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RESUMO

Esta dissertacéo investiga as fontes de incerteza na estimativa da capacidade de geracédo de
energia solar FV (fotovoltaica) do estado da Paraiba, a partir de dados georreferenciados,
falhas de rede ocasionando ocorréncias em inversores FV e variagdes das varidveis
climaticas. A pesquisa adota uma abordagem quantitativa, com foco na confiabilidade de
diferentes series de dados meteorologicos, visando compreender como afetam a
previsibilidade de geracdo FV. Foi realizada uma comparacao entre as bases geoclimaticas
considerando dados de fontes como INMET, NASA-POWER e OPEN-METEO em
confronto com dados reais medidos de sistemas instalados na pratica. Os resultados
mostraram que INMET e NASA-POWER tendem a terem forte correlagdo com os dados
reais medidos, enquanto a OPEN-METEO obteve uma menor correlacdo. Esse fato
evidencia a relevancia da escolha de bases meteoroldgicas que adequadamente refletem a
realidade na melhoria das estimativas da capacidade de geracdo FV. Complementarmente,
foi realizado um estudo empirico para checar o impacto das falhas na rede e o0s seus impactos
em inversores FV na eficiéncia dos sistemas. Dados reais da operacdo dos inversores em
estudo foram analisados, mostrando que 0s meses com ocorréncias apresentaram perda de
eficiéncia na capacidade de geracdo entre 10,03% e 14,67%, enquanto meses, sem falhas,
obtiveram perdas de capacidade de geracdo de apenas 2,55%. A partir desses dados, foi
proposta uma equacdo que considera a duracao da inatividade dos inversores em relacao as
falhas na rede em sua estimativa da geracdo FV, proporcionando previsdes mais corretas,
Uteis aos projetistas e integradores de sistemas FV. O impacto das variaveis climaticas na
geracdo FV foi analisado ao longo de uma década, através da variabilidade ao longo do
tempo. A andlise mostrou que o aumento da temperatura e a diminuigdo da velocidade do
vento impactam negativamente a geracdo FV. O modelo estatistico mostrou que 65% da
variabilidade na capacidade de geracdo FV podem ser explicadas por essas flutuacoes, o que
ressalta a relevancia de considera-las com mais pertinéncia nos estudos de viabilidade
técnica e econbmica. Assim, a dissertacdo ajuda a compreender as incertezas na previsao da
geracdo FV, oferecendo insumos para otimizar a escolha de bases meteoroldgicas, reduzir
0s impactos da inatividade dos inversores devido a falhas na rede e aprimorar metodologias
de previsao, favorecendo um planejamento mais eficiente de sistemas FV.

Palavras-Chave: Bases de Dados Georreferenciados; Eficiéncia Energética; Energia Solar
Fotovoltaica; Inversores Fotovoltaicos e Mudancgas Climaticas.
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ABSTRACT

This dissertation investigates the sources of uncertainty in estimating the photovoltaic (PV)
solar energy generation capacity in the state of Paraiba, considering georeferenced data, grid
failures causing events in PV inverters, and variations in climatic variables. The research
adopts a quantitative approach, focusing on the reliability of different meteorological data
series to understand their impact on PV generation predictability. A comparison was
conducted among geoclimatic databases, considering data from sources such as INMET,
NASA-POWER, and OPEN-METEO, contrasted with real measurements from installed
systems. The results showed that INMET and NASA-POWER tend to have a strong
correlation with real measured data, while OPEN-METEO exhibited a lower correlation.
This finding highlights the importance of selecting meteorological databases that accurately
reflect reality to improve PV generation capacity estimates. Additionally, an empirical study
was conducted to assess the impact of grid failures and their effects on PV inverters'
efficiency. Real operational data from the studied inverters were analyzed, revealing that
months with failure occurrences experienced a generation capacity efficiency loss between
10.03% and 14.67%, whereas months without failures had losses of only 2.55%. Based on
these findings, an equation was proposed that incorporates inverter downtime due to grid
failures into PV generation estimates, enabling more accurate forecasts that benefit system
designers and integrators. The impact of climatic variables on PV generation was analyzed
over a decade, considering temporal variability. The analysis indicated that increasing
temperature and decreasing wind speed negatively affect PV generation. The statistical
model demonstrated that 65% of the variability in PV generation capacity could be explained
by these fluctuations, emphasizing the importance of incorporating them more rigorously in
technical and economic feasibility studies. Thus, this dissertation contributes to
understanding uncertainties in PV generation forecasting, providing insights to optimize the
selection of meteorological databases, mitigate the impacts of inverter downtime due to grid
failures, and refine forecasting methodologies, ultimately supporting more efficient PV
system planning.

Keywords: Georeferenced Databases; Energy Efficiency; Photovoltaic Solar Energy;
Photovoltaic Inverters; and Climate Change.
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1 INTRODUCAO GERAL DA DISSERTACAO

O crescimento exponencial da populacdo, aliado aos avancos tecnologicos e
econémicos, tem impulsionado uma demanda cada vez maior por fontes de energia limpas
e sustentdveis. Dessa forma, essas fontes, conhecidas como energias renovaveis, tém o
proposito de substituir gradativamente os combustiveis fosseis, que sdo notoriamente
responsaveis por significativos impactos ambientais e climaticos.

De acordo com Maka e Alabid (2022), a Conferéncia sobre Alteraces Climaticas,
conhecida como COP26, foi realizada pela Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU) em 2021,
na cidade de Glasgow, Reino Unido. O evento reuniu representantes de 197 paises e
estabeleceu um consenso sobre a necessidade de priorizar, com urgéncia, medidas voltadas
para reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis. Além disso, destacou-se a importancia
de promover soluges que integrem salde, equidade e desenvolvimento sustentavel no
contexto de ac¢Bes climaticas globais.

Levando em consideracdo os acordos internacionais, como a Convencéo das Nacdes
Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC), o Protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris,
é importante mencionar que eles desempenham um papel fundamental no impulso da luta
contra as mudangas climaticas. Esses sdo compromissos especificos que incentivam a
implementacdo de politicas em varios niveis de governanga, facilitando tanto a redugéo de
emissdes quanto o fortalecimento das capacidades de relatério de Gases de Efeito Estufa
(GEE) (Gielen et al., 2019).

Segundo Sandén e Azar (2005), o Protocolo de Kyoto, por exemplo, mostrou-se
como uma excelente resposta em relacdo a reducdo de emissdes em algumas nacbes e no
fortalecimento das habilidades essenciais em contabilidade de GEE. Enquanto isso, 0
Acordo de Paris obteve uma expansdo de metas e transparéncia nas agdes climaticas,
refletindo a urgéncia global de mitigar os impactos climaticos. A importancia dessas
iniciativas € enfatizada no relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2023), que ressalta a necessidade urgente de reduzir as emissdes e
promover adaptacOes para enfrentar os desafios climéticos globais.

De acordo com Jin et al. (2015), um sistema de Geracgéo Distribuida (GD), também
referido como producéo de energia localizada, gera eletricidade por meio de diversas Fontes
de Energia Descentralizadas (DERSs). Em contraste com a geragao centralizada, uma unidade

DER pode ser instalada em proximidade ao consumidor final, exemplos comuns de unidades



19

DER incluem Turbinas Eolicas (TEs), Conjuntos Fotovoltaicos (FVs), células a
combustivel, microturbinas e motores a diesel, entre outras tecnologias. Com isso, a
combinacédo de unidades TE e FV em um sistema de GD néo apenas alivia sobrecargas na
transmissdo durante os horarios de pico, mas também reduz a producdo de CO, em
comparagdo com outros tipos de fontes.

Em ambientes modernos de Sistemas de Informagdo Geografica (GIS), que
representam um conjunto de ferramentas e tecnologias utilizadas para capturar, armazenar,
processar, analisar e visualizar dados geoespaciais, encontram-se disponibilizados
repositorios de dados climaticos georreferenciados de diversas fontes. Neste contexto, a
integracdo desses dados € crucial, sendo tema central de estudos, especialmente em relacéo
a aplicacdes de alocacdo de geracdo. Exemplos comuns incluem GIS autbnomos, arquivos
brutos de dados geograficos e paginas web relacionada ao GIS (Dimuccio et al., 2011).

Pode-se observar que a disseminacdo ampla de fontes de informacdo climatica
georreferenciadas na Internet, impulsionada por aplicacdes baseadas em servigos da Web e
Grid, torna a gestdo desses sistemas mais complexa. Com isso, a crescente popularidade
desses repositorios em sistemas modernos, como Web, Grid e P2P, que sdo arquiteturas
computacionais para o compartilhamento e processamento de dados, e cria oportunidades
para estudos futuros e para o avanco industrial de sistemas de banco de dados espaciais.

No entanto, a heterogeneidade entre essas fontes, determinada por diferengas em
modelos de dados e formatos, apresenta desafios significativos e compreender o papel e
superar os desafios na integracdo de bases de dados espaciais é crucial para a eficiéncia e o
sucesso dos sistemas modernos de informacado climatica (Cuzzocrea; Nucita, 2011).

Um dos elementos criticos dos sistemas FV é o inversor em si, que consiste na
conversdo de Corrente Continua (DC), produzida pelos médulos FV, em Corrente Alternada
(CA), propria para injecdo na rede elétrica ou para utilizacdo direta nas instalac6es. O grande
desafio consiste em maximizar a eficiéncia da conversdo de energia, atenuar perdas e
garantir a presenca da energia gerada em uma qualidade compativel com os requisitos da
rede elétrica e da aplicagéo final (Koutroulis; Blaabjerg, 2012).

Segundo Koutroulis e Blaabjerg (2012), as falhas nos inversores FV s&o comuns e
podem vir a impactar de forma considerdvel na capacidade de producdo de energia e na
operacdo global dos sistemas FV, uma vez que esses defeitos normalmente estéo ligados aos
componentes internos (capacitores de barramento DC, transistores de porta isolada de

bandgap (IGBTS) e ventiladores de resfriamento) que podem prejudicar a eficiéncia do
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inversor, esses problemas no inversor podem causar reduc¢des ou paradas na producao. Além
disso, existem custos de manutencao envolvidos com reparos e substituigdes.

Nesse contexto, compreender o papel dos bancos de dados georreferenciados, a
avaliacdo de incertezas das falhas na rede que impactam nos inversores e incertezas
decorrentes de variagBes climaticas é crucial para tratar da melhoria da estimativa de
capacidade de geracdo FV e como consequéncia da otimizacgao da eficiéncia de geracéo dos
sistemas. A variabilidade geoclimatica dos recursos solares exige uma abordagem refinada
na analise e estimativa da capacidade de geracédo de energia solar FV, tornando essa pesquisa
essencial para preencher essa lacuna e melhorar a confiabilidade das estimativas,
considerando incertezas em bases de dados, falhas em componentes e variabilidade
climatica, contribuindo para a otimizacédo do planejamento e implementacao dos sistemas de
GD.

Por isso, a dissertacdo pretende analisar formas de aumentar a confiabilidade e a
produtividade dos sistemas FV. Para tanto, o estudo encontra-se organizado em torno de trés
eixos principais: a selecdo e utilizacdo de bases de dados climéticas georreferenciadas; a
analise das incertezas associadas a falhas em inversores; e 0 impacto das variaveis climaticas
sobre as estimativas de capacidade de geracdo de energia. A pesquisa visa adotar uma
abordagem na busca de uma contribuicdo cientifica e pratica aos componentes que possam
reduzir incertezas e proporcionar maiores e melhores estratégias de planejamento e operacao
de sistemas FV.

Tal abordagem, combinando analises comparativas, sugestdes de aplicacdes praticas
e reflex@es tedricas, se submete ao objetivo de apresentar uma contribuigao relevante para o
avancgo dos sistemas FV. A discussdo e resultados encontrados consistem em implicagdes
diretas no tratamento de desafios técnicos e, em ultima instancia, no desenvolvimento da
geracdo de energia mais sustentavel e eficiente no setor, destacando a relevancia de uma

abordagem multidisciplinar e cuidadosa sobre o tema.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO
1.1.1 Objetivo geral da dissertacao

O objetivo principal desta dissertacdo consiste na investigacdo de maneira
aprofundada sobre o impacto das bases de dados georreferenciadas na estimativa de geragédo
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de energia solar FV, investigando o potencial de geracéo no estado da Paraiba, com énfase

nas incertezas relacionadas a avaliacdo dessas bases, impacto das falhas na rede em

inversores FV e variagbes temporais das varidveis climaticas, visando aprimorar a

capacidade de previsibilidade e estruturalmente o desempenho dos sistemas FV.

1.1.2

em:.

Objetivos especificos da dissertagéo

Para reproduzir o objetivo geral, os objetivos especificos da dissertacao séo divididos

Realizar uma revisdo bibliométrica sobre o uso de dados geoclimaticos
georreferenciados, identificando fontes confiaveis de repositorios de informacoes,
essenciais para estudos climaticos e energéticos;

Avaliar a relagdo entre diferentes bases de dados geoclimaticos e dados reais de
sistemas de geracdo FV, destacando a importancia da escolha correta dessas bases
para estimativas de capacidade de geracdo mais precisas.

Estudar as incertezas associadas ao impacto das falhas da rede e o seu impacto em
inversores FV, analisar seus efeitos sobre a estimativa de capacidade de geracéo e
propor uma equacao para estimar a geracao FV considerando a duracdo das falhas.
Investigar o impacto das variacdes temporais das varidveis climaticas na geracéo de
energia FV, utilizando modelagem estatistica para avaliar a influéncia dessas
variaveis nas estimativas de capacidade de geragé&o.

Contribuir para o entendimento das incertezas na geracdo de energia solar FV,
fornecendo esclarecimentos para otimizacdo de sistemas FV e sugerindo
metodologias mais robustas para melhorar o planejamento e o0 desempenho desses

sistemas.

1.2 FUNDAMENTACAO TEORICA DA DISSERTACAO

121

Clima no Brasil, no Nordeste e na Paraiba

De acordo com Pidgeon (2012), com as mudancas climéticas acontecendo em todo o

mundo, lidar com o clima esta ficando cada vez mais importante para todos, incluindo
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governos, e isso estd levando a um chamado por agdes urgentes para reduzir as emissdes de
gases que causam o aquecimento global. Ao mesmo tempo, embora saibamos mais sobre
como as coisas que fazemos afetam o clima, ainda existem muitas incertezas sobre o que vai
acontecer no futuro com diferentes formas de reduzir as emissdes e se adaptar as mudancas.

No Brasil, é apresentada uma expressiva diversidade de tipos climaticos,
convenientemente moldados por sua extensdo territorial, relevo e localizagdo. Essa
diversidade climatica, que abarca desde o clima equatorial tmido da Amazoénia e clima
semiarido do Nordeste, pode oferecer diferentes potenciais para aproveitar as fontes de
energia renovavel, tal como a FV. Nas regides em torno da linha do equador, como as regides
Norte e parte do Nordeste, a quantidade de radiacdo solar € particularmente grande, o que
possibilita 0 uso da energia solar FVV como opcéo adequada e eficiente. Porém, mesmo em
areas com menor irradiacdo solar, como o Sul do Brasil, a tecnologia FV tem se mostrado
promissora, por conta dos avancos tecnoldgicos e da adequacao dos sistemas as condicoes
da localidade (Oliveira et al., 2022).

Conforme Limaetal. (2022), a regido Nordeste do Brasil, destaca-se por sua vastidao
territorial e diversidade climatica e € tradicionalmente dividida em trés climas
predominantes: o clima Umido costeiro, abrangendo a costa da Bahia ao Rio Grande do
Norte; o clima tropical, presente em areas dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdo e Piaui; e
o clima tropical semiéarido, predominante no interior nordestino. Essa diversidade climética
é marcada por duas estacdes distintas, a chuvosa (marco, abril e maio) e a seca (setembro,
outubro e novembro), com temperaturas anuais médias variando de 20 a 28 °C.

Com isso, além da riqueza climatica, a regido Nordeste do Brasil possui um recurso
solar excepcional, com uma irradiacdo global média de aproximadamente 5.9 kWh/m2. O
estado da Paraiba, situado na regido Nordeste do Brasil, abrange uma area de 56.372 km?,
correspondendo a 0,662% do territério nacional e sua localizacdo varia entre os paralelos
6°02'12" e 8°19'18" S, e entre 0os meridianos de 34°45'54" e 38°45'45™ W. Nesta regido,
verifica-se uma diversidade climatica, com caracteristicas especificas que desempenham um
papel crucial na geracdo de energia solar FV do estado (Francisco et al., 2015).

O estudo de Rigoberto Moreira de Matos e Djail Santos (2015), utilizou a
classificagdo climéatica de Koppen e Thornthwaite para analisar o clima do estado,
considerando variaveis como precipitagdo, temperatura e 0s regimes climaticos
predominantes. Na Paraiba, sdo identificados trés grupos climéaticos principais: Umido,

subumido e semiarido. Vale ressaltar que a importancia do clima paraibano vai além da
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caracterizagdo geogréfica, influenciando positivamente na geracdo de energias renovaveis,
como a propria energia solar fotovoltaica. De fato, o estado possui uma incidéncia solar
significativa ao longo do ano, especialmente nas areas semiaridas, 0 que o torna uma regido
promissora para investimentos em usinas FV (Rolim et al., 2007).

O Atlas Solarimétrico da Paraiba (2023) destaca uma grande variedade climatica no
nordeste brasileiro, especialmente na Paraiba. Este estudo examinou de perto os padrdes de
chuva e temperatura ao longo do tempo. Elementos como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e os fenémenos El Nifio e La Nifia foram essenciais para entender o
clima regional. Uma descoberta importante se deu pela identificagdo de dois tipos diferentes
de chuvas, cada um com suas caracteristicas sazonais distintas. Ao analisar onde chove mais
e como as temperaturas variam, foi possivel entender melhor as diferencas em diferentes
partes da Paraiba, com isso, essas informac6es sdo cruciais para o planejamento e a gestao

ambiental na regi&o.

1.2.2 Importancia da analise espacial na geracéo de energia solar FV

No contexto da importancia da andlise espacial da capacidade de geracdo de energia
solar FV, destaca-se a significativa contribui¢do do estudo de Pietras-Szewczyk (2017). O
termo "solar cadastre” tem ganho relevancia na literatura, referindo-se a delimitacdo de
areas urbanas com as melhores condi¢des solares, ou seja, € um registro de identificacdo que
delimitam as regiGes com potencial de geracdo de energia solar FV.

O estudo de Pietras-Szewczyk (2017) propdem uma nova forma de criar mapas que
mostram como a irradiacdo solar é distribuida em diferentes lugares, levando em conta a
cobertura de nuvens. Eles usam dados meteoroldgicos acessiveis do Ogimet e destacam a
importancia de olhar para as nuvens, que sdo consideravelmente importantes quando se
estuda a irradiancia solar. A pesquisa também aponta que visualizar melhor algum pardmetro
como a qualidade do ar ajuda a tornar os resultados mais proximos da realidade, o que é dtil
para planejar onde gerar energia solar FV em cidades.

Além disso, Bedewy e Al-Timimy (2023), falam sobre como é importante usar
tecnologias de SIG para escolher os melhores lugares para projetos de energia solar FV,
levando em conta critérios técnicos, ambientais e econémicos. Também é dito por eles que
é importante observar os parametros como a irradiancia solar, a inclinagdo do terreno e quéo

perto fica das cidades e das estradas principais.



24

1.2.3 Contribuigdes de bases de dados georreferenciados para estudos de geracao
solar FV

Os dados meteoroldgicos sdo fundamentais na andlise da eficiéncia de geracdo de
energia e na avaliacdo da viabilidade de projetos FV. No estudo de Sadio et al. (2017), foram
utilizadas informagfes climaticas, como velocidade do vento, temperatura ambiente e
irradiancia solar, para avaliar a disponibilidade de energia solar em um determinado local.
Esses parametros climaticos sdo essenciais para entender o comportamento da geracdo de
energia solar, auxiliando no planejamento e otimizacao de sistemas FV.

De acordo com Sengupta et al. (2021), os dados meteoroldgicos, como a irradiancia
solar, estdo disponiveis por meio de diferentes provedores que utilizam informacGes obtidas
via satélite. Enquanto algumas fontes oferecem cobertura em escala global, outras séo
restritas a determinadas regides. Para tornar as estimativas de recursos solares mais precisas,
é essencial considerar uma andlise baseada em pelo menos dez anos de registros historicos.

A contribuicdo das bases de dados georreferenciados para estudos de geracdo de
energia solar FV se destacada no trabalho de Polo et al. (2008), o texto ressalta que, embora
os dados de irradiancia no solo seja 0 método mais preciso para caracterizar o recurso solar
em um local especifico, a densidade espacial desses dados muitas vezes é limitada. Partindo
desse contexto, a radiagdo solar derivada de imagens de satélite surge como uma ferramenta
valiosa para quantificar a irradiancia solar em grandes areas, proporcionando uma
abordagem mais abrangente para estudos de energia solar FV.

O desenvolvimento de algoritmos e modelos, como discutido por Polo et al. (2008),
representa avancos recentes na forma como estudamos a radiagédo solar na Terra. Eles usam
dados de satélites para entender melhor como a energia solar FV é distribuida e ajudam a
melhorar a maneira como a produzimos.

De acordo Topylko et al. (2018), a metodologia para analisar o potencial de energia
solar FV baseia-se na relagédo entre a quantidade de sol direto e a cobertura de nuvens em
um local e periodo especificos. Esse método de andlise é til para pesquisadores e

profissionais que trabalham com energias renovaveis e dados georreferenciados.
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1.2.4 Avaliagdo das incertezas de falhas na rede e 0 seu impacto nos inversores diante
do dimensionamento e projecdo de geracéo de sistemas FV

Segundo Teodorescu et al. (2011), o inversor FV assume funcéo crucial para os
sistemas de energia solar interligados a rede na medida em que sdo eles que transformam a
energia elétrica, gerada em DC a partir dos modulos FV, em CA, adequada a tensdo utilizada
pela rede elétrica. De acordo com as caracteristicas da planta FV, existem diferentes
inversores utilizados, como os inversores integrados ao modulo, que sdo empregados em
plantas extremamente pequenas, 0s inversores de string, que sdo usados em instalacdes de
menor porte, onde encontram-se médulos conectados em uma Unica string, 0s inversores
multistring, que tém serventia para plantas de tamanho médio, inversores mini centrais e
centrais, que sdo empregados em plantas de maior porte, com poténcia podendo ter variacdo
de 6 kW até mais de 1000 kW. Esses inversores variam também em complexidade, sendo
que os inversores centrais sao mais robustos e sdo eles que mais comumente séo utilizados
em grandes plantas FV, enquanto os de menor capacidade servem sistemas residenciais e
comerciais.

Nas infraestruturas de geracdo de energia renovavel, como os sistemas FV, a perda
de geracdo de energia associada a falhas pode conduzir a impactos substanciais. Quando
ocorre uma falha, em especial com os inversores, a producdo € interrompida ou prejudicada,
sendo o retorno financeiro esperado afetado diretamente. Em sistemas FV, por possuirem
alta modularidade e variabilidade em termos de tamanho e capacidade, os inversores
possuem um papel crucial. As falhas nesses componentes, frequentemente a causa primaria
das interrupcdes no funcionamento dos sistemas, podem comprometer a eficiéncia do
sistema, acarretando em perdas financeiras pela energia ndo gerada e necessidade de reparos,
impactando nas previsfes de custo e desempenho ao longo do ciclo de vida do sistema FV
(Ristow et al., 2008).

1.2.5 Analises de incertezas das variacdes de variaveis geoclimaticas em correlacéo

com a estimativa da capacidade de geracédo FV

A medida que a energia solar FV se torna cada vez mais significativa, compreender
como a variabilidade espacial e temporal dessa fonte é influenciada pelas mudancas

climaticas é de extrema importancia. Investigacdes recentes, como as realizadas por Osman
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et al. (2023), sugerem que a geracdo de energia FV deve aumentar nas proximas décadas,
apresentando taxas de producdo mais elevadas, mesmo sob diferentes cenérios climaticos.
Paralelamente, estudos conduzidos por Gil et al. (2019) indicam que, embora a irradiancia
solar global possa se intensificar em algumas regides, a energia solar FV se revela uma das
fontes menos afetadas pelas mudancas climéticas. Entretanto, apesar da tendéncia
predominantemente positiva, existem excecGes a serem consideradas. Em certas areas
inicialmente propicias, como algumas regides tropicais, a producao de energia solar FV pode
sofrer uma diminuicdo devido a alteracGes nos padrdes de nuvens e na radiacéo solar. Estas
observacdes ressaltam a necessidade urgente de revisar e adaptar politicas energéticas,
assegurando que a energia solar continue a ser uma solucdo sustentavel, mesmo frente aos
desafios impostos pelas mudancas climaticas.

Conforme apontado por Gernaat et al. (2021), muitos estudos realizados até agora se
concentram em regiBes ou tecnologias especificas, negligenciando as incertezas associadas
as mudancas climaticas. Esses trabalhos frequentemente se dedicam a analisar o impacto no
potencial energético, sem avaliar as repercussdes para os sistemas de energia de maneira
integrada. Nesse sentido, torna-se imprescindivel a execucdo de andlises abrangentes que
considerem o efeito das mudancgas climéticas no potencial de energia renovavel, levando em

conta tanto cenarios globais quanto regionais, e utilizando diversos modelos climaticos.

1.2.6 Funcionamento e vulnerabilidades de sistemas FV: Inversores e a influéncia das

condicgdes climaticas na geracéo de energia

Conforme Pearsall (2017), os sistemas FV convertem a energia da luz solar em
eletricidade e podem ser implementados em diferentes escalas. Eles variam desde instalagdes
pequenas, capazes de suprir as necessidades de dispositivos como sensores e iluminagdo em
residéncias, até projetos de maior porte que injetam energia na rede elétrica. Nao distante, a
estrutura fundamental do sistema é bastante simples. No seu ndcleo, encontra-se a planta
FV, composta por modulos que operam em conjunto e tem por funcdo absorver a luz. O
balango de sistema inclui todos os componentes de montagem, suporte, condicionamento e
armazenamento de energia, sistemas de monitoramento e dispositivos de seguranga que
asseguram o funcionamento correto do sistema conforme ilustrado na exemplificagdo no

diagrama da Figura 1.1 a seguir.
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Figura 1.1 — Diagrama unifilar representativo do funcionamento de um sistema FV
interligado a rede (On-grid)

Com isso, segundo Eltawil; Zhao (2010), os inversores FV apresentam falhas criticas
que impactam sua funcionalidade. Destacam-se a degradacdo de capacitores por estresse
térmico ciclico, erros no Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) devido a
falhas sensoriais ou algoritmos imprecisos, e corrosdo de componentes internos acelerada
por umidade e contaminantes ambientais. O superaquecimento de semicondutores,
associado a dissipacdo térmica inadequada, e danos por surtos elétricos na rede
complementam as vulnerabilidades. Essas falhas exigem projetos robustos, selecédo
adequada de materiais e protocolos de manutencdo preventiva para mitigar riscos
operacionais.

Portanto, A geracdo FV enfrenta desafios em relacdo as variacGes climaticas, que
alteram diretamente seu desempenho. Temperaturas elevadas reduzem a eficiéncia das
células FV, enquanto a irradiagdo solar irregular e sombreamentos imprevisiveis que séo
causados por nuvens, poeira ou estruturas proximas, podem gerar flutuagbes abruptas na
producdo de energia. Essas incertezas, somadas a falhas técnicas como degradacdo de
componentes ou desgaste precoce de inversores, tornam a energia FV menos estavel que
fontes tradicionais, exigindo estudos continuos sobre como mudangas climaticas futuras
podem intensificar esses efeitos (Pham et al., 2022).

Além disso, a expansdo de sistemas FV em larga escala traz riscos a rede elétrica. A

injecdo excessiva de energia em horarios de alta irradiacdo pode elevar tensdes locais além
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dos limites operacionais, comprometendo a qualidade do fornecimento. Essa instabilidade,
aliada a natureza intermitente da geragdo solar FV, demanda solucgdes inteligentes de
armazenamento e gestdo de carga para equilibrar oferta e demanda, garantindo seguranca ao

sistema mesmo em cenarios climaticos adversos (Altamimi; Jayaweera, 2017).
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O PAPEL DO USO DAS BASES DE DADOS GEORREFERENCIADOS EM
ESTUDOS CLIMATICOS DE GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICAE
EOLICA: UMA REVISAO BIBLIOMETRICA

2 RESUMO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliométrica sobre bases de dados climaticos
georreferenciados Uteis para estudos de geracdo de energia solar fotovoltaica e edlica. Esse
tipo de banco de dados ganhou rapidamente importancia em vérias areas tecnologicas,
embasando pesquisas e solucdes que requerem o conhecimento de dados climéticos
historicos para levantamento da capacidade de geracdo solar/edlica. Para isso, documentos
da literatura foram primeiramente analisados e, em seguida, avaliados estatisticamente em
relacdo aos autores, topicos e bases de dados utilizadas. A Lei de Bradford e a Lei de Lotka
foram aplicadas para identificar as revistas e autores mais relevantes, permitindo a
verificacdo da distribuicdo geografica das publicacGes e autores. Com isso, tornou-se
possivel identificar os autores e paises mais produtivos em estudos climaticos e de geracédo
renovavel, tendo como resultado a identificacdo das bases de dados mais utilizadas nesses
trabalhos. Desse modo, como resultados do capitulo, fornece-se uma base sélida para
pesquisas futuras e desenvolvimentos tecnolégicos nas areas de geracdo de energia climatica
e solar/edlica no que se refere a revisdo de bases de dados climaticos georreferenciados que

podem auxiliar em tais estudos.

Palavras-Chave: Base de Dados Espaciais; Energia Renovavel; Energia Sustentavel,;
Politicas Energéticas e Revisao Bibliométrica.
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2.1 ABSTRACT

This chapter originated the article which presents a bibliometric review of georeferenced
climate databases useful for studies on solar photovoltaic and wind energy generation.
This type of database has rapidly gained importance in various technological fields,
supporting research and solutions that require knowledge of historical climate data for
assessing solar/wind generation capacity. For this purpose, literature documents were
first analyzed and then statistically evaluated in terms of authors, topics, and databases
used. Bradford's Law and Lotka's Law were applied to identify the most relevant
journals and authors, allowing for the verification of the geographical distribution of
publications and authors. Thus, it became possible to identify the most productive
authors and countries in climate and renewable generation studies, resulting in the
identification of the most used databases in these works. Therefore, as results of the
chapter, a solid foundation is provided for future research and technological
developments in the areas of climate and solar/wind energy generation regarding the

review of georeferenced climate databases that can assist in such studies.

Keywords: Bibliometric Review; Energy Policies; Renewable Energy; Spatial Databases
and Sustainable Energy.
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2.2 INTRODUCAO

A medida que os impactos das mudancas climaticas se intensificam, as iniciativas para
impulsionar a aplicacdo de recursos de energia renovavel ganham importancia em todo o
mundo. Apo6s o Protocolo de Kyoto, que estabelece que os paises desenvolvidos devem
reduzir as emissdes de dioxido de carbono, as investigacdes sobre questdes ambientais e
formas sustentaveis de aplicar geracfes baseadas em energia solar FV e eolica foram
intensificadas, incentivando assim diversas rotas de pesquisas na area de recursos de energia
renovavel (Bach Gasparin et al., 2022).

No contexto atual, o uso de energia solar fotovoltaica e edlica desempenha um papel
importante na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e na conservacao dos recursos
hidricos. Por exemplo, estudos como os apresentados por Wang e Fan (2021), destacam que
a energia solar FV traz beneficios, como a reducdo do potencial de aquecimento global, a
prevencdo da acidificacdo do ecossistema, a minimizagdo da toxicidade humana e a
diminuicdo do consumo de recursos hidricos. Além disso, de acordo com o relatério do
IPCC, a analise climatica é crucial para as decis@es relacionadas a mitigacéo e adaptacédo as
mudancgas climaticas, incluindo o uso de fontes de energia renovavel. Portanto, a anélise das
condicBes climéticas e sua relacdo com a energia renovavel sdo relevantes e de grande
importancia para o desenvolvimento de solucGes de geracdo sustentavel.

No contexto mencionado, a importancia de estudos sobre condic¢Ges climaticas
associadas a aplicacdes de geracdo de energia solar fotovoltaica e edlica é evidente. No
entanto, devido a grande diversidade de bancos de dados existentes, selecionar fontes
apropriadas de informacdes sobre condic¢Bes climéticas é geralmente o primeiro desafio a ser
superado por profissionais interessados em trabalhar na area de fontes de geracédo sustentavel
e renovavel.

Para facilitar estudos e desenvolvimentos que exigem bancos de dados climaticos,
neste capitulo, é realizada uma revisdo das fontes existentes de informagdes solares/edlicas
e, para isso, realiza-se uma revisdo bibliométrica da literatura, por meio da qual se
quantificam as publicacfes académicas na area por meio de técnicas matemaéticas e

estatisticas que medem sua quantidade e desempenho (Pritchard 1969; Zhang et al., 2015).
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Em seguida, sdo identificados os bancos de dados usados pelos autores mais
produtivos em todo o mundo, fornecendo informag@es Uteis, como links de acesso e tipo de
dados climaticos. Assim, oferece-se um bom ponto de partida para trabalhos sobre geracao
renovavel e sustentavel, facilitando a busca por informac6es sobre condic¢Bes climaticas
georreferenciadas e, consequentemente, sobre a capacidade de geracdo solar
fotovoltaica/edlica que seja Util para desenvolvimentos nesta area.

2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE AS BASES DE DADOS

O continuo crescimento das fontes renovaveis motivou o desenvolvimento de diversas
solucdes que dependem de aspectos climaticos, entre as quais varias exigem a previsao da
geracdo de energia solar FV e edlica. De fato, antecipar a capacidade de geracdo de energia
renovavel em diferentes regiGes com climas diversos é crucial para o desenvolvimento de
varios tipos de aplicacGes, destacando-se aquelas focadas no dimensionamento de plantas de
geracao.

Conforme Mohsin et al. (2022), o aumento do consumo de energia resultou
inicialmente no aumento da utilizagdo de combustiveis fdsseis, que sdo fontes nao
renovaveis. Por exemplo, carvao, gas natural e petréleo sdo conhecidos como recursos de
energia "marrom" e ainda sdo amplamente utilizados em todo o0 mundo, com custos elevados
e impactos ambientais significativos. Em contraste, a energia "verde" é gerada a partir de
Fontes de Energia Renovavel (FER), sendo mais acessivel e geralmente amplamente
disponivel. Essas fontes renovaveis apresentam uma taxa de Emissédo de Carbono (CER),
significativamente menor em comparacdo com fontes de energia ndo renovaveis, sendo
geralmente indicadas para a descarbonizacdo das redes existentes.

O Protocolo de Kyoto, ocorrido em 1997, destacou-se como um marco internacional
significativo para abordar a questdo urgente do aquecimento global. Entdo, complementando
a Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima realizada na Cdpula do
Rio de Janeiro em 1992, concentrou-se em restringir e diminuir as emissdes globais de gases
de efeito estufa no periodo entre 2008 e 2012. Essencialmente, seu objetivo era garantir que,
até o final do referido periodo, as emissdes ndo ultrapassassem 0s niveis registrados em
1990. Portanto, para alcancar essa meta, o protocolo preconiza a ado¢do de uma reducao
global de emissdes de pelo menos 5%, definindo cotas especificas de emissdo para cada

nacao (Moise Tsayem Demaze, 2009).
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Ao longo da histdria, o progresso das economias centradas na agricultura esteve
vinculado a solos férteis, recursos hidricos abundantes e intensa exposi¢do solar. Em tais
contextos, o conhecimento das condicGes climaticas também é crucial em diferentes
aspectos. Por exemplo, para atender areas semiaridas, foram feitos investimentos
substanciais em tecnologia e sistemas de irrigacdo com base em dados climaticos, como visto
nos casos da California e Israel (Nobre et al., 2019).

Segundo Sagak et al. (2019), o uso de GIS é valioso para avaliar efetivamente os
recursos solares em niveis que variam de supranacionais a regionais, 0 mesmo se aplicando
aos recursos edlicos. Definitivamente, o uso de GIS € crucial para lidar com o intricado
processamento de informacdes espaciais, permitindo integrar fatores climaticos relevantes
que podem apoiar uma variedade de aplicaces.

Uma vez contextualizada e reconhecida a importancia das bases de dados
georreferenciados, o estudo proposto neste capitulo tem como objetivo fornecer informacdes
Uteis sobre as bases de dados existentes, destacando aquelas mais utilizadas por
pesquisadores produtivos ao redor do mundo. Para isso, foi definida uma metodologia de
avaliacdo de documentos cientificos, com a listagem das bases de dados ocorrendo em um

segundo momento.

24 METODOLOGIA APLICADA NO ESTUDO DAS BASES DE DADOS

Para conduzir o estudo proposto, realizou-se uma analise bibliométrica em
documentos cientificos relacionados as geracdes renovaveis/sustentaveis e aplicacdes
baseadas em climatologia. A analise bibliométrica ¢ um método de pesquisa que examina as
contribui¢des cientificas através de diversos procedimentos, como a analise de publicacdes
em diferentes revistas, paises, instituicdes e autores, investigando o nimero de citacdes e a
relevancia de cada contribuicdo. Além disso, visa identificar tendéncias de pesquisa e a
evolucéo de contetdo especificos ao longo do tempo. De acordo com Liu et al. (2011), isso
possibilita a identificacdo de informaces Uteis sobre fluxos de pesquisa, colaboragdes entre
autores e institui¢oes, e, mais importante para este trabalho, sobre ferramentas utilizadas para
obter dados georreferenciados climaticos e de geracao solar FV/edlica.

Inicialmente fundamentada em termos relacionados a bancos de dados espaciais
georreferenciados e condicdes climaticas, assim como relacionadas a fontes de energia solar

FV e edlica. Para identificar estudos relevantes, o mapeamento da producdo cientifica
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considerou trabalhos indexados na base de dados Scopus, conhecida por ser uma fonte
abrangente e confidvel de informacdes sobre producéo cientifica (Campoverde-molina et al.,
2023)

Na Tabela 2.1, os critérios de busca utilizados sdo resumidos. Os termos de pesquisa
na base de dados Scopus foram definidos como "banco de dados espacial”, "anélise
climética”, "energia renovavel”, "energia solar" e "energia edlica”, combinando-os da
seguinte forma: "banco de dados espacial OR analise climatica OR energia renovavel AND
energia solar OR energia edlica". Esses critérios foram aplicados com o objetivo de filtrar
0s resultados de acordo com o objetivo do estudo proposto. Na Tabela 1, exibem-se os
critérios de busca utilizados, os quais foram definidos a partir da selecdo dos termos em
inglés “spatial database”, “climate analysis”, “renewable energy”, “solar power” e “wind

power” na base de dados, sendo aplicado da seguinte forma: “spatial database OR climate

analysis OR renewable energy AND solar power OR wind power”.

Tabela 2.1 - Critérios utilizados na busca e selecdo de artigos cientificos na base de dados
Scopus.

Critérios de busca

Tipo de publicacéo Artigos; Anais; Revisdo; Editorial; Nota; Errata;
Capitulo de Livro
Booleano OR; AND
Abrangéncia Titulo dos artigos; resumo; palavras-chave
Periodo de cobertura Sem limitacdo temporal

Para realizar a analise bibliométrica de maneira confiavel, foram adotados principios
fundamentais das leis bibliométricas. O primeiro consiste na Lei de Lotka (1926), que aborda
a produtividade dos autores e sua contribuigdo para o avanco cientifico em seus respectivos
campos de conhecimento, seguindo o principio do quadrado inverso. Esse principio elucida
uma relacéo inversa, na qual uma minoria de autores contribui significativamente com mais
producdes cientificas em comparacdo com a maioria. O segundo principio é baseado na Lei
de Bradford, de 1934, que permite medir a dispersdo do conhecimento publicado em revistas
cientificas sobre um tdpico especifico (Rodrigues e Godoy, 2016).
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Um dos indicadores amplamente utilizados na analise bibliométrica realizada é o
indice h, que tem sido uma métrica importante de producéo cientifica em varios campos de
pesquisa. O indice h, introduzido por Hirsch (2005), € definido como o nimero "h™ de artigos
de um determinado autor que foram citados pelo menos "h™ vezes. Com isso, este indicador
fornece uma medida objetiva do desempenho dos cientistas, considerando tanto a quantidade
quanto a qualidade de suas contribuicdes (Hirsch; Buela-Casal, 2014).

Em relacdo aos critérios de busca, vale mencionar que nao foram aplicadas limitac6es
temporais, abrangendo a busca desde os primeiros trabalhos do passado até as publicagdes
realizadas até 15 de fevereiro de 2023, quando os resultados foram coletados. Cabe ressaltar
que as buscas de interesse foram conduzidas exclusivamente em titulos, resumos e palavras-

chave, resultando em documentos relevantes dentro do escopo proposto.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSOES DO ESTUDO DAS BASES DE DADOS

Por meio do emprego criterioso das palavras-chave impostas como norteadoras da
pesquisa, foram recuperados dados de publicacbes cientificas sem limitacdo temporal no
passado até a data mais recente de uma publicacdo. As buscas foram realizadas apenas nos
titulos, resumos e palavras-chave, resultando em um total de 1.051 documentos relevantes
para 0 escopo proposto.

A anélise dos 1.051 documentos listados mostra que o tipo de publicacdo mais
comum no periodo analisado ocorreu no formato de artigos em periddicos, com um total de
74,5% (783), seguidos por publicacbes em anais de eventos com 16,7% (176) e em menor
escala artigos de revisdo e outros tipos de publicagcbes com 8,7% (92) (Figura 2.1). Entre
eles, a lingua dominante é o inglés com 99,1% (1042), seguido do espanhol com 0,2% (3),

francés com 0,1% (2), japonés com 0,1% e chinés com 0,09% (1) (Figura 2.2).
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Figura 2.1 - Distribuicéo dos tipos de publicacdo nos documentos analisados, junto com suas

respectivas quantidades e porcentagens.
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Figura 2.2 - Distribuicéo dos idiomas dominantes nos documentos analisados, juntamente
com suas respectivas quantidades e porcentagens.
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Com o objetivo de refinar e delimitar a busca de forma precisa, foi realizada uma
etapa subsequente abarcando apenas artigos e considerando seletivamente o idioma de lingua
inglesa (775 artigos), 0 que aprimorou a precisdo dos resultados obtidos. Com esse critério
de excluséo aplicado, considerando o limite temporal minimo do estudo, observou-se uma
mudanga significativa e inicialmente, estabeleceu-se o ano de 1977 como ponto de partida
para a busca de artigos relevantes. No entanto, devido a aplicacéo do critério de excluséo, o
limite temporal minimo foi ajustado para abril de 2006, significando que foram incluidos na
analise apenas os artigos publicados a partir desse periodo até fevereiro de 2023.

Apresenta-se, na Figura 2.3, a producao cientifica anual de artigos ao longo do tempo
das 775 publicacdes de 2006 a 15 de fevereiro de 2023, observando um aumento constante
na producdo de artigos ao longo do tempo, com algumas varia¢des anuais. Em 2006, foram
publicados 2 artigos, seguidos por 3 artigos em 2007 e apenas 1 em 2008. Ja a partir de 2009,
a producao cientifica comeca a mostrar um crescimento mais significativo, com 3 artigos em
2009, 4 em 2010 e 3 novamente em 2011. Houve um aumento significativo na producéo de
artigos a partir de 2012, com 15 publicados naquele ano. Esse crescimento continuou nos
anos seguintes, atingindo o pico em 2022, com 143 artigos publicados, ja até fevereiro de

2023, foram identificados 49 artigos.
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Figura 2.3 - O desempenho geral da producdo cientifica anual das publicacdes resultantes da
pesquisa realizada na base de dados ao longo do tempo.
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Esses resultados sugerem um aumento progressivo na producdo cientifica ao longo
dos anos analisados, indicando um interesse crescente na area de estudo abordada pela
revisao bibliométrica. Essa tendéncia pode refletir a importancia do tema e a relevancia das
pesquisas relacionadas. E importante ressaltar que esses niimeros s&o resultado da anélise e
sintese dos estudos incluidos na revisdo bibliométrica, representando uma base sélida para
as discussoes e conclus6es apresentadas neste trabalho.

Conforme discutido por Alvarado (2016), a utilizacdo da Lei de Bradford oferece
uma abordagem prética para a selecdo de periddicos cientificos, visando ndo apenas aqueles
com maior producdo, mas também os mais pertinentes para abranger uma area especifica de
conhecimento. A aplicacdo dessa lei permite identificar as publicagdes mais relevantes e
significativas dentro de um determinado campo, auxiliando na busca por informacdes
valiosas e atualizadas. Neste contexto, foram apresentados os resultados obtidos por meio
da aplicacdo da Lei de Bradford na analise bibliométrica em questdo sobre publicagdes
cientificas relacionadas. A Tabela 2.2 resume os principais achados dessa andlise,
fornecendo informacdes sobre as revistas mais relevantes na area e sua distribuicdo nas

diferentes zonas determinadas pela Lei de Bradford.

Tabela 2.2 - Classificacdo das principais revistas cientificas de energia, sustentabilidade e
publicacGes relacionadas com base na lei de Bradford.

FREQ.
REVISTA CLASSIFICACAO | FREQUENCIA | ACUMULATIVA | ZONA
Energies 1 96 96 Zonal
Sustainability
(Switzerland) 2 50 146 Zona 1
Renewable Energy 3 44 190 Zonal
Applied Energy 4 37 227 Zonal
Energy Policy 5 36 263 Zonal
IEEE Access 6 34 297 Zona 2
Energy 7 32 329 Zona 2
Energy Economics 8 23 352 Zona 2
Environmental
Research Letters d 16 368 Zona 2
Renewable and
Sustainable Energy 10 13 381 Zona 2
Reviews
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Na Tabela 2.2, o ranking de periddicos reflete uma hierarquia derivada de suas
frequéncias de citagOes inerentes em trabalhos relevantes nas teméticas de energia e
sustentabilidade. A coluna "Frequéncia” refere-se a quantidade de mencdes atribuidas a cada
periddico nas publicacdes analisadas, enquanto a coluna "Freg. Cumulativa” exibe a soma
acumulada das frequéncias, ou seja, o total acumulado de citagdes a medida que se avanca
na analise dos periodicos. Ja a coluna “"Zona", por sua vez, categoriza a divisdo dos
periddicos em estratificacGes distintas de acordo com a imposicdo da Lei de Bradford,
elucidando sobre quais veiculos editoriais oferecem uma contribuicdo proeminente no
contexto da producdo cientifica pertencente ao campo de pesquisa abordado.

De acordo com essa categorizacdo, observa-se que os periédicos na "Zona 1"
apresentam as taxas de citacdo mais significativas. Além disso, publicacGes alocadas na
"Zona 2" também contribuem substancialmente para a pesquisa em andamento na area de
conhecimento investigada, embora apresentem frequéncias de citacdo menos relevantes.

Ao analisar a Tabela 2.2, torna-se evidente que o periddico "ENERGIES" alcangou
a posicdo mais alta, ocupando o primeiro lugar na lista. Durante a analise bibliométrica,
constatou-se que entre os trabalhos identificados na pesquisa, 96 foram publicados neste
periodico. Além disso, a frequéncia acumulada para este periddico foi de 96 citacdes. De
acordo com a Lei de Bradford, o periddico "ENERGIES" foi categorizado como um
periodico da "Zona 1", significando seu status como um meio de publicacédo relevante dentro
da academia e com impacto significativo no campo estudado.

Em resumo, os resultados da analise bibliométrica, conforme apresentados na tabela,
fornecem uma visdo abrangente das revistas cientificas mais influentes e relevantes na area
de energia, sustentabilidade e renovaveis. No ambito de dados ambientais, a aplicacdo da
Lei de Bradford permitiu a identificacdo das publica¢6es de maior destaque, classificando-
as em diferentes zonas com base em sua frequéncia de citagfes. Essas informacdes sdo
valiosas para pesquisadores, profissionais e tomadores de decisdo, pois auxiliam na
identificagdo das principais fontes de conhecimento e na compreenséo do cenario cientifico
nesse campo em particular.

Apresenta-se na Tabela 2.3, o nimero total de publicacGes e os 10 principais autores
com o maior volume de producéo cientifica nos meios de publicacdo mais relevantes. Com
isso, um valor de fator h mais elevado reflete um maior avango cientifico do pesquisador,

indicando maior relevancia e impacto de sua pesquisa.
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Os resultados obtidos revelam que o autor Breyer C. possui um total de 11 artigos
publicados e um valor elevado de 2,84 para seu impacto fracionado. "Artigos fracionados"
referem-se a fracdo ou proporcéo dos artigos cientificos publicados por um autor que sao
considerados altamente citados na literatura. Em seguida, Greiner M. aparece com 8 artigos
e um valor de impacto fracionado de 1,97, seguido por Wiser R., com 7 artigos e um valor
de impacto fracionado de 1,54.

Outros pesquisadores que também se destacam nesse campo incluem Bogdanov D. e
Zhang X., ambos com 6 artigos publicados e valores de impacto fracionado de 1,05 e 1,45,
respectivamente, além de Andresen G.B., Blakers A., Gils H.C. e Hodge B-M., que possuem
5 artigos publicados cada, com valores de impacto fracionado variando de 0,8 a 1,4.

A partir da aplicacdo da Lei de Lotka, foi possivel compreender a distribuicdo de
autores em relacdo ao numero de documentos publicados. Os resultados obtidos séo
mostrados na Figura 2.4, revelando uma relagdo inversa entre o nimero de autores e a
proporcdo de autores em cada categoria. De acordo com a Lei de Lotka, é esperado ter
autores com uma menor quantidade de publicacdes e menos autores em categorias de maior
produtividade, com publicaces mais relevantes. Isso resulta em uma distribuicdo
assimétrica, onde uma minoria de pesquisadores contribui efetivamente para o total de

trabalhos publicados no campo.

Tabela 2.3 - Contribuicdo dos autores em termos de artigos cientificos publicados e a fragdo
desses artigos que sdo altamente citados na literatura.

ARTIGOS
AUTORES H-INDEX ARTIGOS FRACIONADOS
BREYER C 59 11 2.84
GREINER M 31 8 1.97

WISER R 40 7 1.54

BOGDANOV D 39 6 1.05
ZHANG X 19 6 1.45

ANDRESEN GB 35 5 1.40
BLAKERS A 37 5 1.23

CALDEIRA K 81 5 0.92
GILS HC 14 5 127
HODGE B-M 47 5 0.80
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Figura 2.4 - Andlise da distribuicdo do nimero de documentos escritos por autores e sua
proporcdo em uma amostra de pesquisas cientificas: uma exploracdo dos padrbes de
colaboracéo e produtividade seguindo a lei de Lotka.

Observa-se que a categoria de documento unico (Documentos Escritos = 1) € a mais
predominante, representando 89,1% dos documentos analisados. Isso indica que a maioria
dos autores produziram apenas um unico documento. No entanto, € interessante observar
que h& uma crescente relevancia com relagdo a quantidade de documentos escritos e uma
diminuicdo da quantidade de autores. Considerando inicialmente as posi¢oes de destaque, a
categoria com dois documentos (Documentos Escritos = 2), que passa a iniciar as posicoes
de relevancia na distribuicdo, devido ao fator de que documentos nessa categoria,
representam 7,6% do total de trabalhos cientificos, ou seja, apenas 7,6% dos autores
dispostos como resultante da pesquisa produziram a partir de dois trabalhos cientificos.
Conforme o ndmero de documentos escritos aumenta, a proporcdo de autores
correspondentes diminui significativamente. Por exemplo, apenas 0,001% dos autores
produziram seis documentos cientificos (Documentos Escritos = 6).

Esses achados confirmam a conformidade dos dados obtidos da Lei de Lotka, que
descreve uma distribuicdo desigual da produtividade cientifica. A concentracdo de autores
individuais com alta produtividade é uma caracteristica reconhecida na literatura cientifica,
fazendo com que a anélise da produtividade por meio da Lei de Lotka ofereca informacdes

essenciais sobre o cenério da pesquisa e o papel dos autores no cenério cientifico atual.
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Essa abordagem contribui para uma compreensdo mais ampla das caracteristicas no
campo de estudo, incluindo padrdes de colaboracdo entre autores, a distribuicdo do nimero
de autores por documento e a aderéncia a principios cientificos reconhecidos. Diante dessas
conclusdes, é oportuno mencionar que a producéo cientifica dos paises desempenha um
papel fundamental no avango do conhecimento e na promocdo do desenvolvimento
cientifico global. A compreensdo da distribuicdo geogréfica e da magnitude dessa producédo
é essencial para identificar tendéncias, oportunidades e lacunas na pesquisa cientifica. Por
isso, apresentam-se na Figura 2.5 os resultados de uma revisao bibliométrica que analisou a
producédo cientifica de diversos paises, evidenciando os que possuem maior nimero de
publicacgdes cientificas.

De acordo com os resultados da revisdo bibliométrica realizada nesta pesquisa, com
base na contagem de publicacbes encontradas na literatura cientifica, revela-se que o0s
Estados Unidos (EUA) e a China lideram a produc&o cientifica, com 440 e 411 ocorréncias,
respectivamente. Em seguida, nota-se a Alemanha (202), o Reino Unido (187) e a India

(155) como os paises com maior numero de publicagdes cientificas na area do conhecimento

em estudo.
= USA = CHINA
m GERMANY UK
H INDIA m SPAIN
B FINLAND B AUSTRALIA
B DENMARK m JAPAN

Figura 2.5 - Distribuicdo da producdo cientifica por paises: analise da frequéncia de
publicacdes em diferentes regides do mundo.
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Esses dados evidenciam o papel central na producdo cientifica global desempenhado
por paises como os Estados Unidos, China, Alemanha e Reino Unido. No entanto, é
importante destacar que outros paises emergentes, como a India, também estdo
desempenhando um papel significativo nesse cenario.

Com base no estudo bibliométrico apresentado, cujo objetivo foi obter uma
compreensdo abrangente das bases de dados espaciais comumente utilizadas por autores
considerados relevantes em todo o mundo. As publicacdes cientificas que as mencionam,
links de acesso para uma compreensdo mais ampla, informac6es sobre a acessibilidade
dessas bases de dados e uma comparagdo com as principais bases de dados usadas no
contexto brasileiro consistem em aspectos também analisados.

Para identificar os principais autores, adotou-se como métrica o valor do fator h
especificado na Tabela 2.3. Como fator de afunilamento da pesquisa, 0s cinco primeiros
autores foram selecionados para determinar as bases de dados climaticos georreferenciados
mais frequentemente referenciadas na literatura. Das andlises realizadas, foi possivel
identificar os seguintes autores: Breyer, C.; Greiner, M.; Wiser, R.; Bogdanov, D. e Zhang,
X.

Inicialmente, foram avaliados os autores Breyer, C. e Bogdanov, D., os quais
compartilham coautoria em um artigo intitulado "Radical transformation pathway towards
sustainable electricity via evolutionary steps”. Nesse artigo, foi identificado o uso de uma
base de dados georreferenciados para o desenvolvimento do objetivo do estudo, sendo essa
base de dados conhecida como "National Centers for Environmental Information™ (NCEI).
A base é de acesso livre, podendo o site ser acessado por meio do link:
(https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/). Ressalta-se que o NCEI
faz parte da Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA) nos Estados Unidos
e a citacdo especifica no contexto da pesquisa refere-se a dados e analises climaticas
relacionadas ao aquecimento global e as tendéncias de temperatura global.

No trabalho cientifico de Greiner M., intitulado "The impact of climate change on a
highly renewable and cost-optimized electrical grid in Europe”, foi revelado o uso do EURO-
CORDEX (https://euro-cordex.net/), um recurso de acesso restrito que requer credenciais de
login para acessar os dados. O EURO-CORDEX é um projeto de modelagem climatica
regional que faz parte da iniciativa internacional Experimento de Coordenamento de
Descascamento Climatico Regional (CORDEX). Com isso, o objetivo principal do EURO-

CORDEX € aprimorar a compreensdo das mudangas climéaticas em escala regional na
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Europa, fornecendo projeces climaticas detalhadas e refinadas. O projeto EURO-CORDEX
envolve colaboracdo entre diversos institutos de pesquisa climéatica e universidades na
Europa, ele se concentra em realizar simulacBes climaticas usando modelos climaticos
regionais de alta resolucdo, o que permite analisar os efeitos das mudancas climaticas em
escalas menores, como regides geogréaficas especificas ou bacias hidrograficas.

Em seu trabalho cientifico intitulado "Estimating the value of offshore wind energy
along the East Coast of the United States"”, Wiser, M. identificou que a concluséo proposta
do objeto de estudo necessitou do uso da base de dados do Laboratorio Nacional de Energias
Renovaveis (NREL), um laboratério de pesquisa dos Estados Unidos que se dedica ao
desenvolvimento de tecnologias e soluc@es relacionadas a energias renovaveis e € de acesso
livre (https://nsrdb.nrel.gov/). Utilizando o "Wind Toolkit" do NREL, que se refere a um
conjunto de recursos e dados disponibilizados por essa instituicdo para analise e avaliacao
dos recursos e do potencial de energia edlica em diferentes regides geogréficas, o Wind
Toolkit do NREL fornece informacdes detalhadas sobre o vento em vérias partes dos Estados
Unidos, incluindo dados de velocidade e direcdo do vento em diferentes alturas, analises de
tendéncias e variacdes sazonais, entre outros aspectos relevantes para a geracdo de energia
edlica, esses dados sdo cruciais para avaliar a viabilidade de projetos de energia e6lica e para
o planejamento de parques eolicos.

Por fim, o autor Zhang, X. em seu trabalho cientifico intitulado "Ultra-Short-Term
Forecasting of Photovoltaic Solar Energy Based on Cloud Displacement Vector Using
Multi-Channel Satellite Data and NWP", reconheceu a importancia da base de dados do
Centro Nacional de Meteorologia por Satélite National Satellite Meteorological Center
(NSMC). O NSMC é uma instituicdo chinesa responsavel por operar satélites
meteoroldgicos e fornecer dados e informacBes meteoroldgicas por meio de observagoes via
satélite. Também é conhecido como o Centro Nacional para Clima Espacial (National Center
for Space Weather), pois monitora as condi¢des no espaco que podem afetar sistemas de
comunicagdo e navegacao. Seus dados ndo estdo disponiveis para o publico em geral e
podem estar sujeitos a restricdes e regulamentagdes. Ainda, ressalta-se que no artigo do autor
Zhang, X., sdo utilizados os dados do satélite FY-4A, que por sua vez é operado pela China
como parte do programa Fengyun (FY) de satélites meteorologicos do pais. O FY-4A é
encontrado no NSMC e desempenha um papel fundamental na geracdo de dados
georreferenciados, uma vez que coleta informacGes sobre a Terra a partir do espaco. Esses

dados podem ser usados para criar e atualizar bases de dados georreferenciadas, alimentando
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sistemas GIS e outras aplicacOes relacionadas.

Ao contextualizar essas descobertas com as principais bases de dados usadas no
Brasil, é importante mencionar que o pais faz extenso uso dessas bases e mecanismos de
coleta de informacdes georreferenciadas. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), encabecando a lista, fornece dados muitas vezes de acesso aberto ao publico. 1sso
permite que pesquisadores, estudantes e o publico em geral acessem informagdes
demogréficas, georreferenciadas e estatisticas sobre o Brasil. Embora a coleta desses dados
consista principalmente em pesquisa de campo, suas informacdes georreferenciadas podem
ser usadas em conjunto com dados de satélites, podendo ser acessado no seguinte link:
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/climatologia/15817-
clima.html).

Além do IBGE, o Brasil conta com uma base de dados especializada em estudos
ambientais mantida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(https://previsaonumerica.cptec.inpe.br/), onde encontram-se informagdes sobre clima,
vegetacdo e recursos naturais. O INPE é conhecido por operar satélites de monitoramento
da Terra, como o satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS). Os dados
especificos fornecidos pelo Instituto sdo de acesso aberto ao publico, sendo produzidos por
meio de coletas de informagdes por satélites e observacGes de campo (ou seja, sdo de
natureza espacial e geoespacial).

Outra instituicdo notavel é o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(https://bdmep.inmet.gov.br/), que é responsavel por coletar e disseminar informacdes
meteoroldgicas no Brasil. O INMET oferece dados sobre temperatura, umidade,
precipitacdo, ventos e outras variaveis meteoroldgicas, operando uma ampla rede de coleta
de dados de campo e satélite por todo o pais. Esses dados sdo coletados em terra, e por
satélites, fornecendo informacdes meteoroldgicas em tempo real em vérias regides do Brasil.

Uma ferramenta também amplamente utilizada no Brasil para a coleta de dados
espaciais sobre condi¢Bes meteorologicas e climaticas € a Administracdo Nacional da
Aerondutica e Espaco dos Estados Unidos (NASA). Apesar de ndo ser nacional, a NASA
fornece dados por meio de satélites e contribui com o acesso aberto ao publico para a maioria
de suas informagdes, sendo utilizada como base de dados de pesquisas nacionais. Ela conta
com programas e recursos especificos para uma variedade de dados e informagdes, sendo
um desses programas o projeto Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER)

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/), gerenciado pela NASA.
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Dada a sua importancia, no artigo académico intitulado "A new index to evaluate
renewable energy potential: A case study on solar, wind, and hybrid generation in Northeast
Brazil", a base de dados da NASA foi utilizada para fundamentar a pesquisa, dedicando-se
a coleta e disponibilizacdo de dados meteoroldgicos e climaticos globais, bem como
reunindo varias fontes de dados de satélites, de estacGes meteoroldgicas terrestres e de
modelos climaticos. Os dados abrangem informagdes sobre temperatura, umidade, radiacéo
global, velocidade dos ventos e outras variaveis meteoroldgicas.

Em conclusdo, mas ndo menos importante, é crucial considerar no contexto brasileiro
0 Centro de Referéncia em Energia Solar e Eodlica Sérgio de S. Brito (CRESESB)
(http://www.cresesb.cepel.br/). O CRESESB dedica-se ao avango e defesa das energias
renovaveis, especialmente a solar e edlica. Vale ressaltar que € uma instituicao situada dentro
do INPE, ativamente envolvida no desenvolvimento de tecnologias e iniciativas relacionadas
a fontes de energia limpa.

Este centro desempenha um papel crucial ao fornecer informacGes acessiveis,
projetos e estudos para o publico em geral. Uma ampla variedade de pesquisas, relatorios e
dados esta disponivel para acesso e uso publico, o que torna 0 CRESESB uma fonte de dados
importante para pesquisas nacionais na area de projetos fotovoltaicos.

A aplicacdo do CRESESB envolve a utilizacdo de parametros georreferenciados para
coleta de dados. Esse método possibilita a obtencdo de informacgdes espaciais abrangentes,
incluindo coordenadas geogréaficas, mapas e outros dados georreferenciados, auxiliando na
compreensdo e exploracdo do potencial de energia solar e edlica em diversas localidades.
Além disso, a participacdo do CRESESB no desenvolvimento e execucdo de projetos de
usinas fotovoltaicas em todo o Brasil tem contribuido significativamente para o avanco das
praticas de energia sustentavel no pais. Por meio de sua expertise e énfase em dados
georreferenciados, tem auxiliado na identificacdo de locais 6timos para a instalacdo de usinas
de energia solar, garantindo maior eficiéncia e melhor aproveitamento dos recursos de
energia renovavel.

O OPEN-METEO (http://OPEN-METEO.com) € uma plataforma que se propde a
compartilhar dados meteorolégicos de forma gratuita e bastante acessivel a desenvolvedores
e pesquisadores. Mas 0 que mais se destaca € o seu tipo de fornecimento, em todo o0 mundo
e com potencial amplo, de previsdes do tempo, incluindo temperatura, precipitacdo, vento e
outros elementos. Fornecendo uma API que € facil de implementar, permite que todos,

independentemente da localizacdo e da natureza do projeto, acessem dados atuais e de



48

qualidade de forma gratuita.

Como resultado do estudo bibliométrico realizado, na Figura 2.6 apresentou-se um
resumo das caracteristicas das bases de dados climaticos georreferenciados estudados, com
um foco mais conciso nos aspectos mais comumente considerados pelos pesquisadores.
Dentre esses aspectos, destacam-se caracteristicas como: base aberta ou fechada para acesso,

dados de campo ou dados satelitais ou ambos.

Com isso, a contextualizacdo entre bancos de dados internacionais e nacionais é
essencial para obter uma compreenséo abrangente dos desafios e oportunidades enfrentados
nos contextos de pesquisa global e local. Assim, essa comparacéo ajuda a identificar lacunas,
beneficiando significativamente pesquisadores iniciantes na area e profissionais interessados

em explorar essa projetos e pesquisas no &mbito das energias renovaveis.

OPEN-METEO Aberto Dados de satélite
CRESESB Aberto Dados de satélite

INPE Aberto Dados de campo e satélite

IBGE Aberto Dados de campo

NSMC Fechado Dados de satélite

NREL Aberto Dados de satélite

Bases de Dados

EURO-CORDEX Fechado Dados de satélite

NCEI Aberto Dados de campo

INMET Aberto Dados de campo e satélite

NASA-POWER Aberto Dados de satélite

Figura 2.6 - Resumo das caracteristicas das bases de dados estudadas, considerando a
andlise do tipo de acesso e da natureza dos dados que representam bases de dados espaciais
e georreferenciados.

Na analise de recursos para estudos climaticos e energéticos, torna-se essencial mapear
as principais bases de dados utilizadas global e nacionalmente. A Tabela 2.4 sintetiza
plataformas reconhecidas na literatura, detalhando suas aplicacdes, acessibilidade e
vinculagéo institucional. Observa-se desde conjuntos abertos, como os disponibilizados pela
NASA e IBGE, até sistemas restritos voltados a modelagens regionais especificas, a exemplo

do EURO-CORDEX. A comparacdo entre fontes internacionais e brasileiras revela tanto
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sinergias quanto lacunas, oferecendo aos pesquisadores um panorama critico para orientar
escolhas metodologicas em projetos de energia renovavel. Organizada por descrigdo, link e
tipo de acesso, a tabela busca facilitar a identificacdo de recursos adequados a diferentes

contextos investigativos.

Tabela 2.4 - Bases de dados climaticos e energéticos internacionais e nacionais e seus links
de acesso

Base de Descricdo Link Acesso
Dados
NCEI/NOAA | Dados climaticos histéricos e https://www.ncei.noaa.gov Livre

projecdes de agquecimento

global
EURO- Modelagens climéticas https://euro-cordex.net Restrito
CORDEX regionais para Europa
NREL Dados de energia eélica nos https://nsrdb.nrel.gov Livre

EUA (velocidade, dire¢do do

vento)
NSMC/FY - Dados meteoroldgicos via Acesso restrito (ndo disponivel) Restrito
4A satélite Fengyun (China)
IBGE Dados climéticos e https://www.ibge.gov.br Livre

georreferenciados do Brasil

INPE Dados ambientais e de https://previsaonumerica.cptec.inpe.br Livre
satélites (ex: CBERS)

INMET Dados meteorol6gicos em https://bdmep.inmet.gov.br Livre
tempo real
NASA- Dados globais de energia https://power.larc.nasa.gov Livre
POWER solar, edlica e climéticos
CRESESB Recursos para energia solar e http://www.cresesb.cepel.br Livre

edlica no Brasil

OPEN- PrevisGes meteoroldgicas https://open-meteo.com Livre
METEO globais via API



https://www.ncei.noaa.gov/
https://euro-cordex.net/
https://nsrdb.nrel.gov/
https://www.ibge.gov.br/
https://previsaonumerica.cptec.inpe.br/
https://bdmep.inmet.gov.br/
https://power.larc.nasa.gov/
http://www.cresesb.cepel.br/
https://open-meteo.com/
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2.6 CONCLUSOES

A revisdo bibliométrica cobriu um longo periodo de pesquisa e analise de dados sobre
energia sustentavel e politicas energéticas, indicando um crescente interesse nessa area.
Encontraram-se revistas importantes e autores relevantes, que ofereceram informacées sobre
fontes de conhecimento e contribuigdes cientificas nos campos da energia solar fotovoltaica
e edlica. Isso mostrou que as abordagens cientificas tém se beneficiado de fontes confidveis
e acessiveis de dados climéaticos georreferenciados, como o ‘National Centers for
Environmental Information' (NCEI), EURO-CORDEX e o 'Wind Toolkit" do NREL,
cruciais para estudos internacionais. O reconhecimento do banco de dados do National
Satellite Meteorological Center (NSMC) em pesquisas georreferenciadas ressalta a
importancia dos sistemas de informacbes geogréficas para entender completamente 0s
fendmenos climéaticos. Por Gltimo, foram identificados bancos de dados amplamente
utilizados no Brasil, destacando fontes potenciais de informacdo para pesquisadores
iniciantes e profissionais interessados em solugdes climaticas, como a geracdo solar FV e
edlica.

Por fim, concluiu-se que as bases de dados georreferenciadas estudadas, devido as
particularidades inerentes a cada repositorio de informages climaticas, podem variar de uma
para outra aplicadas na estimativa de capacidade de geracdo FV. Diante disso, torna-se
importante a realizacdo do estudo efetivamente demonstrado no capitulo 3, para aprofundar
a andlise comparativa entre essas bases de dados e medicdes reais. Esse estudo busca
verificar o impacto dessas diferencas e avaliar quéo criticas elas podem ser no contexto do
dimensionamento e desempenho real de sistemas FV, destacando os desafios e as

implicacdes para o planejamento de projetos mais precisos e eficientes.
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CAPITULO IlI

ANALISE COMPARATIVA DAS INCERTEZAS
EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: IMPACTO
DAS MEDICOES REAIS E DAS BASES DE
DADOS METEOROLOGICOS
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ANALISE COMPARATIVA DAS INCERTEZAS EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS: IMPACTO DAS MEDICOES REAIS E DAS BASES DE
DADOS METEOROLOGICOS

3 RESUMO

O estudo proposto analisa a capacidade de geracao de energia de um sistema FV instalado
em Jodo Pessoa, PB, utilizando dados histéricos de 2023, e compara diferentes fontes para
as estimativas meteoroldgicas. O sistema analisado foi dimensionado a partir de dados
meteoroldgicos do CRESESB, onde o sistema apresentou uma geracdo média mensal de
1200 kWh, assim, para o aprimoramento da estimativa de precisdo da capacidade de geracao
de energia solar FV, foram integrados dados de quatro bancos de dados meteoroldgicos:
CRESESB, INMET, OPEN-METEO e NASA-POWER, cada um deles com caracteristicas
e com resolucdes espaciais distintas. A analise comparativa entre os dados reais do sistema
e as estimativas da capacidade de geracdo FV desses dados, feita utilizando as equacdes
simplificada e ideal, revelou que os dados do INMET e do NASA-POWER apresentaram
forte correlagdo com os valores observados do sistema real, com os coeficientes de
correlagéo de Pearson de 0,978 e 0,982, respectivamente, e as estimativas do OPEN-METEO
apresentaram uma correlacdo negativa de -0,089 em relacao ao sistema real, 0 que mostra a
discrepancia entre as bases de dados. A utilizacdo conjunta de diferentes fontes de dados
meteoroldgicos conferiu uma andlise mais precisa e robusta, 0 que comprova a importancia
da utilizacdo em conjunto de dados meteoroldgicos de diferentes plataformas para melhorar
as estimativas das previsdes da capacidade de geracdo de energia solar FV, por isso, o estudo
conclui que as bases de dados do INMET e do NASA-POWER foram as mais indicadas para
representar o comportamento do sistema real e que a OPEN-METEO requer ajustes
metodologicos para garantir maior precisao. Portanto, o uso de fontes de dados adequadas é
fundamental para otimizar o desempenho e consequentemente vir a melhorar a eficiéncia
dos sistemas FV, oferecendo um norteamento para projetistas e operadores do setor de

energia solar FV.

Palavras-Chave: Bancos de Dados Georreferenciados; Coeficiente de Correlagdo de

Pearson; Energia Solar Fotovoltaica e Estimativa de Geragé&o.
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3.1 ABSTRACT

The proposed study analyzes the energy generation capacity of a PV system installed
in Jodo Pessoa, PB, using historical data from 2023 and compares different sources for
meteorological estimates. The analyzed system was designed based on meteorological data
from CRESESB, where it demonstrated an average monthly generation of 1200 kWh. To
enhance the accuracy of solar PV energy generation capacity estimates, data from four
meteorological databases were integrated: CRESESB, INMET, OPEN-METEO, and
NASA-POWER, each with distinct characteristics and spatial resolutions. The comparative
analysis between the actual system data and the PV generation capacity estimates from these
sources revealed that INMET and NASA-POWER data showed a strong correlation with the
observed values of the real system, with Pearson correlation coefficients of 0.978 and 0.982,
respectively. In contrast, the OPEN-METEO estimates exhibited a negative correlation of -
0.089 with the real system, highlighting the discrepancy between the datasets. The combined
use of different meteorological data sources provided a more precise and robust analysis,
demonstrating the importance of integrating meteorological data from multiple platforms to
improve solar PV generation capacity forecasts. Therefore, the study concludes that the
INMET and NASA-POWER databases are the most suitable for representing the real
system’s behavior, whereas OPEN-METEO requires methodological adjustments to ensure
greater accuracy. Thus, selecting appropriate data sources is essential for optimizing
performance and ultimately improving the efficiency of PV systems, offering valuable

guidance for designers and operators in the solar PV energy sector.

Keywords: Generation Estimation; Georeferenced Databases; Pearson Correlation

Coefficient and Solar Photovoltaic Energy.
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3.2 INTRODUCAO

A energia solar FV abrange uma variedade de tecnologias e configuracdes de sistemas.
A escolha da solucdo mais adequada depende, entre outros aspectos, da regido geografica,
uma vez que o desempenho de um sistema FV e influenciado pela irradiag&o solar e outros
fatores climéticos (Suri et al., 2008).

Segundo Yu et al. (2021), a eficiéncia na geracdo de energia renovavel, especialmente
em fontes FV, busca entender e quantificar as diferencas regionais nessa eficiéncia. 1sso
envolve identificar impulsionadores especificos e delinear o potencial de desenvolvimento
em diversas areas. Portanto, é importante analisar a capacidade de geragdo com base nas
suas particularidades operacionais, o que destaca a necessidade de compreender o clima nas
regides de interesse, além de outros fatores como presenca de nuvens, umidade, poluicdo
atmosférica e composi¢do quimica do ar. Alem disso, € necessario considerar anomalias
climéticas para avaliar os impactos no potencial energético local. No contexto da geragdo
FV, a irradiacdo solar é o fator principal, e estuda-la é essencial para atender as demandas
de energia por meio de fontes FV (Rudniak, 2020).

De acordo com Frohlich (2013), a irradiancia solar é importante para muitas
aplicacdes. Um de seus principais aspectos é a constante solar, que varia em torno de 1365
W/m2, Esse valor afeta diretamente a quantidade de energia solar que chega a superficie da
Terra, sendo crucial para analisar o uso da energia solar FV e para estudos climaticos.
Quando a irradiacdo solar atravessa a atmosfera, ela pode ser direta ou indireta (difusa ou
refletida). A soma desses tipos é chamada de radiacdo solar global, importante para a geracao
de energia. No entanto, a radiacdo direta é o elemento mais relevante nesse contexto
(Woloszyn et al., 2009).

O objetivo principal deste estudo é avaliar as incertezas associadas ao uso de diferentes
repositérios de dados histéricos para a previsao de capacidade de geracdo de energia solar
FV, por meio de uma analise comparativa entre medicdes reais de um sistema e dados
obtidos de bases de dados meteoroldgicos como INMET, CRESESB, OPEN-METEO e
NASA-POWER.
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3.3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.3.1 Bancos de dados meteoroldgicos

Em complemento as informacgdes ja apresentadas no capitulo Il é importante e
oportuno destacar que os bancos de dados meteorol6gicos com caracteristicas espaciais e
geograficas sdo uma base essencial na estimativa do potencial de geracdo de energia solar
FV em diversas localidades. A aplicacdo de dados meteoroldgicos permite uma analise mais
abrangente, uma vez que Varias variaveis sdo levadas em consideracdo na previsao, 0 que
aprimora a gestdo da energia (Miloca et al., 2015).

Segundo Urraca et al. (2017), a utilizagéo de diferentes fontes de dados torna possivel
a construcao de resultados, a procura de padrdes, e, como consequéncia, a maiores analises.
Segundo a ISO 9060:1990 (I1SO, 1990) e a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM,
2008), desenvolvedores utilizam um esquema de triplice classificacdo para irradia¢do solar:
alta qualidade, média e baixa. Essas qualificacdes permitem armazenar dados com base em
determinados padrdes internacionais e aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos.

Neste capitulo, serdo comparadas diferentes bases de dados meteoroldgicos, como 0s
dados fornecidos pelo INMET, CRESESB, a plataforma OPEN-METEO e o projeto NASA-
POWER, com o objetivo de analisar as diferencas nas estimativas da capacidade de geracao
de energia solar FV. O INMET oferece dados meteoroldgicos histdricos e atuais essenciais
para modelos geoespaciais e estatisticos, como os modelos bayesianos e aditivos gerais
(GAMs), para detectar padrdes climaticos (Musah et al., 2022).

O CRESESB, em colabora¢do com o INMET, utiliza esses dados para aprimorar
estudos sobre energias renovaveis Pinto et al. (2020). A plataforma OPEN-METEO
disponibiliza dados meteoroldgicos de diversos modelos globais, como ICON, GEM Global
e Meteo France, facilitando o acesso a informacdes sobre variaveis climaticas essenciais
(Jankauskas et al., 2024).

Por fim, o projeto NASA-POWER fornece dados globais de 30 anos sobre variaveis
como temperatura do ar, umidade, velocidade do vento e irradiagcéo solar, que podem ser
usados em conjunto com as outras bases para uma analise mais robusta e para aprimorar a
previsdo da capacidade de geracdo de energia solar FV, de acordo com Negm et al. (2018).
Essas bases serdo integradas para avaliar a precisdo das estimativas e compreender melhor

os padrdes climéticos que impactam a geracdo solar FV em diferentes regides.
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34 METODOLOGIA APLICADA NO ESTUDO COMPARATIVO DAS BASES
DE DADOS

3.4.1 Anadlise de séries temporais nos repositérios de dados historicos utilizando os
bancos de dados: INMET, CRESESB, OPEN-METEO E NASA-POWER, para
estimativa de capacidade de geracgao de energia solar FV.

Nesta fase da pesquisa, adota-se uma abordagem investigativa para analisar séries
temporais de dados fornecidos pelos bancos de dados do INMET, CRESESB, OPEN-
METEO e NASA-POWER, com o objetivo de estimar a capacidade de geracdo de energia
solar FV. A analise comparativa envolve um sistema real instalado pela empresa SunLumen
Engenharia em Jodo Pessoa-PB, que foi dimensionado utilizando o calculo simplificado
amplamente utilizado no mercado FV brasileiro, utilizando dados do CRESESB. O calculo
de estimativa ideal, por outro lado, que faz parte da analise comparativa, leva em
consideracdo a eficiéncia ideal do sistema, ajustando dados de irradidncia e temperatura
fornecidos pelos bancos de dados do INMET, OPEN-METEO e NASA-POWER,
considerando também no célculo o coeficiente de temperatura do médulo FV, obtido a partir
do datasheet do mesmo maodulo utilizado no sistema real. O estudo tem como objetivo
identificar as variacdes climaticas e suas implicacGes na performance da capacidade de

geracdo de energia do sistema FV ao longo do tempo.

3.4.2 Representacdo do calculo simplificado de estimativa de capacidade de geracéo
dos sistemas FV atualmente utilizado no mercado brasileiro.

Villalva e Gazoli (2012) propuseram um modelo simplificado chamado método da
insolacdo, que estima a energia produzida por um moédulo solar com base na quantidade de
radiacdo solar recebida e na eficiéncia do médulo. Na Equacéo (1) € mostrado como calcular
a energia gerada por cada modulo (Ep) em um més, levando em conta a capacidade de
geracdo comumente aceita no mercado e uma estimativa de perdas do sistema de 20%.

Pinho e Galdino (2014) sugerem acrescentar um fator adicional a essa equacao,
chamado de "Performance Ratio", que normalmente varia entre 70% e 80%, representando

0s mesmos 20% estipulados como perdas do sistema FV.
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Assim, considerando Id como a Irradia¢do Diéria e levando em conta a poténcia de
pico (W) do mddulo e um periodo de 30 dias (Equacgéo 1)

Id .Pm .Nd
Ep = 1000 (1)

Sendo:

e Id (Irradiacdo Diéria): Quantidade de irradiacdo solar que incide em um maédulo solar
em um dia medido em kWh/m?/dia;

e Pm (Poténcia do Mddulo): Capacidade maxima de geracdo de energia do modulo
solar, medida em W.

e Nd: NUmero de dias no més

Na Equacdo (2), calcula-se a Quantidade Total de Mddulos (QTP) necessarios,
utilizando o Consumo Mensal Médio e a Energia Gerada por Cada Modulo (Ep).

QTP = “p= 2)

Sendo:

e CMM (Consumo Médio Mensal): Quantidade média de energia elétrica consumida
em um més medido em kWh/més.

e Ep (Energia Gerada por Cada Mddulo): Energia produzida por um modulo solar em
um més medido em kWh/més.

A terceira fase envolve a Correcdo da Quantidade Total de Mddulos (QTPC) na

Equacdo (3), ajustando a QTP para considerar as Perdas Estimadas do Sistema (PES),
estabelecidas em 20%.

QTPC = QTP .(100% + PES) (3)
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Sendo:
e QTP (Quantidade Total de Mddulos): Nimero de madulos solares necessarios sem
considerar as perdas do sistema;

e PES (Perdas Estimadas do Sistema): Porcentagem que representa as perdas tipicas
de um sistema FV, geralmente estabelecida em 20%.

Por fim, calcula-se a Poténcia Total do Sistema (PTS), multiplicando a Quantidade
Total de Painéis Corrigidos (QTPC) pela Poténcia do Painel, (Equacéo 4).

PTS = QTPC .Pm 4)

Sendo:
e QTPC (Quantidade Total de Modulos Corrigido): Numero de modulos solares
considerando as perdas estimadas do sistema;

e Pm (Poténcia do Mddulo): Capacidade maxima de geracao de energia de um modulo
solar, medida em Wp.

Nota-se que a utilizacdo desse método parte de uma abordagem mais simplificada, ndo
considerando fatores como o calculo de eficiéncia do sistema e o coeficiente de temperatura

do modulo, tornando-o0 menos preciso.

3.4.3 Representacdo do calculo baseado na estimativa ideal de capacidade de geracao
de energia de um sistema FV com base nos repositorios de dados historicos dos bancos

de dados georreferenciados.

Nesta etapa, a pesquisa utiliza dados do INMET, OPEN-METEO e NASA-POWER
para realizar calculos que aprimoram a estimativa ideal de capacidade de geracdo FV. O

modelo considera ajustes na eficiéncia ideal do sistema com base em variagdes de irradiancia
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e temperatura. A equacdo emprega um coeficiente de temperatura de -0,35, conforme
especificado no datasheet do modulo. Além disso, considera a temperatura de referéncia de
25 °C (condigbes STC), incluindo perdas de fabricagéo e instalacdo. Esse método reflete a
influéncia de fatores climaticos locais, fornecendo estimativas mais precisas.

A Equacédo (5), descreve como a eficiéncia do sistema é ajustada em relacdo a
variacdo da temperatura meédia local, com relacdo & temperatura de referéncia (25°C)
considerada uma temperada em condicdes de teste (STC) fornecida pelo fabricante, levando
em consideracdo o coeficiente de temperatura (CT) de -0.35. Geralmente, o coeficiente de
temperatura é fornecido no datasheet dos médulos FV, com isso, 0 mesmo foi incluso na
equacao para incorporar a influéncia da variagdo da temperatura, bem como para contemplar
as perdas relacionadas a fabricacao e instalagdo dos modulos, entre outros fendmenos, como
destacado por (Crook et al., 2011).

Para o estudo de caso com base em simulacgdes, foi adotado o coeficiente de
temperatura de um médulo FV com poténcia nominal entre 530 W e 555 W. A marca foi
omitida por questdes de seguranca, mas o modulo utilizado é comumente empregado nesse
tipo de analise devido as suas caracteristicas técnicas amplamente reconhecidas no mercado,

sendo 0 mesmo médulo também empregado na instalacdo do sistema real.

Assim, considerando TM como a temperatura média local, temos:

Nreal =14y .(TM — 25) (5)

Sendo:
e Nreal: Eficiéncia do sistema FV;
e y: Coeficiente de temperatura do moédulo, fornecido no datasheet;

e TM: Temperatura média local durante o periodo de analise.

A eficiéncia real do sistema FV é influenciada pela temperatura de operacdo dos
modulos, que depende da temperatura ambiente, da irradiacdo solar e das caracteristicas
térmicas do médulo. Quando a temperatura de operacdo do modulo esta préxima de 25°C,
referéncia padréo para testes pelos fabricantes, o impacto na eficiéncia € menor. Desvios

dessa referéncia exigem ajustes proporcionais. Essa sensibilidade as variacbes de
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temperatura, relacionam tensdo e corrente com as mudancas de temperatura e irradiacao,
com base nos dados do datasheet do médulo (Crook et al., 2011) .

A Equacéo (6) quantifica a estimativa ideal da capacidade mensal de geracdo de
energia FV (Ep) considerando a irradiacéo solar (/d) e a eficiéncia real do sistema (ER). O
valor de Id é calculado a partir dos dados de irradiancia fornecidos pelos bancos de dados
OPEN-METEO, INMET e NASA-POWER. Além disso, a eficiéncia ideal do sistema é
ajustada conforme a temperatura média do ar (°C), também proveniente dessas fontes. Essa
metodologia assegura maior precisdo, ao integrar variaveis climaticas locais para avaliar o
desempenho do sistema (Duffie; Beckman, 2013; Sawadogo et al., 2020).

Ep =1d .PT. Nreal (6)

Sendo:
e Ep: Energia gerada por cada madulo (KWh/més)
e |d: Irradiacéo solar (kWh/mz/dia)
e PT: Poténcia total do sistema (kWp)

e Nreal: Eficiéncia real do sistema

3.4.4 Anélise da correlacdo entre estimativas ideais e dados reais observados de
capacidade de geracdo de energia solar FV utilizando o coeficiente de correlacdo de

Pearson.

A correlacéo entre os dados ideais calculados e os dados reais obtidos foi realizada
usando o coeficiente de correlacdo de Pearson. Este método tem se mostrado Util na
literatura, indicando que é uma competente ferramenta que quantifica a intensidade e o
carater da dependéncia linear entre duas amostras quantitativas. A Equacgdo (7) é utilizada

para a determinacdo do coeficiente de correlacdo (r) (Cohen, 2013).

Z?=1(Xi_}?)(yi_?)

T' =
Jz;;l(xi—mz n(v-7)2

(7)

Sendo:

e Xie Yi: Representam os valores individuais de cada conjunto de dados;
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e X e Y: Médias dos conjuntos X e y, respectivamente;

e n: corresponde ao nimero de observagdes nos conjuntos analisados.

Os célculos foram feitos utilizando o conjunto de dados de referéncia, que foi
extraido da observacdo do sistema real, comparando com 0s seguintes conjuntos: as
estimativas que foram feitas de acordo com o INMET, estimativas feitas com a plataforma
OPEN-METEDO, e as estimativas com os dados obtidos do sistema NASA-POWER.

Os valores de (r) variam de —1 a 1, e se os valores estdo proximos de 1, a indicacao
é que existe forte correlagdo positiva, isso denota que as diferencas entre os proprios
conjuntos andam na mesma direcdo. Valores proximos de -1 indicam uma forte correlacéo
negativa a uma relacdo inversa entre os conjuntos. Valores que se aproximam de 0
demonstram a auséncia de uma correlacdo estatistica entre os dados que foram analisados
para 0s parametros em questao.

Apds o célculo do coeficiente de correlacdo para cada par de conjuntos de dados, 0s
resultados foram analisados para identificar padrées de similaridade ou divergéncia entre as
estimativas e os valores observados. Esses resultados forneceram informagdes para avaliar
a precisdo dos modelos utilizados nas plataformas OPEN-METEO, NASA-POWER e

INMET em comparacao com o sistema real.

3.4.5 Descricdo do sistema FV e fontes de dados meteoroldgicos

O estudo comparativo proposto incluiu a identificacdo das diferencas entre a geracao
estimada pelo célculo simplificado, que utiliza dados convencionais do CRESESB, e
estimativas mais detalhadas baseadas nos bancos de dados meteorol6gicos do INMET,
OPEN-METEO e NASA-POWER, considerados como estimativa ideal.

O sistema FV analisado, localizado em Jodo Pessoa - PB, é um sistema real e foi
utilizado como sistema de base para o estudo. Os dados historicos de geracao desse sistema,
sdo referentes ao ano de 2023, e foram analisados mensalmente. Composto por 16 mddulos,
0 sistema apresenta uma geracdo média de 1200 kWh/més. Os modulos estdo instalados com
uma inclinacdo de 10°, conforme recomendado para a regido, e posicionados em direc0es

opostas, oeste e leste, para otimizar a captacao da radiagéo solar ao longo do dia, Figura 3.1.
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Figura 3.2 - Configuragdo do sistema fotovoltaico analisado, com médulos inclinados a 10°
e orientados nas direcdes oeste e leste na cidade de Jodo Pessoa — PB.

A andlise dos dados de capacidade de geracao de energia solar FV foi enriquecida
pela utilizacdo de diferentes fontes de dados meteoroldgicos, ja mencionados. Para aprimorar
a precisdo das estimativas de capacidade de geracdo do sistema FV em questdo, foram
integrados dados de repositérios. Cada uma dessas bases de dados meteoroldgicos oferece
caracteristicas distintas que contribuem para uma visdo mais completa e detalhada do
comportamento do sistema FV, levando em consideragdo as variagfes climaticas e as
condigdes ambientais locais.

No Brasil, o INMET, é&reas urbanas, € responsavel por mais de 750 estacdes
meteoroldgicas que estdo posicionadas nas suas 6 divisdes de meteorologia, que abrangem
todo o pais. Segundo o INMET, a previsdo é baseada em parametros atmosféricos, como
precipitacdo, ventos, umidade relativa e pressdo atmosférica, observacdes meteoroldgicas,
modelos numéricos de previsao, imagens de satélite e radares meteoroldgicos.

Por outro lado, 0 OPEN-METEO se destaca por uma abordagem baseada em modelos
climaticos globais, utilizando dados que sdo provenientes de satélites principalmente.
Embora sua resolucdo espacial possa ser mais ampla, variando de 11 km? para previsdes
globais a 1 km?2 para modelos de previsdes de clima local, sua capacidade de fornecer dados
de alta qualidade para regides remotas e de dificil acesso torna-o uma ferramenta valiosa
para complementar os dados de estacOes fixas. A flexibilidade da plataforma permite
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simulacOes precisas para qualquer ponto geogréfico, independentemente da presenca de
estagcBes meteorolodgicas locais. J& 0 NASA-POWER, desenvolvido pela NASA, é uma das
fontes mais confiaveis de dados globais de irradiancia solar, proveniente de satélites e
modelos de previsdo climatica. Com uma resolucdo espacial de cerca de 0,5° de latitude x
0,625° de longitude, o NASA-POWER tende a oferecer uma excelente cobertura para
facilitar anélises em grande escala e é particularmente Util em locais onde as estagdes
meteoroldgicas convencionais estdo escassas.

Por fim, o CRESESB, com sua base de dados voltada para a energia solar e edlica,
pode utilizar informacgdes de mais de 200 estagdes meteoroldgicas espalhadas pelo territorio
Brasileiro. A resolugédo espacial dessas estaces pode variar, mas geralmente permite uma
visdo detalhada das condicGes climaticas nas principais regiGes produtoras de energia solar
FV do pais. Esse repositorio se torna especialmente relevante para analises focadas no
contexto brasileiro, sendo bastante utilizada no dimensionamento de projetos FV,
principalmente considerando as GDs.

A combinacdo desses dados de diferentes fontes permitiu uma analise mais precisa
da capacidade de geracdo do sistema FV instalado tomado como estudo de base, ao comparar
os resultados obtidos a partir do calculo simplificado, utilizando os dados convencionais do
CRESESB, com as estimativas mais detalhadas baseadas nos bancos de dados
georreferenciados do INMET, OPEN-METEO e NASA-POWER.

As diferentes bases de dados utilizadas desempenham papéis complementares, cada
uma com suas caracteristicas e limitacdes, conforme apresentado na Tabela 3.1. A
combinacédo dessas fontes permite uma visdo abrangente e robusta do potencial de geragédo
FV. A integracdo de dados meteoroldgicos de fontes diversas é essencial para a melhoria da
precisdo nas estimativas de geracdo de energia FV, importante para projetistas e operadores

de sistemas FV que buscam otimizar o desempenho e a eficiéncia de suas instalacGes.



64

Tabela 3.1 - Coleta e distribui¢do das informacfes meteoroldgicas utilizadas para a analise
de recursos solares e edlicos de cada banco de dados.

Banco de Resolucéo Resolucéo Quantidade de | Areas de

Dados Espacial Temporal Estacdes Atuacao

CRESESB 100 km? Mensal e Diarias ~ 200 Brasil
(Aproximadamente)
INMET 1kmza5km2(Em | Horaria a Mensal ~ 750 Brasil
areas urbanas)

OPEN- 1 km? (Local) Horaria a Mensal Independente Global
METEO 11 km? (Global)

NASA- ~ 100 km2 (1° de Diéria, Mensal Independente Global
POWER lat/long)

Portanto, o objetivo da abordagem como um contexto geral, consiste na identificacao
de padrdes de similaridade ou divergéncia entre os dados do sistema real de geracdo de
energia mensal e as estimativas geradas pelos bancos de dados INMET, OPEN-METEOQO e
NASA-POWER. A anélise estatistica foi conduzida considerando os valores do sistema real
como referéncia, de forma a compreender a precisdo e a confiabilidade das plataformas em
replicar o comportamento medido no sistema real.

O estudo adota uma metodologia estruturada em cinco etapas interligadas para
comparar estimativas de geracdo de energia solar FV entre bases de dados georreferenciadas
e um sistema real. A Figura 3.2 ilustra o fluxo metodolégico, iniciando pela coleta de dados
climaticos histéricos, passando por modelos de célculo simplificado e ideal, e culminando
na analise estatistica de correlacdo. A abordagem integra varidveis como irradiancia,
temperatura e coeficientes técnicos, visando identificar discrepancias entre projecdes
tedricas e desempenho operacional de um sistema FV instalado em Jodo Pessoa-PB. A
metodologia busca equilibrar precisdo técnica e aplicabilidade pratica, alinhando-se a

padrdes reconhecidos na literatura internacional.
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COLETA DE DADOS CLIMATICOS: INMET,
CRESESB, OPEN-METEO, NASA-POWER

CALCULO SIMPLIFICADO DE GERACAO
(Equacdes 1-4): Método da insolagdo com perdas fixas
de 20%

CALCULO IDEAL COM AJUSTES CLIMATICOS
(Equacdes 5-6): Incorpora coeficiente de temperatura e
dados de irradiancia/temperatura detalhados

ANALISE DE CORRELAC}AO DE PEARSON
(Equacdo 7): Comparacdo entre dados reais e
estimativas

VALIDAGAO COM SISTEMA REAL (16
MODULOS): Jodo Pessoa-PB, dados de 2023, 1200
KWh/més

Figura 3.2 - Fluxograma metodoldgico para analise comparativa de bases de dados FV.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Aradjo et al. (2024) a importancia da escolha criteriosa dos modelos
meteoroldgicos se torna relevante no apontamento para a necessidade de estudos locais que
possam calibrar e validar as previsdes de capacidade de geragdo FV, contribuindo assim para
0 aprimoramento da eficiéncia e do dimensionamento desses sistemas. A avaliagdo dos
impactos ambientais dos sistemas FV tem diferentes abordagens e chega a diferentes

conclusdes, refletindo diferentes contextos e metodologias.

Por isso, de acordo com Medeiros et al. (2021), entende-se que variagBes climaticas
inesperadas podem influenciar significativamente o potencial de geracdo de energia solar
FV, destacando a importancia de andlises climaticas detalhadas antes da implementacédo de
usinas FV. Esse achado complementa a pesquisa do capitulo, que ja evidencia a relevancia
da manutencdo preventiva e do monitoramento continuo para reduzir perdas operacionais.
Ao integrar tanto aspectos técnicos quanto varidveis ambientais, torna-se possivel uma
avaliacdo mais precisa da viabilidade e do desempenho dos sistemas FV, contribuindo para

uma geragdo de energia renovavel mais eficiente e confiavel.
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Apresenta-se na Figura 3.3 uma andlise comparativa da geragdo média mensal de
energia entre diferentes fontes de dados. Antes de detalhar a analise mensal, é relevante
ressaltar os totais anuais de producdo para cada banco de dados representados na Tabela 3.2.
O sistema real, com medic¢des concretas, apontou uma producéo total de 15.489,27 kWh em
2023. Comparativamente, as previsdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
cuja estacdo esta localizada na latitude -7,16 e longitude de -34,81, com a distancia entre a
estacdo e o local onde os mddulos FV estdo instalados é de aproximadamente 18km e
obtiveram uma producéo total de 16.648,59 kWh, em oposicao a estimativas obtidas através
da plataforma OPEN-METEO e os valores obtidos do sistema NASA-POWER, obtendo os
respectivos totais de 13.866,69 kWh e 14.882,25 kWh. Os totais mencionados demonstram
as diferencas totais estimativas x real, sendo esses 0s primeiros valores que dardo contexto

para a analise mensal.

Tabela 3.2 - Geracdo total anual e analise comparativa

Fonte de Dados Geracao Total Diferenca em Comportamento
Anual (kWh) Relacgéo ao Sistema em Relacéo ao
Real (kWh) Sistema Real
Sistema Real 15.489,27 - Referéncia
INMET 16.648,59 +1.159,32 Superestimou
OPEN-METEO 13.866,69 -1.622,58 Subestimou
NASA-POWER 14.882,25 -607,02 Subestimou

A analise mensal considera quatro conjuntos de informac@es: os dados observados do
sistema real com medigdes reais, utilizados como referéncia para validacao, as estimativas
fornecidas pelo INMET, projecOes geradas pela plataforma OPEN-METEO, e os valores
derivados do sistema NASA-POWER. Cada conjunto de dados reflete um esforco em
caracterizar o potencial de capacidade de geracdo de energia solar FV ao longo dos meses
do ano.
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Figura 3.3 - Comparacdo da geracdo média mensal de energia entre o sistema real e
diferentes fontes de geracao estimada para o sistema estudado, no ano de 2023 na cidade de
Jodo Pessoa — PB.

O objetivo do grafico é destacar as diferencas de comportamento entre as estimativas
e os valores reais, permitindo uma avaliacdo mais criteriosa da precisao e aplicabilidade das
fontes de dados externas na modelagem da capacidade de geracdo, onde 0s conjuntos
analisados, evidenciam tanto as similaridades quanto as respectivas divergéncias. De modo
a avaliar a relacdo entre os dados do sistema real e as estimativas calculadas com base em
diferentes fontes de repositorios meteoroldgicos, aplicou-se a analise do coeficiente de
correlacédo de Pearson.

A analise dos coeficientes de correlacdo de Pearson revelou que os conjuntos de dados
fornecidos pelas plataformas INMET (0,978) e NASA-POWER (0,982) apresentam uma alta
correlagdo positiva com os valores observados do sistema real, indicando uma forte
concordancia nas variagdes mensais de geracdo de energia FV. Por outro lado, o conjunto
de dados estimados pela OPEN-METEO demonstrou baixa correlacdo negativa (-0,089),
sugerindo uma discrepancia significativa em relacdo ao comportamento real do sistema.
Esses resultados destacam a superioridade das estimativas do INMET e NASA-POWER
para analises de sistemas FV.

A matriz de correlacdo apresentada na Figura 3.4 oferece uma visédo ampla e detalhada
das relacdes lineares entre os diferentes conjuntos de dados avaliados. Foi possivel
identificar a intensidade e a direcdo das associagdes entre os valores estimados pelas fontes

estudadas e analisadas, em comparacdo com o desempenho registrado pelo sistema real.
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Figura 3.4 - A matriz de correlacdo apresenta os coeficientes de Pearson que indicam a
intensidade e a diregdo das relacGes lineares entre os conjuntos de dados analisados:
INMET, OPEN-METEO e NASA-POWER, com o Sistema Real como referéncia.

A disposicdo visual da matriz destaca o comportamento das variaveis em relacdo umas
as outras, com valores variando de -1 a 1, para maior entendimento, tons mais proximos do
vermelho intenso refletem uma correlagéo positiva forte, enquanto os tons azulados indicam
correlacBes negativas, ja as areas em branco ou tons neutros sugerem a auséncia de
associacdo significativa.

O sistema real mostrou-se altamente correlacionado com as estimativas do INMET e
do NASA-POWER, evidenciando a proximidade desses modelos aos dados observados de
forma prética. Por outro lado, os resultados provenientes da OPEN-METEO revelaram uma
correlagdo muito baixa, indicando discrepancias entre as estimativas dessa fonte e os valores
medidos no sistema. Como padréo observado enquanto o sistema real tem picos de geracéo
nos meses de outubro, novembro e dezembro, 0 OPEN-METEO mostra uma queda nesses
mesmo meses. Essa divergéncia tende a criar uma correlagdo negativa quando considerada
a série temporal completa. Por isso, essa analise visual e quantitativa € fundamental para
compreender a confiabilidade de cada modelo e guiar decisdes informadas no uso de

ferramentas de previsdo para sistemas FV.

A andlise da correlacdo entre diferentes fontes de dados meteorologicos € uma etapa

crucial para avaliar a precisao e a consisténcia das estimativas em relacdo aos valores reais
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medidos no sistema. Na Figura 3.5, sdo apresentados os gréficos de dispersdo que comparam
o0 sistema real com as bases de dados do INMET, OPEN-METEO e NASA-POWER, bem
como as correlacfes entre estas fontes. Cada grafico inclui o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) como um indicador do grau de relacdo linear entre os conjuntos de dados

analisados.

Essas determinantes comparacdes permitem a visualizacdo, ndo apenas o
alinhamento entre os valores, mas também com relagdo as possiveis discrepancias em
diferentes cenarios. A percepcao da inclusdo de fontes variadas no dimensionamento de um
sistema FV é particularmente relevante para o setor, onde fatores climéaticos, modelos de

estimativa e metodologia de coleta de dados influenciam diretamente a precisdo dos
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Figura 3.5 - Gréaficos de dispersdo entre os dados do sistema real e as bases para a
capacidade de geracdo FV medida em kWh/més, com INMET, OPEN-METEOQO e NASA-
POWER, com os respectivos coeficientes de correlacdo de Pearson (r). As letras identificam
os pares analisados: (A) Sistema Real x INMET, (B) Sistema Real x OPEN-METEO, (C)
Sistema Real x NASA-POWER, (D) INMET x OPEN-METEO, (E) INMET x NASA-
POWER e (F) OPEN-METEO x NASA-POWER.

Os resultados apresentados evidenciam a robustez de certas bases de dados, como o
NASA-POWER, ao refletirem um alinhamento mais préximo ao comportamento do sistema
real, enquanto outras, como o0 OPEN-METEO, apresentam diferencas mais perceptiveis. O

coeficiente de correlagdo registrado em cada caso demonstra a importancia de uma escolha
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mais criteriosa das fontes de dados utilizados para dimensionar um projeto FV.

Dessa forma, com base na analise dos coeficientes, conclui-se que a base de dados
NASA-POWER apresenta a melhor adequacdo para representar o comportamento do
sistema real, seguida de perto pelo INMET. Essa abordagem reforca que, embora as bases
de dados meteorologicos apresentem boas aproximacOes, a variabilidade observada em
alguns casos ressalta a necessidade de ajustes metodologicos ou calibracdo para contextos
especificos, principalmente evidenciando o tipo de clima local. Assim, os graficos ndo
apenas corroboram a relevancia das andlises de correlagdo, mas também reforcam a
importancia de combinar multiplas fontes de bancos de dados para se ter uma avalia¢do mais

confiavel, precisa e eficiente.

3.6 CONCLUSOES

A avaliagdo proposta neste estudo evidenciou a relevancia mais critica aos dados
disponiveis para a modelagem e comparacdo das capacidades de geracdo de energia dos
sistemas FV. A partir da aplicacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson, foram
identificadas as bases de dados INMET e NASA-POWER como as que possuem alta
correlacdo com os dados reais, e sendo as mais confiaveis para representar o desempenho do
sistema em estudo, como sistema de referéncia, por outro lado, a baixa correlacdo da base
OPEN-METEO demonstrou que ha limitacGes em sua capacidade de captar a variabilidade
e os padrdes da geracdo de energia solar FV.

Essa analise ndo somente enfatiza a importancia da escolha correta das bases de
dados em analises de sistemas FV, mas também evidencia o papel até agora relevante que
metodologias mais analiticas e criteriosas desempenham na identificacdo de padrdes
potenciais, como na fundamentagédo de tomadas de decisdes mais assertivas. A proximidade
entre os resultados das bases INMET e NASA-POWER e os dados reais observados prop6e
uma credibilidade a ambas para experimentacdes em simulages, previsdes de desempenho
e em estudos de viabilidade técnica e até mesmo econémica.

Conclui-se, portanto, que a escolha de bases de dados meteorolégicos que
apresentem alta correlacdo com os valores medidos, é um requisito fundamental para a
obtenc&o de precisdo e confiabilidade nas anélises relacionadas a projetos FV, por isso, este
trabalho contribui diretamente para o aprofundamento das estratégias de avaliacdo de
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desempenho de sistemas FV no que tange a estimativa da capacidade de geracao de energia.

Com isso, entende-se que as estimativas de capacidade de geracdo FV apresentam
diferencas decorrentes das variacOes entre as bases de dados meteoroldgicos. Além das
incertezas associadas as bases utilizadas, deve-se considerar a possibilidade de falhas no
sistema de geracdo, com destaque para o inversor, que se configura como um dos principais
componentes sujeitos a falhas ou inatividade. Essas falhas podem impactar
significativamente a geracao total do sistema. Portanto, este aspecto sera abordado com
maior profundidade no proximo capitulo, com o objetivo de obter uma compreensao mais

detalhada da capacidade de geracdo FV sobre esse aspecto.
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CAPITULO IV

AVALIACAO DO IMPACTO DAS FALHAS NA
REDE ELETRICA NA EFICIENCIA DOS
INVERSORES EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS
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AVALIACAO DO IMPACTO DAS FALHAS NA REDE ELETRICA NA
EFICIENCIA DOS INVERSORES EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4 RESUMO

Este capitulo avalia os impactos das falhas na rede elétrica na eficiéncia dos inversores de
sistemas de geracao fotovoltaica (FV). Seis sistemas FV localizados na regido Nordeste do
Brasil, foram analisados no periodo de janeiro de 2022 a julho de 2024, permitindo a
avaliacdo dos registros de ocorréncia de falhas. No capitulo, dados climéticos adicionais
obtidos do repositorio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), como irradiancia
solar e temperatura, sdo considerados. Assim, a eficiéncia esperada do sistema de geracao
FV é validada e os impactos das falhas provenientes da rede nos inversores em sua
capacidade de geracéo séo investigados. Os resultados obtidos mostram que alguns sistemas
sdo mais propensos a problemas devido a falhas nos inversores do que outros,
particularmente em resposta a disponibilidade da rede e a qualidade da tensdo. Além disso,
estima-se que essas falhas podem resultar em perdas de eficiéncia que variam de 2,55% a
14,67%. Esses resultados destacam a necessidade de solugbes proativas para detectar
problemas provenientes da rede nos inversores e de metodologias para melhorar a previsao

da estimativa de capacidade de geracédo FV.

Palavras-chave: Eficiéncia de Geragédo; Geracdo Fotovoltaica; Inversor e Perdas de Energia.
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41 ABSTRACT

This chapter evaluates the impacts of electrical grid failures on the efficiency of inverters in
photovoltaic (PV) generation systems. Six PV systems located in the Northeast region of
Brazil were analyzed from January 2022 to July 2024, allowing for the assessment of failure
occurrence records. Additional climatic data, such as solar irradiance and temperature,
obtained from the repository of the National Institute of Meteorology (INMET), are also
considered in this chapter. Thus, the expected efficiency of the PV generation system is
validated, and the impacts of grid-related failures on inverters and their generation capacity
are investigated. The results show that some systems are more prone to issues caused by
inverter failures than others, particularly in response to grid availability and voltage quality.
Furthermore, it is estimated that these failures may lead to efficiency losses ranging from
2.55% to 14.67%. These findings highlight the need for proactive solutions to detect grid-
related issues in inverters and methodologies to improve the forecasting of PV generation

capacity estimates.

Keywords: Energy Losses; Generation Efficiency; Inverter and Photovoltaic Generation.
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4.2 INTRODUCAO

A integracdo de tecnologias FV tem sido crucial para a descarbonizacéo das redes
elétricas existentes. Isso impulsionou economias ao redor do mundo, reduzindo os custos de
energia e permitindo o fornecimento de eletricidade a locais remotos. Assim, a integracdo
FV teve um impacto muito positivo na sociedade como um todo, sendo essencial para
garantir energia sustentavel nos sistemas elétricos modernos (Chen et al., 2007; Dranka;
Ferreira, 2020).

A manutencdo e 0 monitoramento adequados dos geradores FV sdo fundamentais para
assegurar uma eficiéncia satisfatoria na geracdo de energia elétrica. Como a capacidade de
geracdo dos sistemas FV pode ser significativamente comprometida se falhas nos sistemas
auxiliares associados ndo forem detectadas a tempo, como problemas nos inversores e
desconex0es da rede, compreender o impacto de tais ocorréncias na eficiéncia dos sistemas
FV é crucial (Wang et al., 2021).

Isso tem impulsionado o desenvolvimento de métodos capazes de diagnosticar falhas
em inversores, levando também os planejadores de geracdo FV a demonstrar um interesse
crescente em pesquisas que estimem as perdas de eficiéncia FV devido a problemas nos
inversores e desconexdes da rede (Mellit et al., 2018).

De acordo com Pillai e Rajasekar (2018) e Triki-lahiani et al. (2018) a deteccédo de
anomalias em sistemas FV é essencial para garantir sua confiabilidade. Trata-se de um
processo que requer monitoramento constante para possibilitar a analise detalhada dos
componentes dos sistemas FV, visando identificar e diagnosticar desvios da operagédo
esperada. Por isso, Harrou et al. (2024) dividem as anomalias em sistemas FV em duas
categorias, a saber: lado CC (antes do inversor) e lado CA (ap6s o inversor). No lado CC,
problemas como degradacdo, hotspots e curtos-circuitos afetam o desempenho, enquanto no
lado CA, falhas como apagfes e anomalias na rede sdo mais comuns. Portanto, a detecgéo
proativa desses problemas permite a implementacdo de agdes corretivas mais precisas,
prevenindo tempos de inatividade prolongados e perdas significativas de energia, garantindo
maior confiabilidade e eficiéncia dos sistemas FV (Harrou et al., 2024).

Segundo Roy et al. (2024) quando um inversor opera de forma ineficiente ou tem sua
operacdo completamente interrompida, o processo de conversdo de energia CC para CA é
imediatamente comprometido. Essa descontinuidade operacional afeta ndo apenas a

producdo de energia, mas também pode causar uma cascata de problemas de desempenho
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em todo o sistema de geracdo FV. Assim, pequenas falhas intermitentes acumulam
gradualmente perdas de eficiéncia na geracdo de energia FV ao longo do tempo, afetando
significativamente a previsibilidade das quantidades de energia que um determinado sistema
FV pode gerar. Além disso, a frequéncia crescente de falhas pode aumentar ainda mais 0s
custos operacionais, incluindo reparos e manutencdo, o que pode reduzir e comprometer
diretamente o retorno financeiro total sobre o investimento.

Com a ideia de alcancar os objetivos propostos neste capitulo, foi realizada a coleta de
dados para analisar quantitativa e qualitativamente as falhas registradas em sistemas FV
reais. Com essas medicOes reais disponiveis, foi possivel quantificar as causas das
interrupgdes na operagdo dos inversores, permitindo uma compreensdo mais aprofundada
das principais razdes de falhas em sistemas FV. Além disso, foi elaborada uma perspectiva
holistica sobre como diferentes fatores contribuem para as ineficiéncias do sistema,
esclarecendo aspectos importantes que podem apoiar intervencdes mais precisas para
melhorar o desempenho geral dos sistemas FV.

Motivado pelo contexto mencionado acima, este artigo realiza uma analise
quantitativa e qualitativa dos casos de falhas em inversores em seis sistemas reais, utilizando
dados histéricos para avaliar o impacto dessas falhas na eficiéncia dos sistemas de geracdo
fotovoltaica (FV). Os principais objetivos deste trabalho incluem: 1) Identificagdo dos erros
mais frequentes; 2) Comparacao entre a geragdo real e as estimativas tedricas de eficiéncia
FV; e 3) Analise das perdas do sistema, considerando o efeito das falhas nos inversores e da

indisponibilidade da rede na capacidade total de geracéo de energia FV.

43 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste capitulo para realizar a anélise proposta é representada
no fluxograma ilustrado na Figura 4.1. A avaliacdo sistematica apresentada permitiu uma
andlise abrangente das interacGes entre os diferentes tipos de falhas e seus impactos
especificos na operacdo do sistema FV. Dessa forma, o roteiro para a coleta de dados
delineou as seguidas etapas neste trabalho, orientando as investigacdes sobre as seguintes
questdes:

e Quais sdo os tipos de falhas mais recorrentes provenientes da rede nos inversores?
e Existem diferengas nos padroes de falhas entre os sistemas FV?
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e Como as falhas identificadas afetam a capacidade de geracao de energia dos sistemas
FV analisados?

e Quais sdo as possiveis causas para os padrdes de falhas observados em cada sistema
FV?

e Como os resultados apresentados neste artigo podem contribuir para a melhoria dos
sistemas FV em termos de previsao de eficiéncia?

Para responder as questdes mencionadas acima, foram coletados dados de registros de
falhas de seis sistemas FV reais localizados na regido de Jodo Pessoa - PB, resultando na
analise de trés sistemas com o Inversor 1 (INV1) e trés sistemas com o Inversor 2 (INV2).
O periodo analisado foi de janeiro de 2022 a julho de 2024, sendo os dados obtidos junto aos
gestores de sistemas FV instalados por uma empresa local na cidade de Jodo Pessoa, no
estado da Paraiba, Brasil. Os nomes das marcas dos inversores e da empresa responsavel por
sua instalacdo e gestdo foram omitidos para manter a confidencialidade.

Para coletar os dados de interesse, foram utilizadas plataformas digitais especificas
fornecidas pelos fabricantes dos inversores FV analisados. Tais dados obtém registros
detalhados e informagdes sobre o desempenho dos equipamentos, permitindo a analise da
recorréncia de diferentes tipos de falhas. Assim, foi possivel identificar os tipos de falhas

mais recorrentes e avaliar seus impactos na capacidade de geracdo de energia FV.

Coleta de Dados

Classificagao e Categorizagao das Falhas

Andlise Quantitativa de Falhas

Desenvolvimento de Métodos de Diagndsticos

Recomendacdes para Melhorias

Figura 4.1 - Fluxo do processo de andlise de falhas em sistemas fotovoltaicos, desde a etapa
de coleta de dados até as recomendacdes de melhoria.

No contexto de uma analise qualitativa, a metodologia proposta focou na analise de
um caso especifico. Assim, a eficiéncia ideal esperada foi calculada com o objetivo de
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estimar a capacidade de geragdo FV. Simultaneamente, a influéncia das falhas da rede
ocasionadas nos inversores com relacdo ao desempenho do sistema FV foi avaliada,
permitindo uma comparacéo entre as capacidades de geracdo estimada e real. Dessa forma,
é possivel entender como as variacdes de eficiéncia ocorrem em diferentes cenarios e como
essas falhas afetam a producédo de energia FV ao longo do tempo. Além disso, condi¢des
especificas que contribuem para essas variacbes de geracdo FV foram levadas em
consideracdo, permitindo uma melhor identificacdo de suas causas.

As Equacdes (1), (5) e (6) utilizam variaveis essenciais para estimar a capacidade de
geracdo de energia solar FV. A Equacéo (1) refere-se ao método de célculo convencional ou
simplificado, amplamente utilizado em todo o cenario brasileiro. Este método fornece uma
previsdo inicial da energia gerada, e sua simplicidade e eficacia fazem dele uma ferramenta
valiosa para profissionais da industria que buscam otimizar o tempo na andlise de
desempenho de sistemas FV.

Com base nos dados de irradiacdo solar obtidos do CRESESB (2024), utilizando a
Equacdo (1), de acordo com a norma INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION (IEC 61215, 2021), as energias geradas por modulo FV foram calculadas
com base na irradiacdo recebida por metro quadrado e na eficiéncia do préprio médulo. Por
outro lado, as Equacg0es 5 e 6 foram usadas para calcular a eficiéncia ideal de cada sistema,
ajustando as estimativas com base nos dados climéaticos horarios do INMET, que fornece
informacdes sobre a Irradiacdo Global (kJ/m2) e a Temperatura do Ar (°C). Além disso, 0s
coeficientes de temperatura de cada modulo FV foram considerados nesses calculos,
evidenciando a influéncia dos fatores climaticos na eficiéncia de geracéo FV (Dobos, 2014;
Duffie; Beckman, 2013; Sauer et al., 2015).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 4.1 apresenta detalhes sobre as falhas identificadas nos seis sistemas reais
avaliados. Conforme mencionado anteriormente, trés sistemas estdo equipados com o
inversor INV1 e os outros trés com o inversor INV2. A partir da Tabela 4.1, pode-se observar
que o nimero de ocorréncias variou significativamente entre os sistemas estudados, sendo o
sistema 2, com o INV1, aquele com o maior numero de falhas, enquanto o sistema 4, com o

INV2, apresentou o menor nimero de falhas.
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Considerando o total de ocorréncias para cada sistema, contabilizam-se 95 falhas nos
sistemas com INV1 e 19 falhas nos sistemas com INV2. Neste momento, € importante
compreender que tais taxas de falhas podem estar associadas a qualidade do proprio inversor
ou até mesmo a qualidade da tenséo da rede elétrica, fator essencial para permitir a geragédo
FV sincronizada a rede.

Aprofundando nos sistemas mais criticos estudados, observa-se que, entre as 37 falhas
do INV1 no sistema 2, 34 casos foram classificados como "perda de rede”. Os sistemas 1 e
3, equipados com o inversor INV1, também registraram um numero significativo de falhas
classificadas como "subtens&o™ e "sobretensdo". Por outro lado, entre os sistemas analisados
que estdo equipados com o INV2, o sistema 6 registrou 12 falhas causadas por "tensdo CA
fora da faixa". Em outros poucos casos, foram identificados problemas causados por "perda

de conexdo CA", "baixa tensdo FV" e "MPPT fora da faixa".

Tabela 4.1 - Andlise de falhas em sistemas fotovoltaicos (INV1 e INV2)

Sistema Marca N° de Principais falhas

Ocorréncias

Sistema 1 INV1 26 Perda de rede (13), Subtenséo
(7), Sobretensao (4),
Frequéncia  excessiva (1),
Subfrequéncia (1)

Sistema 2 INV1 37 Perda de rede (34), Subtenséo
3)

Sistema 3 INV1 32 Perda de rede (12), Sobretensdo
(8), Subtenséo (8),

Subfrequéncia (1), Frequéncia
excessiva (3)
Sistema 4 INV2 1 Perda de conexdo CA (1)

Sistema 5 INV2 6 Tensdo CA fora da faixa (3),
Baixa tensdo FV, MPPT fora da
faixa (2), Perda de conexdo CA
1)

Sistema 6 INV2 12 Tensdo CA fora da faixa (11),
Perda de conexdo CA (1)
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As falhas identificadas sugerem que ha um grande impacto da descontinuidade da rede
na previsdo de geracdo FV, especialmente porque é dificil prever quando e por quanto tempo
arede estara fora de servico. Por outro lado, aspectos relacionados ao nivel de tensdo revelam
que os inversores podem ser mais ou menos suscetiveis a desconexdes quando expostos a
variagdes na tensédo da rede. Diante disso, duas conclusGes podem ser tiradas, a saber: (1)
existem inversores que sdo mais suscetiveis & baixa qualidade da tenséo da rede, afetando
diretamente a previsdo de geracdo FV; (2) sistemas com altos niveis de descontinuidade
podem afetar significativamente a previsdo de geracdo FV.

Além das conclusdes mencionadas anteriormente, é crucial compreender que cenarios
envolvendo inversores vulneraveis e redes com significativas flutuacbes de tensdo podem
aumentar ainda mais as taxas de falhas dos inversores. Este parece ser o caso do INV1, que
apresenta um nimero muito maior de ocorréncias em comparacdo ao INV2. Tais falhas
podem levar a periodos prolongados de inatividade, comprometendo a eficiéncia e a
confiabilidade do sistema FV. Consequentemente, os projetistas podem reduzir os indices
de eficiéncia para evitar superestimar a capacidade de geracdo, o que pode atrasar o retorno
do investimento e causar insatisfacdo dos clientes.

Com o objetivo de aprofundar a andlise das falhas estudadas, é realizada uma analise
qualitativa focada em um caso especifico de sistemas de energia solar FV. Embora este
trabalho aborde seis estudos de caso distintos, este caso foi selecionado devido a sua
representatividade em termos de padrdes de falhas ja identificados (ver Tabela 4.1) e aos
impactos associados na capacidade de geracao.

O projeto selecionado para a etapa de analise detalhada é o Sistema 2, cuja taxa de
falhas esta apresentada na Tabela 4.1. Ele é composto por 16 modulos FV de alta eficiéncia,
cada um com uma capacidade de 550 Wp, equipado com um inversor de 8 KWp, com uma
geracdo mensal estimada em cerca de 1200 kwWh/més. A Figura 4.2 apresenta uma analise
comparativa entre a geracdo anual estimada de energia do Sistema 2, com base no calculo
de eficiéncia ideal utilizando as Equacgdes 5 e 6, considerando os dados climaticos obtidos
do INMET, incluindo o coeficiente de temperatura do médulo, e a geracao real do sistema
FV instalado, obtida através da Equacdo 1 (como aplicado por diversas empresas no Brasil
durante os calculos de previsdo de geracdo FV).

De acordo com a Figura 4.2, ao longo dos meses, ha diferencas entre as estimativas de
geragdo FV e as medicgdes reais. Essas discrepancias podem ser atribuidas a bancos de dados

climaticos imprecisos ou até mesmo a falhas na rede que impactam nos inversores. Nesse
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sentido, considerando a ideia de que meses com caracteristicas climaticas distintas permitem
comparagBes mais robustas, sera dada uma atencdo especial aos meses de margo, junho e
dezembro.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam a comparacao entre a energia gerada FV real e a
estimada para 0s meses de marco, junho e dezembro de 2023, respectivamente. O
comparativo é realizado com relagdo direta entre plano inclinado x plano inclinado,
garantindo uma avaliacdo justa das condi¢des de inclinacdo dos médulos. Além disso, foram
considerados nos célculos fatores de perdas, como sombreamento por exemplo, aplicados
em ambos 0s casos. Essa anélise destaca variagdes nos dias de menor producao, relacionadas
a possiveis falhas do sistema, e enfatiza as discrepancias entre a geracdo estimada e as

medic¢des reais ao longo dos dias de cada més analisado.
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Figura 4.2 - Comparagédo da geragdo média mensal de energia solar FV em 2023 entre um
caso real, utilizando dados do CRESESB, e um caso estimado, utilizando dados do INMET
para a cidade de Jodo Pessoa — PB..
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cidade de Jodo Pessoa - PB, destacando picos significativos causados por falhas nos
inversores.
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Figura 4.4 - Comparacéo entre a geracdo de energia real e estimada para Junho de 2023, na
cidade de Jodo Pessoa - PB, destacando picos significativos causados por falhas nos
inversores.
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Figura 4.5 - Comparacdo entre a geracao de energia real e estimada para Dezembro de 2023,
destacando picos significativos causados por falhas nos inversores.

Os resultados apresentados demonstram gque, em margo, como ilustrado na Figura 4.3,
a geracdo de energia estimada foi proxima da geracdo real. No entanto, discrepancias
significativas foram observadas nos dias 6 e 7, quando a geracdo real foi muito menor do
que as geragOes estimadas. Em junho, como mostrado na Figura 4.4, pode-se verificar uma
menor capacidade de geracdo devido a irradiancia reduzida e as condicdes climaticas
adversas devido a localidade e sazonalidade. A estacdo do INMET esta localizada na latitude
de -7,16 e longitude de -34,81, com uma distancia da estacdo do INMET até o local onde os
maodulos foram instalados de aproximadamente 18 km.

Neste més, as condicdes reais foram muito proximas aos dados estimados. No entanto,
discrepancias relevantes sdo observadas nos dias 1 e 2. Assim como no caso anterior, a
energia gerada real foi muito menor do que a estimada, 0 que requer uma investigacao mais
aprofundada deste cenario. Por fim, as condi¢des de geracdo de dezembro sdo mostradas na
Figura 4.5.

Neste més, apenas pequenas discrepancias entre a energia gerada FV medida e
estimada foram verificadas, tornando este caso particularmente importante. De fato, como
demonstra uma convergéncia satisfatoria entre as geracdes real e estimada, ele pode ser

utilizado como referéncia para fins de compara¢do com os dados obtidos dos bancos de
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dados de marco e junho, quando falhas de geracdo FV parecem ter ocorrido.

Primeiramente, é importante esclarecer que as discrepancias relevantes identificadas
podem ser compreendidas como a influéncia de aspectos climaticos. No entanto, mesmo
considerando a influéncia de condicBes climaticas adversas, essas discrepancias néo
correspondem as expectativas quando os dados climaticos sdo considerados, indicando, na
verdade, que falhas no sistema FV impactaram negativamente a geracao.

Essa situacdo destaca a importancia de identificar essas falhas, que afetam
significativamente o desempenho do sistema. No dia 1° de junho, houve uma queda
acentuada na geracdo de energia real, que foi muito menor do que o valor estimado, atingindo
zero. Nesse caso, o sistema FV ficou fora de servigo. No dia seguinte, 2 de junho, o
comportamento atipico continuou, com a geracdo real permanecendo nula. Em seguida, ao
longo dos dias do més, os dados revelaram uma boa convergéncia com os valores teoricos,
destacando a estabilidade do sistema em termos de geragéo de energia.

Por outro lado, nos dias 6 e 7 de marco, apesar das variagdes relevantes nas medicGes
reais de energia, elas ndo chegaram a zero. No entanto, a partir da analise do sistema, foi
constatado que as falhas causadas no inversor ocorreram apenas em parte do dia, ainda
resultando em alguma energia gerada ap0s a restauracao do sistema FV.

As discrepancias encontradas entre os dados estimados e reais nos casos analisados
foram cruciais para ilustrar as variagcbes na capacidade de geragdo do sistema FV e 0s
impactos consecutivos em sua eficiéncia. Além disso, além de identificar padrdes de
desempenho, esses estudos também fornecem importantes informacGes sobre ajustes
potenciais no futuro.

Assim, a investigacdo dos dados obtidos dos trés meses estudados ofereceu uma base
solida para compreender o comportamento das falhas e os limites operacionais dos
inversores, destacando que, além dos efeitos de dados climaticos previstos imprecisos, as
falhas na rede causando inatividade dos inversores devem ser levadas em consideracéo
durante a defini¢do nos procedimentos de previsao de geracéo FV.

Os padrdes de falha observados nos sistemas analisados tambem indicaram diferencas
significativas entre 0 INV1 e o INV2. Cada inversor (e cada sistema) tem causas
predominantes para as falhas, que podem estar associadas tanto as caracteristicas técnicas
do equipamento quanto as condicOes externas de operacdo. Nesse sentido, as perdas de
eficiéncia tém sido uma variével critica que afeta a previsao de geracdo FV, influenciando

ndo apenas a quantidade de energia produzida, mas também o estudo econémico para a
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estimativa do periodo de retorno do investimento. Portanto, obter uma faixa de valores
possiveis para esse indice de eficiéncia quando as falhas causadas nos inversores sao
consideradas é de extrema importancia em termos praticos.

Com o objetivo de estimar uma faixa confiavel de indices de eficiéncia que possam
incluir os efeitos das falhas da rede causadas nos inversores FV, a Figura 4.6 ilustra as perdas
e ganhos de eficiéncia para o sistema FV 2, considerando medigdes realizadas nos meses
especificos de marco, junho e dezembro de 2023, ao longo dos dias.

Em marco, uma perda média de eficiéncia na geracdo de 10,03% foi estimada, segundo
Arifujjaman (2015) calculada pela Equacdo 8, que determina a perda relativa de eficiéncia
diaria.

Py = ———2.100 (8)

Onde P, representa a perda de eficiéncia diaria (%), E; € a energia gerada pelo conjunto

ideal e E, é a energia medida pelo sistema real. Essa perda foi particularmente acentuada
nos dias 6 e 7, quando perdas de 54,11% e 64,97% foram observadas, respectivamente. Essas
perdas significativas destacam o impacto critico da confiabilidade da rede sobre os
inversores na geracao de energia geral. Em junho, a situacdo piorou, com uma perda média
de 14,67%. Nos dois primeiros dias, como 0s inversores estavam fora de servico, as perdas
atingiram 100%, significando uma interrupcao total na geragéo de energia. Em dezembro, o
desempenho do sistema resultou em uma perda média de 2,55%. Na Figura 4.6, observa-se
que, apesar de algumas perdas, o sistema apresentou um desempenho mais estavel, sem

falhas nos inversores observadas.
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Figura 4.6 - Analise das perdas e ganhos de eficiéncia na capacidade de geracdo solar
fotovoltaica do Sistema 2 durante os meses especificos de margo, junho e dezembro de 2023.

Esses resultados destacam que, além das condic@es climaticas adversas e outros fatores
que influenciam diretamente as perdas de eficiéncia em sistemas FV, as falhas na rede
ocasionando falhas nos inversores desempenham um papel crucial na reducéo da capacidade
de geracdo total em janela de tempo maiores. Entre os possiveis problemas, as falhas devido
a flutuacdes nas tensdes da rede sdo as mais frequentes, revelando que os estudos sobre as
caracteristicas da rede sdo importantes durante o projeto de dimensionamento de sistemas
FV. Além disso, pode-se perceber que as perdas de eficiéncia de geracdo do sistema FV em
um més sem falhas atingiram a ordem de 2,55%, enquanto nos outros meses em que
ocorreram falhas, as perdas de eficiéncia na geracdo chegaram a ordem de 14%.

Em marco, uma perda média de eficiéncia de 10,03% foi estimada, principalmente
devido a operacéo intermitente dos inversores nos dias 6 e 7, quando perdas de 54,11% e
64,97% foram observadas, respectivamente. Essas perdas significativas destacam o impacto
critico da confiabilidade dos inversores na geragdo de energia geral. Em junho, a situacdo
piorou, com uma perda média de 14,67%. Nos dois primeiros dias, como 0s inversores
estavam fora de servigo, as perdas atingiram 100%, significando uma interrupc¢éo total na
geracdo de energia. Em dezembro, o desempenho do sistema resultou em uma perda média
de 2,55%.
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Na Figura 4.6, observa-se que, apesar de algumas perdas, 0 sistema apresentou um
desempenho mais estavel, sem falhas da rede que afetassem os inversores observados. A
partir dos dados relativos a marco, esperava-se 45 kWh para os dias em que ocorreram falhas
na rede que impactaram o inversor. No entanto, as medi¢des indicaram 20 kWh. Ao analisar
0 registro de ocorréncias do sistema, verificou-se que os inversores estavam fora de servigo
durante meio dia (12 h). Assim, considerando a quantidade de energia prevista Epred, e
subtraindo a porcdo de energia relacionada a perda de eficiéncia a de um sistema com
inversores saudaveis, conforme encontrado para dezembro (cerca de 3%), e considerando
que os inversores ficam inativos durante 4d horas por dia, uma estimativa da geragao diaria

Eest pode ser calculada como mostrado na Equagéo (9).

hg

Eest = Epred (1-a). 1- 24 (9)

Essa equacdo pode ser validada por meio de dados de margo (hd=12 e Epred = 45
kWh), e considerando a =3%, o que resulta em Eest =45 - (1 —0,03) - (1 — g) ~ 23,2

kWh, que estd muito proximo da energia medida. Assim, na Equacdo 9 pode ser utilizada
por projetistas de sistemas FV para obter estimativas mais precisas da energia gerada por
dia, incluindo os impactos das falhas da rede que impactam diretamente os inversores.

45 CONCLUSOES

A partir dos dados relativos a marco, este capitulo avaliou casos de falhas na rede
elétrica que impactaram diretamente os inversores FV em seis sistemas reais. Dois tipos de
inversores foram estudados, a saber, INV1 e INV2. O INV1 apresentou um maior nimero
de ocorréncias do que o INV2, indicando sensibilidades diferentes as flutuacdes na rede
elétrica. Simultaneamente, foi destacada a importancia de estudos sobre a qualidade da
tensdo da rede, uma vez que a maioria das falhas identificadas estava relacionada as

flutuacdes da tensdo na rede elétrica. As perdas de eficiéncia foram estimadas para trés meses
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de 2023, a saber, marco, junho e dezembro. Os resultados mostraram perdas de eficiéncia de
cerca de 10,03% em margo (com dois dias de interrupgéo parcial do servico dos inversores),
14,67% em junho (com dois dias de interrupcao total do servico dos inversores) e 2,55% em
dezembro (sem ocorréncias nos inversores). Esses resultados destacam o impacto critico das
falhas dos inversores na capacidade de geracéo FV.

Finalmente, para permitir estimativas mais precisas da geragdo diaria de energia FV
quando as falhas nos inversores ocasionadas por falhas na rede sdo levadas em conta, foi
proposta uma equacdo de estimativa de energia, incluindo uma variavel que representa o
namero de horas em que o inversor permanece fora de servi¢co. Com isso, 0s projetistas de
sistemas FV podem melhorar os célculos de previsdo de geracdo, simplesmente
considerando seus proprios critérios sobre a duracdo das inatividades dos inversores.

Diante do exposto nos capitulos anteriores, torna-se evidente a incerteza em relacdo a
geracdo das plantas FV, ressaltando a necessidade de um estudo mais aprofundado no
planejamento dessas instalagcBes. Contudo, hd ainda um aspecto relevante: as variacdes
climaticas a longo prazo, tema abordado no proximo capitulo, considerando que essas
plantas tém vida util superior a uma década. Durante esse periodo, mudangas climaticas,
geralmente desprezadas, precisam ser investigadas para verificar se existem e se impactam

0 desempenho do sistema.



89

CAPITULO V
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ANALISE RETROSPECTIVA DOS EFEITOS DAS VARIACOES
CLIMATICAS NA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE GERACAO
FOTOVOLTAICA

5 RESUMO

O estudo apresentado neste capitulo investiga a inter-relacéo entre as flutuacdes climaticas
e a producdo de energia FV em Jodo Pessoa-PB, durante o periodo de 2013 a 2023, com 0s
dados para o célculo de capacidade de geracdo estimada sendo originarios do banco de dados
georreferenciados NASA-POWER. A pesquisa destaca o impacto de varidaveis como a
irradiancia solar, a temperatura, a umidade, a precipitacao e o vento, na geracao dos sistemas
FV, buscando otimizar o planejamento para cenarios de mudangas climéticas. A irradiancia
solar apresentou estabilidade durante o periodo analisado, com pequenas variagdes, a medida
que a temperatura média anual se elevou gradualmente, afetando a eficiéncia dos mddulos
FV, impactando diretamente a geracdo, de maneira que em 2021, a referida temperatura
atingiu o patamar de 28,77°C. Modelou-se um sistema FV no qual a capacidade foi de 1200
kWh/més e este foi contrastado com os dados climaticos locais, sendo possivel concluir que
a producdo de energia, embora ndo tenha apresentado grandes oscilagdes conforme a
irradidncia, manteve-se estavel, sinalizando que as outras variaveis climaticas compensaram
esta variacdo. Através da regressao linear multipla e do célculo do erro, foi possivel aferir o
resultado em que 64,77% da variacao da producdo foi explicada pelas referidas variaveis. A
irradidncia solar sinaliza ser o principal fator enquanto a temperatura e a precipitagéo
apresentaram impactos negativos expressivos. Este estudo atesta a importancia do
monitoramento das condi¢des climéticas, com vistas ao dimensionamento e operacdo de

sistemas FV, quando os cenérios de mudanga climética forem futuramente concretizados.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; Mudangas Climéticas; Regressao Linear e Variaveis
Climaticas.
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5.1 ABSTRACT

The study presents in the chapter investigates the relationship between climate fluctuations
and photovoltaic (PV) energy production in Jodo Pessoa, PB, during the period from 2013
to 2023, using data from the georeferenced database NASA-POWER. The research
highlights the impact of variables such as solar irradiance, temperature, humidity,
precipitation, and wind on the efficiency of PV systems, aiming to optimize planning for
climate change scenarios. Solar irradiance remained stable, with small variations, while the
annual average temperature gradually increased, affecting the efficiency of the PV modules.
In 2021, the temperature reached 28.77°C. A simulated PV system with a capacity of 1200
kWh/month was modeled and contrasted with local climate data. It was concluded that
energy production, although fluctuating with irradiance, remained stable, indicating that
other climatic variables compensated for this variation. Through multiple linear regression
and error calculation, it was determined that 64.77% of the variation in production was
explained by these variables. Solar irradiance was found to be the main factor, while
temperature and precipitation had significant negative impacts. This study underscores the
importance of monitoring climate conditions for the sizing and operation of PV systems,

particularly when climate change scenarios materialize in the future.

Keywords: Climate Change; Climatic Variables; Linear Regression and Photovoltaic
Energy.
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52 INTRODUCAO

Devido a recente indisponibilidade de recursos hidricos, ao aumento da demanda por
eletricidade e a pressdo por maiores cuidados com o0 meio ambiente, os esforcos para
diversificar a matriz elétrica brasileira, com a incluséo de novas fontes renovaveis, tornam-
se extremamente urgentes. E importante destacar que a matriz elétrica brasileira ja é
fortemente influenciada por fontes de energia renovaveis, segundo Medeiros et al. (2021),
embora tenha-se buscado maior incluséo de fontes de geracéo FV.

As mudancgas climéaticas estdo transformando o cenario energético de maneira
significativa, e a energia solar FV, apesar de ser uma solucdo sustentavel, também sente 0s
impactos desse novo panorama. Com as temperaturas subindo em vérias partes do mundo, a
demanda por energia se ajusta e isso altera a forma como consumimos energia e exige que
0 sistema energético se adapte rapidamente (Cronin et al. 2018).

Do lado da geracdo, os desafios sdo ainda mais visiveis. Os médulos FV, por exemplo,
ndo trabalham tdo bem sob calor extremo. Quando as temperaturas passam do ideal, a
eficiéncia deles tende a cair, resultando em menos energia gerada. Além disso, eventos
climéticos extremos, como tempestades violentas ou periodos prolongados de seca, podem
causar danos fisicos aos equipamentos ou interromper sua operacao.

Para enfrentar esses desafios, € fundamental incluir os impactos das mudancas
climaticas em modelos que avaliem as melhores estratégias de mitigacdo e adaptacdo. O
Quinto Relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-ARS5) destaca a
importancia de aprofundar pesquisas sobre esses impactos e integra-los a analises
abrangentes para planejar um futuro energético mais sustentavel. Esses fatores mostram que,
mesmo sendo uma aliada crucial no combate as mudancas climaticas, a energia solar FV
também precisa lidar com os desafios que esse cenario apresenta. Adaptar-se e encontrar
maneiras de superar esses obstaculos é essencial para garantir que a mesma continue
desempenhando seu papel na construcéo de um futuro mais sustentavel.

Dado 0 exposto, este capitulo visa determinar o impacto das variagdes climaticas sobre
o0 potencial gerador da energia FV no estado da Paraiba, mais precisamente na cidade de
Jodo Pessoa, analisando o periodo de 2013 a 2023. Com a finalidade de alcangar tal objetivo,
foram analisados dados climaticos historicos da regido, sendo considerados elementos
climéaticos como temperatura, irradiancia solar e precipitacdo, permitindo relaciona-los com

a producdo de energia elétrica FV. A partir dos dados climéticos, foi feita uma simulacdo
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que procurou estimar a geracdo FV ideal das condi¢fes climéticas do historico. Com isso, 0
estudo visa compreender a maneira com que as variagdes climaticas impactaram a eficiéncia
dos sistemas FV ao longo do tempo considerando o periodo estabelecido neste estudo,
apresentando uma visdo detalhada dos impactos das alteracdes climaticas na geracdo de

energia FV.

53 METODOLOGIA EMPREGADA NO ESTUDO DE VARIACOES
CLIMATICAS

5.3.1 Descricdo da area analisada

O estudo foi conduzido na area localizada em toda cidade de Jodo Pessoa, no estado
da Paraiba, Brasil (7°9'28"S, 34°50'43"W). A regido possui caracteristicas climaticas tipicas
de &reas tropicais, com temperaturas médias anuais, méaximas e minimas que variam ao longo
do ano. Para contextualizar a analise, apresenta-se na Figura 5.1 uma representacdo

geografica da localizacdo de Jodo Pessoa, destacando sua localizacao geografica.
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Figura 5.1 - Representacdo geogréfica de Jodo Pessoa, Paraiba, destacando sua localizacao e
distribuicéo espacial.
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5.3.2 Aquisicéo de dados
O presente estudo realizou a coleta de dados meteoroldgicos e climéticos a partir da

base de  dados NASA-POWER, disponivel gratuitamente  na  web
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/), que fornece dados globais diarios de

longo prazo em uma grade de 1° de latitude e longitude para o periodo de 2013 a 2023.
Foram obtidos os seguintes parametros: Irradiancia Solar (W/m2); Temperatura do Ar (°C);
Umidade Especifica (g/kg); Pressdo Atmosférica (kPa); Precipitagdo Acumulada (mm); Céu
Claro (W/m2); Diferenca de Irradiancia (W/m?) que consiste na diferenca entre irradiancia
solar direta e difusa, com os dados obtidos de diversas fontes, incluindo satélites,
observacdes terrestres e modelagem (White et al., 2008).

Os dados foram pré-processados para remocao de inconsisténcias e lacunas, através
da identificacdo e correcdo de inconsisténcias, como valores discrepantes ou erros de
digitacdo que poderiam vir a afetar a andlise. Alem disso, foram tratadas as colunas nos
dados, onde periodos de dados ausentes foram preenchidos utilizando métodos de
interpolacdo ou substituicdo por média, garantindo a sua confiabilidade. Além disso, foi
calculada a média mensal para cada variavel, de modo a analisar variacbes sazonais e

tendéncias climaticas ao longo do periodo.

5.3.3 Analise dos dados e calculo de eficiéncia

A partir desses dados, foi realizada a modelagem de um sistema FV simulado, com
capacidade média de geracdo de 1200 kWh/més, utilizando os mesmos parametros
meteoroldgicos fornecidos pela base NASA-POWER. A estimativa de geracdo foi calculada
considerando o fator de capacidade do sistema, sendo 80% de eficiéncia nominal fixa, ou
seja, um fator de perdas estimado em 20% para o sistema real e perdas climaticas, tratando
das variacdes na eficiéncia atribuidas exclusivamente aos impactos das variaveis climaticas
coletadas.

As Equacdes (5) e (6) foram aplicadas para determinar a eficiéncia ideal do sistema,
utilizando os dados climaticos diarios fornecidos pelo NASA-POWER, que incluem
informacdes sobre irradiancia (W/m2) e temperatura do ar (°C). Esses dados foram
empregados para realizar a simulagdo da geragéo FV do sistema para todos os anos de 2013

até 2023. Nos calculos, foram considerados os coeficientes de temperatura especificos de


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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cada modulo FV, evidenciando a influéncia das condigdes climaticas na eficiéncia de

geracdo dos sistemas FV (Neto et al., 2024).

5.3.4 Métodos estatisticos

Os dados coletados foram analisados utilizando métodos estatisticos para examinar
0 impacto de potenciais mudancas climaticas sobre a geracéo de energia solar FV. Entre as

ferramentas utilizadas, encontram-se as seguintes

5.3.4.1 Regressdo linear multipla

Segundo Maulud e Abdulazeez (2020) a regressao linear € um método estatistico e
de aprendizado de maquina comumente utilizado para identificar relacGes entre variaveis
independentes e dependentes, facilitando a deteccdo de padrGes e a realizacao de previsdes
a partir de dados. Utilizada para evidenciar a relacdo entre a geracdo estimada e 0s
parametros climaticos coletados (irradiancia, temperatura, umidade, pressao e etc.), segundo
a Equacao (10).

Y= B0+ p1X1+ B2 Xy + -+ BpXyp + € (10)
Sendo:

e V. Variavel dependente,

o X1, X2,..., X7 Variaveis independentes,

o 40: Intercepto (ou coeficiente linear),

o /1, p2,.. 47 Coeficientes das variaveis independentes (que indicam a influéncia
de cada X sobre Y),

e ¢ Erro (ou termo residual), representando a diferenca entre o valor real de Y e 0
valor estimado pelo modelo.
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5.3.4.2 Erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE) e coeficiente de

determinacao (r?)

Erro Quadratico Médio (RMSE), utilizado para quantificar os desvios entre 0s
valores correspondentes estimados e observados, Equacdo (11); Erro Médio Absoluto
(MAE), utilizado para quantificar a magnitude media dos desvios absolutos, Equagédo (12),
Coeficiente de Determinacdo R?, utilizado para quantificar a forca da relacdo entre as

variaveis climaticas e a geracdo FV, conforme Equacéo (13).

RMSE = \/% Yi,(Yobservado,i — Yprevisto, i)? (11)

MAE = % Yi.|Yobservado,i — Yprevisto, i| (12)

R2=1-— Y.(Yobservado—Yprevisto) (13)

Y (Yobservado— Yobservado)?

Sendo:
e Yobservado: Valores reais observados;
e Yprevisto: Valores previstos pelo modelo;
e Yobservado: Média dos valores observados;
e n: NUmero de observacgoes;
e Yobservado,i: valores observados;

e Yprevisto,i: valores previstos;

5.3.4.3 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall é uma técnica estatistica amplamente utilizada para
identificar tendéncias em dados de séries temporais. Em vez de medir a intensidade da
tendéncia, o foco desse teste € verificar se ha uma mudanga consistente, seja de aumento ou

diminuicdo, ao longo do periodo analisado (Lornezhad et al., 2023).
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O teste foi utilizado para evidenciar e detectar tendéncias monotonicas dos dados
meteoroldgicos e da geracdo simulada, de forma a evidenciar possiveis mudancas
significativas associadas a mudangas climaticas, conforme as Equacdes (14), (15), (16) e
(17).

S = Y X sign(x; — x;) (14)

_ S
r= Jn(n=1)(2n+5) (15)

_ S
— Jvar ©)) (16)
Var (S) = n(n-1(@n+s) (17)

18

Sendo:
e S: Estatistica S, soma dos sinais das diferencas entre todos os pares de observacoes;

e Xie Xj: Valores das variaveis em dois diferentes pontos no tempo, com j > i

1sexj > xi
o Sign(xj—xi)y 0sexj=xi,
—1sexj<xi

e T: Coeficiente de Kendall;

e n: Numero total de observacdes;

e Z: Célculo para determinar se a tendéncia p observada é estatisticamente
significativa;

e Var (S): Variancia da Estatistica S.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados possibilitaram identificar tendéncias relevantes ao longo da década
estudada, evidenciando o papel desempenhado pelas variagdes climéticas na eficiéncia e na
previsibilidade da geracdo de energia solar FV. Essas tendéncias trazem a importancia dos
fatores meteorologicos, como a mudanca da irradidncia solar, da temperatura e da

precipitacdo no desempenho dos sistemas, com isso, 0 estudo ainda traz elementos
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importantes para o planejamento e para a otimizacao de sistemas FV, considerando cenarios
de mudancas climaticas e suas implicacOes para a viabilidade e a confiabilidade da geracdo
de energia.

A Figura 5.2 mostra os graficos de variacao da irradiancia solar, temperatura, umidade,
velocidade do vento e precipitagdo ao longo da década, fornecendo uma visdo geral das
flutuacdes climaticas durante o periodo analisado.
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Figura 5.2 - Gréfico da variacdo das variaveis climaticas ao longo da década de 2013-2023,
oferecendo uma visdo geral das flutuacdes climaticas durante o periodo analisado onde (A)
Irradiancia GHI (W/m?), (B) Temperatura (°C), (C) Umidade Relativa (%), (D) Velocidade
(D) Velocidade do Vento (m/s), (E) Precipitacdo Corrigida (mm), (F) Irradiancia Céu Claro
(W/m?) e (G) Diferenca Irradiancia (W/m?2).

A analise das médias mensais dos dados meteoroldgicos dos anos de 2013 a 2023
indica que a irradiancia solar, manteve-se estvel, com pequenas variacdes em torno da
média de 476 W/m2. Portanto, o ano de 2015 teve a maior média anual de irradiancia solar,
com 479,03 W/mz, enquanto o ano de 2018 teve a menor média, 469,31 W/m? e essa variagéo
é atribuida principalmente as alteragbes normais nas varidveis climaticas, tais como
cobertura de nuvens e precipitacdo, que afetam a disponibilidade de radiagdo solar nos

sistemas FV.
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Quanto a temperatura média anual, observou-se uma variacdo gradual ao longo dos
anos, com a média anual passando de 28,02 °C em 2013 para 28,6 °C em 2020, com isso, a
maior temperatura meédia foi a do ano de 2021, que teve 28,77 °C. Portanto, as altas
temperaturas prejudicam o desempenho dos modulos FV, visto que temperaturas mais altas
afetam a eficiéncia do sistema, ocasionando perdas na geragdo da energia, a Figura 5.3 ilustra
essa variacdo climatica ao longo dos anos. Explicando o impacto dessa variacdo na
temperatura, considerando a eficiéncia dos mddulos FV, entre 2013 e 2020, a temperatura
média anual na regido estudada aumentou 0,58 °C (de 28,02 °C para 28,6 °C). Entende-se
que o coeficiente de temperatura (y) do modulo FV utilizado (- 0,35%/°C), esse aumento

térmico resulta em uma reducéo adicional de eficiéncia dada na equacdo (18):

AEficiéncia= y . AT (18)

Ou seja, Agficiencia= ¥ -AT =-0,35%/°C . 0,58 °C = -0,203%, isso significa que, apenas
pelo aumento da temperatura no periodo, os mddulos perderam 0,203% de eficiéncia na
conversao de energia solar em eletricidade. Com isso, trazendo para 0 impacto na geragao
para um sistema de 8 kWp (com geracdo média anual de 1200 kWh/més na regido),
considerando o aumento de 0,58 °C, existe uma perda mensal de (Perda = 1200 kWh/més.
0,203% = 2,44 KWh/més), ao longo do ano isso equivale a 29,28 kWh perdidos, tendo um

efeito cumulativo.
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Figura 5.3 - Evolucdo anual da irradiancia solar (kWh/m?2) e da temperatura média (°C)
entre 0s anos de 2013 e 2023.

Além da analise dos dados meteorologicos, foi realizada a modelagem de um sistema
FV simulado, com uma capacidade média de geracdo de 1200 kWh/més, considerando as
mesmas variaveis climaticas fornecidas pela base NASA-POWER. Portanto, a geracdo do
sistema foi estimada com base em um modelo que assume uma eficiéncia nominal fixa,
considerando perdas adicionais além das climaticas, com um fator de perdas de 80% de
eficiéncia. Essa estimativa de geracdo foi comparada com os dados meteoroldgicos da cidade
de Jodo Pessoa, buscando identificar como as variagdes climaticas influenciam o
desempenho do sistema FV.

A Figura 5.4 apresenta a comparacdo entre a geracdo de energia simulada e as
condicdes climaticas observadas, destacando as correlagdes entre a producdo de energia FV.
Com isso, os resultados indicaram que, apesar da variacao da irradiancia solar ao longo dos
anos, o sistema FV ainda demonstrou uma geracdo relativamente estavel, devido a

compensacao dos efeitos climaticos por fatores como 0 aumento na variagdo da temperatura.



101

Variaveis Climaticas
——— " Energia Gerada (kWh/ano)
Irradiancia GHI (kWh/m?)
—— Temperatura (°C)
500 —=— Umidade (%)
—+— Vento (m/s)
+— Precipitag&o Corrigida (mm)
1000 —— Irradiancia Direta (kWh/m2)
—— Diferenga de Irradidncia (kWh/m?)

1200

400

800

300

600

200

Energia Gerada (kWh/ano)

400

100

200 —_— e e — 4

£ 3 ¥ 3 T — ¥ ¥ 3 ¥ 1 0

2014 2016 2018 2020 2022
Ano

Figura 5.4 - Comparacdo entre a geracdo de energia fotovoltaica e os dados climaticos
para o periodo de 2013-2023 em Jodo Pessoa.

Apesar de a Figura 5.3 indicar que a irradiancia segue 0 mesmo padrdo da
temperatura, a analise conjunta dos graficos na Figura 5.2 sugere que a compensacao da
geracdo FV em condicdes de temperatura elevada ocorre principalmente quando a diferenca
de irradiancia ¢ menor em determinados periodos, mostrando que a irradiancia global esta
mais préxima do valor sob céu claro. Significando maior radiacdo direta disponivel para os
maodulos, compensando as perdas de eficiéncia causadas pelo aguecimento.

Além da analise dos dados, para avaliar o impacto das variaveis climaticas na geracao
de energia FV, foram realizadas analises de regressdo linear maltipla e célculos de erros
RMSE e MAE, proporcionando uma avaliagdo detalhada da preciséo dos modelos preditivos
em relacdo aos dados observados, portanto, a analise revelou o coeficiente de determinacgéo
(R?) de 0,6477, indicando uma correlacdo moderada a forte entre as variaveis climaticas
analisadas e a geracdo de energia FV, revelando que cerca de 64,77% da variacdo da geracao
FV é explicada pelas variaveis independentes . Os indicadores de erro, RMSE de 8,8235
kWh e MAE de 7,3835 kWh, apontam diferencas entre os valores observados e preditos,
com isso, esses resultados sugerem que, embora 0 modelo consiga capturar bem a tendéncia
geral da geracdo de energia FV, flutuagcdes climaticas complexas, como variagdes na
umidade relativa do ar, precipitacdo e velocidade do vento, podem introduzir incertezas,

reduzindo a precisdo das previsoes.
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Os resultados de tendéncias complementados e validados pelo teste do Mann-Kendall
e analise de regressdo linear e multipla apresentados nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, ofereceram
uma analise detalhada das tendéncias climaticas e os impactos relativos sobre a geracao da
energia FV. Com isso, o teste de Mann-Kendall mostrou, inicialmente, que a irradiacdo solar
incidente na superficie total em todas as condi¢Ges atmosféricas e a irradiancia solar
incidente em céu claro ndo apresentaram tendéncias estatisticas significativas, com p-valores
de 0,4363 e 0,1611, respectivamente. Contudo, os valores de Tau (-0,2000 e 0,3455) indicam
pequenas variagdes negativas e positivas, ao passo que a irradiacdo solar difusa na superficie
total em todas as condic¢Bes atmosféricas manteve uma tendéncia positivamente significativa,
com p-valor=0,0018 e Tau=0,7455), indicando um crescimento da irradiagdo difusa que
pode estar, possivelmente, associado com a mudanca das condi¢fes atmosféricas, como
maior severidade de nuvens ou caracteristicas das particulas em suspenséo.

A temperatura ndo apresentou tendéncia significativa, embora seu Tau positivo
(0,4182) sugira uma possivel elevacdo no longo prazo. Ja a umidade relativa e a precipitacao
total corrigida também néo apresentaram tendéncias significativas, com p-valores de 0,7555
e 0,8763, respectivamente, indicando estabilidade ao longo do periodo analisado. Por outro
lado, a velocidade do vento apresentou uma tendéncia significativamente decrescente, com
p-valor de 0,0293 e Tau de -0,5273, destacando uma reducdo no resfriamento natural dos

maodulos, 0 que pode impactar negativamente a eficiéncia do sistema.
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Figura 5.5 - Os valores climaticos de longo periodo de (A) Irradiacéo Solar Total (kWh/m2),
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(mm), (G) Velocidade Média do Vento (m/s) para o periodo (2013-2023).
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Na anélise de regressdo linear mdltipla, Figura 5.6, os coeficientes estimados
indicaram a magnitude e a dire¢do do impacto de cada varidvel climéatica sobre a geracdo
FV. A irradiacdo solar incidente total e a irradiacdo em céu claro apresentaram coeficientes
positivos, 5,38 e 0,55, respectivamente, confirmando que a irradiacdo solar direta € o
principal fator impulsionador da geracédo de energia FV. A radiacdo difusa também mostrou
um impacto positivo, com coeficiente de 1,07, embora menor que a radiagdo direta,
refletindo a menor capacidade dos modulos em captar luz difusa.

A temperatura apresentou um coeficiente negativo expressivo, -89,37, evidenciando
seu impacto adverso na geracdo de energia devido ao aumento das perdas resistivas em
temperaturas mais altas, com isso, a umidade relativa, por outro lado, mostrou um impacto
positivo moderado, coeficiente de 1,92, possivelmente associado a condi¢Bes climaticas
mais amenas. A precipitacdo apresentou o coeficiente mais negativo, -468,79, indicando que
chuvas intensas reduzem significativamente a geracdo devido a obstrucédo da irradiacao solar
pelas nuvens e ao acumulo de sujeira nos modulos, com isso, a velocidade do vento também
apresentou um impacto negativo relevante, coeficiente de -50,76, possivelmente associado

a condicBes adversas como tempestades, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Coeficientes das variaveis climaticas observadas na Regressdo Linear Multipla
para previsao de geracdo de energia solar fotovoltaica sobre uma anélise de sensibilidade.

Variavel Climética Observada Coeficiente Impacto Relativo (%0)
Irradiancia Solar Total 5.3836 0,87
Irradiancia Solar Direta 0.5482 0,08
Irradiéncia Solar Difusa 1.0741 0,17

Temperatura -89.3669 -14,46
Umidade Relativa 1.9207 0,31

Precipitacdo -468.7939 -75,87
Velocidade do Vento -50.7618 -8,21
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O gréfico exibido apresenta a Regressdo Linear Multipla correspondente a Geragao
FV Real (kWh) e a Geracao FV Predita (kWh), baseada nas variaveis climéticas fornecidas,
onde cada ponto azul no grafico representa a comparacao entre os valores reais de geracao
de FV (no eixo x) e os valores preditos pelo modelo (no eixo y), com isso, a distribui¢do dos
pontos ao redor da linha vermelha pontilhada, que representa a linha de ajuste ideal, ilustra
a precisdo das previsdes do modelo, mostrando que quanto mais proximos 0s pontos
estiverem dessa linha, mais precisas sdo as previsoes.

A concentracao da maioria dos pontos ao longo da linha de ajuste sugere que 0 modelo
obteve um bom desempenho, apesar de certas varia¢oes, onde alguns pequenos afastamentos
ou diferengas das previsdes esperadas representam imprecisdes, que ja se espera de um
modelo estatistico, obtendo, assim, um coeficiente de determinacdo (R2) levemente
moderado, indicando que o modelo consegue explicar boa parte da variacdo dos dados,
evidenciando que discrepancias podem ser atribuidas a contribuicdo de varidveis ndo
consideradas no modelo ou a efeitos néo lineares.

Os resultados indicam que a irradiacdo solar direta foi, sem davida, a variavel essencial
na producdo FV, embora varidveis climaticas como precipitacdo e temperatura tenham
exercido um impacto negativo significativo sobre a capacidade de geracdo ao longo do
periodo de investigacdo. Portanto, dessa forma, a variacdo da temperatura e precipitacao
sugerem que a geracdo FV sofreu uma modificacdo, de moderada a significativa, provocada
pelas mesmas, sendo que a temperatura elevada resultou em perda de eficiéncia de sistema
e a precipitacdo aumentou as perdas de geracdo em alguns periodos.

Além disso, a tendéncia crescente na irradiacdo difusa sugere uma mudanca gradual,
mas significativa, nas condi¢cfes da atmosfera que impactam a eficiéncia do sistema, sendo
que a reducdo da velocidade do vento teve um impacto negativo para a geracdo FV também,
mas de magnitude menor.

Dessa forma, mesmo que a irradiacdo solar direta tenha sido a principal variavel
controladora da geragdo FV, as mudancas nas variaveis climaticas ao longo do tempo ,
sugere que houve uma alteracdo ou variagdo moderada na estimativa de capacidade de
geragdo FV do sistema em consequéncia dessas mesmas varia¢Oes, observando que isso
tende a aumentar a necessidade do monitoramento continuo e consideracao dessas variaveis
climaticas para dimensionamento e operacdo de sistemas FV, em especial, em cenério de

mudancas climaticas futuras.



106

55 CONCLUSAO

A pesquisa evidenciou o reflexo significativo das variaveis climaticas na eficiéncia e
previsibilidade da geracdo de energia solar FV ao longo de uma década em Jodo Pessoa,
Paraiba. Através de analises criteriosas dos dados meteoroldgicos, identificou-se que a
irradidncia solar, as temperaturas, a precipitacdo e a velocidade do vento tem um papel
crucial no desempenho dos sistemas FV, assim, as tendéncias apontaram para estabilidade
da irradiancia solar, ainda que a temperatura crescente e a reducdo na velocidade do vento
resultem em negativas consequéncias para o futuro da eficiéncia dos médulos.

A modelagem e as analises estatisticas, que incluiram o coeficiente de determinacao
(R2=0,6477), corroboraram a correlacdo leve a moderada entre as variaveis e a geracédo de
energia FV, indicando que 65% da variacdo encontrada é explicada pelas variaveis
climaticas em estudo. Portanto, as tendéncias gerais apontam para uma possivel piora na
capacidade de geracdo de energia FV, especialmente se as mudancas climaticas continuarem
a impactar negativamente fatores como temperatura e velocidade do vento.

O efeito adverso da temperatura corrobora resultados anteriores encontrados em
relacdo as perdas resistivas em mddulos sob elevadas temperaturas e € compativel com a
explicagdo disponivel na literatura que estabelece uma relagdo inversa entre eficiéncia e
calor (Skoplaki; Palyvos, 2009). Contudo, o valor do coeficiente (-89,37) d& a entender que,
em regides da zona tropical como a de Jodo Pessoa, o efeito térmico pode ser crucial e
requereria a adogdo de estratégias de resfriamento ativo ou material com baixa sensibilidade
térmica.

No entanto, as limitacdes da abordagem estatistica e a complexidade das variaveis
climaticas indicam que, embora as tendéncias gerais tenham sido captadas, ndo se chegou a
uma solucdo definitiva para a otimizacao da geracdo de energia FV em cenarios de mudancas
climaticas.

Assim, este estudo contribui para o entendimento das interagdes entre o clima e a
geracdo de energia FV, mas também aponta para a necessidade de investigacGes mais
aprofundadas. Fica claro que o planejamento adequado desses sistemas, especialmente
diante das mudancas climaticas, exige abordagens mais sofisticadas. A continuidade da
pesquisa nesse campo € essencial para desenvolver solugdes mais precisas e eficazes,
visando sistemas FV mais flexiveis e eficientes sob condi¢des climéticas variaveis, o que

pode ser um tema relevante para trabalhos futuros.
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6 PUBLICACOES

No ambito da dissertacdo de mestrado, foram publicados dois artigos que refletem bem
0s avancgos alcancados durante a pesquisa. Essas publicacdes destacam a relevancia dos
estudos realizados e fundamentam as conclus6es apresentadas no trabalho final. A produgéo
desses artigos foi essencial para consolidar os resultados obtidos e abrir caminhos para
futuras submissdes académicas, ampliando o impacto da pesquisa no campo da energia solar

FV e suas aplicagoes.
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Communication Networks and Power Systems (WCNPS), Brasilia, Brazil, 2023, pp. 1-7,
doi: 10.1109/WCNPS65035.2024.10814549. Link:
https://ieeexplore.ieee.org/document/10814549

7 CONCLUSOES GERAIS DA DISSERTACAO

A dissertacdo discute as incertezas relativas aos sistemas FV e apresenta trés pontos
principais relacionados com o desenho destes tipos de sistema e sua execucdo. Em primeiro
lugar, no que diz respeito a escolha correta de bases de dados georreferenciadas, a precisao
e confiabilidade das informagGes dessas fontes tem um forte impacto sobre uma estimativa
de capacidade de geracdo de energia. Usar indevidamente as bases de dados pode trazer
incertezas que vao impactar a eficiéncia da estimativa de geracdo do sistema no longo prazo.

O segundo aspecto diz respeito a incerteza gerada pela falha dos componentes do
sistema, como 0s inversores, ocorréncias provenientes de problematicas na rede elétrica. A
dissertagdo apontou de que forma a inatividade desses componentes podem impactar
negativamente a estimativa da capacidade de geragdo de energia FV, evidenciando a
importancia do monitoramento e da manutengdo continuos. As ocorréncias em inversores,
as quais podem causar perdas de eficiéncia elevadas, demonstram como a confiabilidade dos

componentes dos sistemas é fundamental para um étimo desempenho dos sistemas FV.
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Por Gltimo, a dissertacdo investigou também de que forma as variag@es nas condi¢des
climaticas impactam na geracédo de energia FV. As alteracfes nas varidveis climaticas, como
a temperatura, irradiancia solar e velocidade do vento, podem causar incertezas relevantes
nas previsdes de capacidade de geracdo de energia. A avaliacdo de que a consequéncia das
variagfes climéaticas ao longo do tempo demonstrou que, mudangas nas condi¢des
ambientais podem reduzir a eficiéncia dos sistemas FV, ensejando a necessidade de
estratégias adaptativas no planejamento.

Em resumo, a dissertacdo destaca os desafios inerentes aos sistemas FV, focando
especialmente em incertezas que podem minar a precisdo e eficcia das previsbes da
producdo de energia. A escolha correta de bases georreferenciadas, ocorréncias dos
componentes do sistema como inversores e variagcdes do clima sao fatores determinantes que
merecem atencdo quando se executam esses projetos. Com tais esclarecimentos, o estudo
contribui para a melhoria das préticas de modelagem, monitoramento e manutencdo dos
sistemas FV, constituindo uma base valiosa sobre a qual construir futuras solu¢ées mais
robustas e eficazes. Assim sendo, a adaptacdo continuada as incertezas torna-se essencial
para o sucesso dos proprios sistemas FV, fazendo-os mais viaveis diante das mudancas e

desafios futuros.
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