Regressão Linear (RL) e (B) Regressão Linear Múltipla (RLM).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.3 Mapa Solarimétrico

A partir dos métodos utilizados, foram feitas simulações utilizando o modelo

atmosférico WRF-SOLAR, para avaliar espacialmente o potencial solar do estado de Alagoas,

utilizando os ajustes e avanços obtidos na comparação realizadas com a geração de energia

solar da microusina e as medições realizadas com a EMA. De modo a confrontar as bases de

dados do NASA-POWER e simulações com o modelo atmosférico WRF-SOLAR, a tabela 4,

mostra a avaliação estatística da comparação realizada com os dados observados, sendo

possível observar que a base de dados NASA-POWER apresenta melhores resultados

estatísticos, como demonstrado na Tabela 4, porém deixa a desejar em relação aos dados de

forma espacial, devido ao tamanho da resolução horizontal de sua grade, como demonstrado

na Figura 7. Vale destacar também, que o período que está em evidência na Tabela 4, é um
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período com bastante nebulosidade devido ser o período chuvoso da região, com isto,

possivelmente o modelo WRF tenha apresentado maiores dificuldade de representar a

variação da intensidade da radiação solar, com isto, a média anual encontrada por Silva et al

(2024), foram valores de 6500 Wh/m², contudo ultrapassam os valores estipulados para o

investimento de energia fotovoltaica.

Tabela 4: Avaliação estatística média avaliando a precisão e a consistência dos modelos

atmosféricos utilizando dados de forma horária durante o período de:10/03/2024 -

18/06/2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Depois de ter avaliado a eficiência pontual das bases de dados: modelo WRF e

NASA-POWER, partiu-se para realizar estimativas espaciais da irradiância solar, ver figura 5.

Sendo possível notar que mesmo o modelo NASA-POWER apresentar melhor condição

estatística de forma pontual, espacialmente ele não tem tanta eficiência na estimativa da

radiação solar, devido a sua baixa resolução espacial para a área de estudo, 0,5° x 0,5°, e para

o setor elétrico e especialmente para a produção de energia solar, essa informação seja crucial

para implantação de microusinas e parques solares para uma dada região. Com base na Figura

5, as estimativas realizadas com o modelo WRF-SOLAR indicam que os valores obtidos são

superiores aos mencionados por Farina et al. (2017), que caracterizam o potencial para

energia fotovoltaica como alto em locais com valores próximos a 3611 Wh/m².dia. Isso

reforça que todo o estado possui um excelente potencial para a geração de energia solar, com

destaque para as regiões do Sertão e Agreste, que apresentam os maiores índices de

irradiância solar. Esse cenário pode estar associado à menor taxa de precipitação (Figura 2C,

WRF 4.5 NASA-POWER

Correlação 0,61 0,88

viés 824,47 894,99

RMSE 119,22 88,65

Média 4951,18 5021,69
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relacionada teoricamente à menor nebulosidade) e à maior distância do oceano, refletindo o

efeito da continentalidade.

Figura 7: Mapa da irradiação solar utilizando os modelos (A) NASA-POWER e (B)

WRF-Solar, onde marca a região com maior índice de radiação, área próxima à cidade de

Poço Branco/AL e Maceió/AL, onde foi realizado o presente estudo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Também foi feito mapa para as variáveis meteorológicas extraídas do modelo

atmosférico WRF, velocidade do vento a 10 metros, temperatura do ar a 2m, e umidade

relativa do ar a 2m utilizando a equação 11. Com o intuito relacionar e explicar as possíveis

variações da intensidade espacial da radiação solar. Percebe-se com o auxílio da figura 8, que

as variáveis meteorológicas citadas, espacialmente exercem ou são influenciadas pela

variação espacial da radiação solar, o que mostra que a utilização da RLM de fato é uma

ótima alternativa para realizar estimativas espaciais da produção de energia fotovoltaica, com

isto, foi feito a análise apenas para o modelo WRF, partindo também do presuposto que a

outra base de dados NASA-POWER não apresentar melhores resultados no tocante a

mapeamento. Novamente com o auxílio da figura 8, é possível notar que devido a orográfica
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no sertão alagoano a temperatura e velocidade do vento são maiores do que até mesmo em

locais próximo ao litoral.

Figura 8: Mapa da média diária das variáveis meteorológicas de (A) Velocidade do Vento

(m/s), (B) Temperatura do Ar (°C), (C) Umidade Relativa do Ar (%) e (D) Precipitação

Acumulada (mm).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.4 Mapa Fotovoltaico

O mapa fotovoltaico (Figura 9) foi gerado a partir estimativa realizada com a RLM,

Equação 11, pois estatisticamente apresentou melhores resultados. Onde o maior local de

produtividade de energia solar seria a região do sertão alagoano, evidentemente a região que

tem maior índice de irradiação solar (ver Figura 7), com isto seguindo esta linha de raciocínio

seria o local de maior produção fotovoltaica, sendo assim, os municípios localizados nesta

região como Poço Branco, abrigariam facilmente grandes usinas de energia solar, porém com

um estudo prévio também de logística para instalação.
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Figura 9: Mapa Fotovoltaico do estado de Alagoas utilizando a equação proposta pelo modelo

RLM.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

De acordo com a Tabela 5, onde foi feito uma comparação com diferentes estudos e

diferentes localidades, o presente estudo tem um grande potencial, uma vez que os dados

utilizados foram durante a época com muita nebulosidade, ou seja, menor taxa de irradiação e

consequentemente menor rendimento, porém, ainda foram obtidos valores razoáveis para

implementação do meio fotovoltaico no estado. Com isto, vale ressaltar que o estado de

Alagoas tem um bom limiar para instalação distribuída de um sistema fotovoltaico, porém

para instalação centralizada recomenda-se a região do sertão, como por exemplo a cidade de

Poço Branco, onde a variabilidade da irradiação é muito baixa.

Tabela 5: Comparação do potencial de vários arranjos fotovoltaicos em comparação ao do

estudo atual.

Localidade

Tamanho do sistema

(kWp)

Yf

(h/dia)

PR

(%) Referência
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Maseru, Lesoto 281 4,17 67

Mpholo et al.,

2015

Adrar, Argélia 28 4,42 81,42

Sahouane et

al.,2019

Tânger, Marrocos 2 4,72 80,29

Herbazi et

al.,2019

Santos, Brasil 1,32 3,6 89,8

Gonzalez e

Martins, 2024

Maceió, Brasil 2,72 3,44 88,69 Este estudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Vale ressaltar a importância da temperatura e umidade relativa do ar, quando se trata

de produção de energia solar (PR), pois os maiores coeficientes de correlação (tirando a

própria irradiação solar) -0,74 e 0,52 demonstram que a eficiência na conversão de radiação

solar para energia solar, também é impactada pela condição de operação do sistema de

geração de energia. E a correlação negativa de -0,76 entre PR x Irradiância Solar, demonstra

que a produção pode ser alta, porém pelos componentes estarem superaquecidos podem ter a

eficiência diminuída, logo sugerindo aparelhos que proporcionem a refrigeração dos

equipamentos, como instalações de cooler. Onde também foi notável a capacidade da

precipitação em aumentar o PR, onde obteve correlação de 0,46 (com uma estação localizada

a 5km de distância) e 0,48 (utilizando a EMA), concluindo que a precipitação ajuda no

resfriamento e na limpeza, aumentando assim, o desempenho do sistema. Contudo as análises

com Kt reforçaram que o PR não depende da irradiação solar global, uma vez que mesmo

com irradiação solar alta o PR diminui, pelos fatores como temperatura, cabeamento e etc.

Quanto a instalação do sistema fotovoltaico, apesar da inclinação dos painéis da

microusina ser de 8,53°, ou seja, estarem abaixo do recomendado da latitude de 9,59°, o

arranjo fotovoltaico apresenta bons resultados. No entanto, é recomendado a correção para

melhorar ainda mais a eficiência. Já no tocante a taxa de desempenho, o arranjo fotovoltaico

demonstrou bons resultados, uma vez que os fabricantes garantem uma eficiência de 80% do

microinversor, e os valores obtidos neste estudo ultrapassam os 85%.

Ressaltando que os valores resultantes de ambas as equações fotovoltaicas

demonstraram ótimos índices, onde a equação proposta através do modelo RL tende a
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superestimar, sendo válida e recomendada a utilização do modelo RLM uma vez que foi

registrado os maiores rendimentos da produção e os maiores resultados da irradiação solar no

Sertão alagoano, como esperado. Porém na aquisição apenas de um instrumento para medição

da radiação solar a equação RL pode ser utilizada, uma vez que é um método mais econômico

para utilização.

Futuramente uma melhor averiguação do mesmo arranjo fotovoltaico com mais dados

será realizada, para assim verificarmos os diferentes resultados do desempenho do painel

fotovoltaico com variações sazonais. Além de também pegar um período maior para ambos os

modelos, com intuito de verificar a assertividade do modelo WRF em um período com menor

nebulosidade e com outras parametrizações.
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