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Resumo: A substitui¢do do uso de energias ndo renovaveis por energias limpas vem crescendo
com o passar dos anos. O uso da energia solar a partir de placas fotovoltaicas apresenta-se como
uma solucdo simples e com elevado potencial de producdo, porém esta diretamente relacionado
com as condi¢des geograficas do local, através da radiacdo solar incidente e a temperatura do
ar. O estudo tem como objetivo determinar a producao energeética de médulos fotovoltaicos nas
capitais do Sul do Brasil (Curitiba, Florianopolis e Porto Alegre) a fim de comparar com a
producéo gerada na cidade de Calama, no Chile, uma vez que esta cidade apresenta um enorme
potencial instalado. A metodologia utilizada foi baseada em uma sequéncia de equagdes que
resultaram na producéo energética referente a um modulo fotovoltaico para todas as cidades
analisadas. Os resultados demonstraram que apesar de Calama representar a maior producao
energeética solar atualmente, as demais cidades demonstraram um comportamento semelhante.
Foi observado uma grande variacdo sazonal devido ao movimento solar, o que impacta
diretamente na producdo energética dos meses de inverno principalmente. Conclui-se que
utilizacdo de um sistema hibrido melhor se enquadra em situacfes como a apresentada, em que
é possivel utilizar diferentes tipos de fontes de energia de forma conjunta, assegurando uma

otimizag&o de producdo durante periodos de menor incidéncia solar.
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STUDY OF THE PHOTOVOLTAIC ENERGY POTENTIAL OF THE CAPITALS OF
THE SOUTHERN STATES OF BRAZIL

Abstract: The replacement of the use of non-renewable energy with clean energy has been
growing over the years. The use of solar energy from photovoltaic panels presents itself as a
simple solution with high production potential, however it is directly related to the geographical
conditions of the location, through incident solar radiation and air temperature. The study aims
to determine the energy production of photovoltaic modules in the capitals of southern Brazil
(Curitiba, Floriandpolis and Porto Alegre) in order to compare it with the production generated
in the city of Calama, in Chile, since this city has enormous installed potential. The
methodology used was based on a sequence of equations that resulted in energy production
related to a photovoltaic module for all cities analyzed. The results demonstrated that although
Calama currently represents the largest solar energy production, the other cities demonstrated
similar behavior. A large seasonal variation was observed due to solar movement, which
directly impacts energy production in the winter months, especially. It is concluded that the use
of a hybrid system is best suited to situations such as the one presented, in which it is possible
to use different types of energy sources together, where the benefits of both are used, ensuring

production optimization during periods of lower solar incidence, as observed in winter.

Keywords: Solar Energy; Photovoltaic Modules; Solar Radiation; Air Temperature

ESTUDIO DEL POTENCIAL ENERGETICO FOTOVOLTAICO DE LAS
CAPITALES DE LOS ESTADOS DEL SUR DE BRASIL

Resumen: La sustitucion del uso de energias no renovables por energias limpias ha ido
creciendo con el paso de los afios. El aprovechamiento de la energia solar procedente de paneles
fotovoltaicos se presenta como una solucién sencilla 'y con un alto potencial de produccién, sin
embargo esta directamente relacionada con las condiciones geogréaficas del lugar, a través de la
radiacion solar incidente y la temperatura del aire. El estudio tiene como objetivo determinar la
produccién energética de modulos fotovoltaicos en las capitales del sur de Brasil (Curitiba,

Florianopolis y Porto Alegre) para compararla con la produccion generada en la ciudad de
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Calama, en Chile, ya que esta ciudad tiene un enorme potencial instalado. La metodologia
utilizada se baso en una secuencia de ecuaciones que dieron como resultado la produccion de
energia relacionada con un mdédulo fotovoltaico para todas las ciudades analizadas. Los
resultados demostraron que si bien Calama representa actualmente la mayor produccion de
energia solar, las demas ciudades demostraron un comportamiento similar. Se observo una gran
variacion estacional debido al movimiento solar, que impacta directamente en la produccion de
energia en los meses de invierno, especialmente. Se concluye que el uso de un sistema hibrido
se adapta mejor a situaciones como la presentada, en las que es posible utilizar diferentes tipos
de fuentes de energia en conjunto, donde se aprovechan los beneficios de ambas, asegurando la
optimizacion de la produccién durante periodos de menor demanda Incidencia solar, como se

observa en invierno.

Palabras clave: Energia solar; Modulos Fotovoltaicos; Radiacion solar; Temperatura del aire

1 Introducéo

O grande crescimento populacional e econdmico influenciou de maneira significativa o
consumo de energia nos Ultimos tempos, como consequéncia, muitos paises tém enfrentado
graves problemas de esgotamento de energia e degradagdo ambiental (Jeelani et al., 2022; Qian
etal., 2017; Azizi etal., 2023). Como um meio de solucionar esses problemas, gestores publicos
de diversos paises estdo adotando a transi¢do dos combustiveis fosseis para 0 uso de energias
verdes (energias renovaveis), a fim de reduzir os impactos ambientais gerados pelas emissoes
de gases ao meio ambiente (Azizi et al., 2023).

As energias renovaveis sdo fontes que se utilizam de recursos da natureza, capazes de
se regenerarem (auto-renovaveis) como a agua, luz do sol, biomassa, vento e calor geotérmico
(Alawad et al., 2023; Teixeira; Pessoa, 2022; Araujo et al., 2022). As energias renovaveis
podem ser utilizadas em processos de aquecimento/resfriamento de agua e ar, além disso,
podem atuar na geracdo de eletricidade (Alawad et al., 2023; Zaragoza; Andrés-Mafase e Ruiz-
Aguirre, 2018). De acordo com estimativas de 2022 a 2027, a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2022), publicou em seu Relatério Renovaveis 2022, que as energias renovaveis sdo as
unicas fontes de geracdo de energia elétrica que apresentam tendéncia de crescimento nos

préximos anos. Dentre essas fontes, a energia eolica e solar fotovoltaica se sobressaem, com
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estimativas de que o fornecimento de energia chegue a quase 20% da geragéo global de energia
em 2027.

A energia solar é considerada uma excelente alternativa para o fornecimento de energia
elétrica, por ser uma fonte renovavel, limpa, confidvel e abundante. Além disso, sua instalacdo
em pequenas escalas ndo necessita de grandes investimentos voltados para linhas de
transmissdo e muitos dos sistemas fotovoltaicos estdo conectados a rede (Silva; Carmo, 2017,
Jeelani et al., 2022; Qian et al., 2017; Silva; Araujo, 2022). Esse tipo de energia é obtido atraves
da converséo da radiagdo solar de ondas curtas que atinge a superficie do sistema coletor, em
eletricidade.

Na América Latina, o uso de energia fotovoltaica ganhando espacgo, com destaque para
Brasil, México, Chile e Argentina. O Deserto do Atacama, localizado no Chile, tornou-se um
polo de geracdo de energia fotovoltaica devido a instalacdo da primeira usina termossolar da
América Latina, denominada Cerro Dominador. A localizacdo apresenta caracteristicas
determinantes do recurso solar, que influenciam nas taxas de radiacdo, como: latitude favoravel,
elevada altitude média, grande nimero de dias com céu claro e baixa absorcdo de colunas de
vapor d'agua e de 0zonio (Ferrada et al., 2017). Tais caracteristicas permitem que o local receba
um dos maiores niveis de radiacdo do planeta terra, com uma irradiacdo horizontal global acima
de 2500 kWh/(m?-ano) (Correa-Puerta et al., 2021).

O Brasil possui um grande potencial de capacidade de energia fotovoltaica, pela sua
localizacdo geografica (quase inteiramente na zona tropical), 0 que permite ao pais receber altos
indices de radiacéo solar e relativamente distribuida em todo o territorio brasileiro, favorecendo
implantacOes de projetos solares em diferentes regides (EPE, 2020).

Ainda, de acordo com EPE (2020), é notavel que todas as regides do pais, apresentam
niveis médios de radiacéo solar horizontal global muito superiores aos de paises europeus, como
a Franca, Alemanha e Espanha. No entanto, a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica
nestes paises é muito superior a do Brasil devido a falta de investimento no pais (Santos;
Lucena, 2021).

De acordo com Irena (2020), a capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica no
Brasil é de 24.079 GW, e no Chile, 6.142 GW. Apesar do Brasil apresentar um potencial de
capacidade de geragdo muito maior, ainda nao existe um investimento representativo nesse tipo
de energia. Considerando este contexto, o presente estudo tem como objetivo determinar a
producdo energética de moddulos fotovoltaicos nas capitais do Sul do Brasil (Curitiba,
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Floriandpolis e Porto Alegre) a fim de comparar com a producdo gerada na cidade de Calama,

cidade onde a Usina Cerro Dominador esta instalada.

2 Materiais e métodos
2.1 Area de Estudo

As cidades escolhidas para o estudo foram Calama, capital da provincia de El Loa,
localizada na Regido de Antofagasta, Chile e as capitais dos estados da regido Sul do Brasil -
Curitiba, Florianopolis e Porto Alegre (Figura 1). A escolha dessas localidades foi realizada
uma vez que o Deserto do Atacama, onde localiza-se a cidade de Calama, possui 0 parque
fotovoltaico de maior producdo de energia da América Latina, e por apresentar fatores
geograficos semelhantes com a regido Sul do Brasil. Por essa razdo, foram selecionadas as
capitais de cada estado da regido sul do Brasil, para analisar o potencial de energia fotovoltaica
e 0 comparativo entre elas e a cidade de Calama. Embora apresentem caracteristicas climaticas
diferenciadas, essas localidades sdo referéncias de cada estado, com elevado desenvolvimento
econbémico e populacdo abrangente, porém, ndo constam com muitos investimentos com
instalagOes de painéis fotovoltaicos.

O Deserto de Atacama fica localizado na cidade de Calama, com latitude —22,66° e
longitude —69,40°. Possui um clima considerado BWK, desértico frio, com baixa umidade
relativa (o que influencia para que haja grande secura atmosférica), na regido ocorrem fortes
oscilacdes térmicas e auséncia de precipitacdo (Aguirre, 2012). De acordo com ultimo censo de
2012, a cidade conta com 137.153 habitantes, esta localizada na direcdo da cordilheira dos
Andes, nas margens do rio Loa (Ruiz; Abarzla, 2012).

Curitiba é a capital do estado do Paran4, latitude -25,43° e longitude -49,23°. De acordo
com a classificacao climatica de Koppen-Geiger (Arnfield, 2023), o seu clima é do tipo Cfb,
subtropical umido, apresentando invernos com geadas frequentes e verdes frescos e temperatura
média anual de 17°C (Bomm et al., 2020). Possui uma area territorial de 434,892 km?2 e
conforme o Ultimo censo, realizado em 2022, a cidade conta com 1.773.718 habitantes, com
densidade demogréfica de 4.07853 hab/km? (IBGE, 2022).

Florianopolis é uma cidade litoranea, com latitude: -27,6° Sul, longitude: 48,50°. Sua
caracterizacdo climatica, de acordo Képpen-Geiger (Arnfield, 2023), é Cfa, clima subtropical,

sempre Umido, e verdo quente. A média mensal da temperatura ar costuma ficar acima de 20°C
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(Minuzzi; Tridapalli, 2019; Silveira; Pinto e Westphal, 2019). Possui uma area territorial de
674,844 km2, com 537.211 habitantes e densidade demografica de 796,05 hab/km? (IBGE,

2022).

Porto Alegre é a capital do Rio Grande do Sul, com latitude -30,05 e longitude -51,16.

Com base na classificacdo climatica de Koppen-Geiger (Arnfield, 2023), o clima é do tipo Cfa,

subtropical, mesotérmico Umido, com estacGes definidas, verBes quentes e invernos

moderadamente frios, sua temperatura média anual é de 19.5°C (Ennes et al., 2022; Kaiser et
al., 2020). Possui uma &rea da unidade territorial de 495,390 kmz2, com 1.332.845 habitantes e
densidade demografica de 2.690,50 hab/km? (IBGE, 2022).

Figura 1 - Mapa localizacdo das cidades de estudo.
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2.2 Validacgdo dos Dados da Plataforma Nasa Power

Para realizar os célculos necessarios para a comparacdo dos resultados, incialmente

buscou-se dados de estagdes meteorologicas, visando levantar os dados de temperatura do ar e

radiacdo solar global. Porém, devido a dificuldade de se encontrarem estes dados, em uma série
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histérica de no minimo 30 anos para ambos 0s locais, optou-se por utilizar os dados da
plataforma online NASA POWER (NASA, 2018).

A plataforma NASA POWER vem ao longo dos anos ganhando, cada vez mais, espaco
no &mbito da pesquisa cientifica, pois, seus dados sdo gerados a partir de satélites com cobertura
mundial possibilitando a obtencdo de uma ampla e completa série histérica de dados de
qualquer ponto do globo, além de demonstrar confiabilidade e proximidade dos dados quando
comparados as estacdes meteorologicas de superficie.

Considerando que os dados apresentados sdo obtidos através de observacoes de satélites
e modelos de assimilacdo especificos, e ndo através de medicGes diretas, foi realizada a
validacdo dos dados de radiacao solar global da plataforma NASA POWER para a cidade de
Porto Alegre, que ¢ a cidade mais ao Sul quando comparada as demais analisadas. Devido a sua
posicao latitudinal, esperava-se maior amplitude na variagdo de dados, tanto de temperatura,
quanto de radiacao.

A validacdo foi realizada através da comparacdo dos valores de radiacdo solar global
em superficie horizontal com os valores de uma estacdo meteoroldgica, do Instituto Nacional
de Meteorologia, localizada na cidade, que apresenta dados completos de radiacéo solar global
a partir do ano de 2001, sendo assim, o periodo utilizado, nesta pesquisa, foi de 2001 a 2020,
devido a normal climatoldgica a ser analisada.

Os dados diarios da plataforma NASA POWER e da estacdo meteoroldgica foram
agrupados em médias mensais e, através da andlise do grafico gerado pela comparacdo dos
mesmos, e de testes estatisticos avaliou-se a validacdo dos dados. Foi calculado, através do
software Excel, o coeficiente de correlacdo (r), que indica a relagdo entre as variaveis, ou seja,
gual o comportamento de um elemento, considerando que o outro esté variando. Tal coeficiente
varia de -1 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, mais forte € a relacédo entre as variaveis.
Também foi calculado o coeficiente de determinacdo (r?, que indica o qudo bem um
determinado modelo conseguiu representar um dado coletado. O r2 variade 0 a 1, e quanto mais

préximo de 1, melhor o modelo descreve a realidade.

2.3 Dados de Entrada
As variaveis necessarias para realizar a metodologia de calculo utilizada séo: a radiacéo
solar global em superficie horizontal e a temperatura do ar. Estas variaveis foram obtidas para

as quatro cidades analisadas, no periodo de 01/1991 a 12/2020, ou seja, um periodo de 30 anos,
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o qual é recomendado pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para que se tenha uma
boa representatividade dos dados climaticos. Os dados diarios de cada ano foram agrupados
através de média aritmética simples, obtendo-se assim, as médias para 365 dias.

O modulo fotovoltaico utilizado para o estudo, foi o0 modelo RSM72-6-330P da marca
Risen. Vale ressaltar que nos célculos ndo foram consideradas as perdas de energia causadas
por outros aparelhos que séo necessarios para o funcionamento do painel fotovoltaico, tais como

o0 inversor, as baterias e os cabos elétricos.

2.4 Calculos Utilizados

A metodologia de célculos utilizada foi baseada nas equacGes apresentadas por Duffie
e Beckman (1980), Igbal (1983) e Skoplaki e Palyvos (2009). Partindo-se dos dados de
intensidade de radiacdo solar num plano horizontal, foi calculada, inicialmente, a intensidade
de radiacdo solar em plano inclinado 6timo, conforme a Equacdo 2. Tal equacdo descreve a
guantidade de radiacdo incidente sobre a placa considerando sua melhor angulacdo de

posicionamento, o que corresponde ao angulo corrigido da latitude do local.

A Equacdo 1 apresenta a férmula utilizada para correcdo da latitude e a Equacdo 2

corresponde ao calculo da radiacdo em uma superficie inclinada étima.

Botm = 3,7 +0,69.¢ 1)
Onde:
Bo:m = angulagéo otima para a placa solar (°);

@ = latitude do local (°).

1(0)
—4,46.1074. Botm — 1,19.10~%. Botm?

I(Botm) = 1 (2)

Onde:
I(Botm) = intensidade da radiacdo solar em plano inclinado étimo (Wh/m2/dia);
1(0) = intensidade da radiacdo solar em plano horizontal (Wh/m#/dia);

Botm = angulacdo 6tima para a placa solar (°).
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Com a intensidade de radiacéo solar em plano inclinado 6timo calculou-se, atraves da
Equacdo 3, o numero de horas de sol equivalente, que corresponde a transformacéo de 1 hora
de sol do painel sobre a radiagdo incidente em uma quantidade de horas de sol sobre uma
radiacdo de 1000 W/mz2. O uso da comparacdo com a radiagdo de 1000 W/m? se deve ao fato

de que os painéis solares sdo projetados para essa condicdo média de radiacdo solar.

_ I(Botm)

= 3
Hs 1000 (3)

Onde:
Hs= ndmero de horas de sol equivalente (hrs);

I(Botm) = intensidade da radiac&o solar em plano inclinado 6timo (Wh/m#/dia).

Além da inclinagdo do modulo em si, outro angulo importante de se avaliar é a
declinacdo solar, que se trata do angulo formado entre o Equador da Terra e o eixo do Sol, e
varia em cerca de — 23,5° a + 23,5°, ou seja, esse angulo indica a posicdo do Sol em relagdo a
Terra.

Devido a declinacdo solar, em determinados periodos do ano, a Terra se encontra mais
préxima do Sol, o que é conhecido como solsticio de verdo, que no hemisfério sul ocorre dia
21 de dezembro e no hemisfério norte dia 21 de junho; ou mais afastada do Sol, o que é chamado
de solsticio de inverno, e ocorre dia 21 de junho no hemisfério sul e no hemisfério norte dia 21
de dezembro. Assim, no periodo em que uma determinada localidade se encontra no solsticio
de verdo, recebe mais radiagdo, devido a maior proximidade com o Sol, o que por consequéncia
leva a uma maior producdo de energia. Sendo assim, foi calculada, através da Equacdo 4, a
declinacdo solar para cada dia Juliano, ou seja, considerando os dias de um ano de forma

corrida, sem a contagem mensal.

0 = 23,5.5si 560 d+ 284 4)
= 23,5.sin 365'( )
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Onde:
8 = declinagéo solar (°);

d = dia juliano (adimensional).
A partir da declinagdo solar calculou-se a duragdo de cada dia, através da Equacéo 5.

2

D=—
15

.arccos (—tg 8.tg @) )

Onde:
D = duragéo do dia (hrs);
6 = declinacdo solar (°);

¢ = latitude do local (°).

Em seguida, calculou-se a irradidncia solar, através da Equacdo 6. A irradiancia solar
corresponde a média diéria de radiacdo solar incidente no painel solar, que é utilizada para

calcular a temperatura média do painel fotovoltaico no dia.

G(0) = % (6)

Onde:
G(O) = radiagéo solar incidente (W/m?);
I(O) = intensidade da radiagdo solar em plano horizontal (Wh/m?/dia);

D = duragéo do dia (hrs).

Posteriormente, calculou-se a temperatura do modulo fotovoltaico, de acordo com a
temperatura do ar e a radiagdo média incidente no painel, juntamente com o fator de corre¢éo

da temperatura. O fator de correcdo da temperatura € utilizado para calcular a quantidade de
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energia gerada, para se avaliar a interferéncia da temperatura sobre a energia gerada. Tais

calculos sao realizados atraves das Equacdes 7 e 8, respectivamente.

G.(NOCT — 20)
= 7
Tm=Ta+ 800 (7)

Onde:

Tm = temperatura do médulo (°C);

Ta = temperatura ambiente (°C);

G = radiacdo solar incidente (W/m?);

NOCT = temperatura normal de funcionamento do modulo (45°C - dado pelo
fabricante).

Ky = 1—0,005.(Tm — 25) (8)

Onde:
Kt = fator de correcdo da temperatura (adimensional);

Tm = temperatura do médulo (°C).

Em seguida foi calculada a energia fotovoltaica produzida pelo médulo fotovoltaico,

por meio da Equacao 9.

_ Ppy. Hs. Kr.mpy

E 1000

(9)

Onde:
E = energia produzida (KWh);

Ppy = poténcia de servico (330W — poténcia do mddulo escolhido, fornecida pelo
fabricante);

Hg = nimero de horas de sol (hrs);

K = fator de corregéo da temperatura (adimensional);
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Ny = rendimento que considera as perdas dos demais equipamentos do sistema (como
ndo foram consideradas as perdas, o valor utilizado foi 1, se trata de um valor

adimensional).

A divisdo dos termos acima por 1000, na Equacdo 9, é feita para converter o valor
resultante de Wh para KWh.

Para se obter a energia gerada sem a interferéncia da temperatura do modulo, basta ndo

multiplicar a Equacdo 9 pelo fator de correcdo da temperatura (KT).
3 Resultados e Discussao
3.1 Validacéo dos Dados

Através da Figura 2, é possivel observar a relacdo dos dados da plataforma NASA
POWER em relacdo aos dados obtidos na estacdo meteorologica INMET em Porto Alegre.
Nota-se que em nenhum momento ocorreu sobreposicdo de dados, em que aqueles obtidos por
meio da plataforma estdo ligeiramente acima dos dados de superficie, porém representam com
eficiéncia o ciclo anual da radiacdo solar global, representativo aos meses de maior/menor
disponibilidade.

Apesar da diferenca observada, os coeficientes de correlacdo (r) e coeficiente de
determinacéo (r?) demonstraram um excelente resultado, ambos acima de 0,99, indicando uma

forte relaco e representatividade dos dados.

Figura 2 - Comparativo radiacdo solar global INMET x NASA POWER.

e |INMET
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Radiacdo solar global (KWh/m2.dia)
S
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Fonte: Autoras (2023).
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Através dos dados obtidos da plataforma NASA POWER e dos calculos realizados nesta
analise, observa-se atraves da Figura 3, que a radiacdo solar global em superficie inclinada
Otima apresentou valores mais elevados para Calama, seguido de Porto Alegre, Curitiba e
Floriandpolis.

Figura 3 - Radiacéo solar global em superficie inclinada 6tima nas cidades analisadas.
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Fonte: Autoras (2023).

A localizacdo geografica de Calama permite niveis de radiacdo mais elevados, tal efeito
também foi observado por Kirchhoff et al. (2020) pois quanto mais proximo da linha do
Equador (latitude 0), maior a concentracao de raios solares.

Assim como a radiacdo solar global, outro fator que exerce influéncia na producéo de
energia fotovoltaica é a temperatura do ar, porque pode interferir na temperatura do modulo,
onde temperaturas mais elevadas provocam a reducdo da tenséo da placa e, consequentemente,
a poténcia gerada diminui (Ruviaro et al., 2018).

Através das Figuras 4, 5, 6 e 7, nota-se que as localidades estudadas demonstraram
comportamento semelhante ao longo dos meses, por estarem em latitudes médias e que, por
Isso, as temperaturas desses locais sofrem influéncia direta das estagcbes do ano devido ao
processo de translacdo da Terra. Durante os meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) séo

encontradas as maiores temperaturas, assim como nos meses de inverno (junho, julho e agosto),

192



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduagdo e Pds-Graduagao

Jatai-GO | n 48 | Jan-Abr/2024

em que as temperaturas sdo relativamente menores. Esse comportamento também pode ser
observado no gréafico anterior, com relacao a radiacdo solar global.

Calama (Figura 4) e Florianépolis (Figura 6) apresentaram os maiores valores maximos
de temperatura do médulo, 43,02°C e 39,03°C, respectivamente, ambos em dezembro. Porém,
apesar da elevada temperatura, tal fato ndo causar4 impactos na eficiéncia do mddulo
fotovoltaico, considerando que o modelo selecionado opera com uma temperatura normal de
funcionamento de 45° C.

Figura 4 - Relacéo temperatura do ar e temperatura do mddulo para Calama.
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Fonte: Autoras (2023).

Ja com relacédo aos valores minimos de temperatura encontrados, Curitiba apresentou
21,22°C e Porto Alegre 23,21°C e (Figuras 5 e 7). Esses locais representam invernos mais
rigorosos em comparagao as demais, uma vez que Calma esta localizada mais préximo a linha

do Equador e Florianopolis € uma cidade litoranea, o que provoca uma menor amplitude térmica
ao longo do ano.

Figura 5 - Relacdo temperatura do ar e temperatura do médulo para Curitiba.
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Relacdo temperatura do ar e temperatura do modulo para Curitiba
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Fonte: Autoras (2023).

Figura 6 - Relacdo temperatura do ar e temperatura do modulo para Floriandpolis.
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Fonte: Autoras (2023).

Figura 7 - Relagéo temperatura do ar e temperatura do modulo para Porto Alegre.
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Relacéo temperatura do ar e temperatura do modulo para Porto
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Fonte: Autoras (2023).

A média mensal de energia produzida por um médulo RSM72-6-330P para as cidades
estudadas, pode ser observada na Figura 8. Como esperado, Calama foi a localidade que
apresentou valores mais elevados em todos os meses, quando comparada as outras cidades, tal
fato esta diretamente relacionado com sua posic¢éo geografica no globo, que provoca niveis de
radiac&o solar global incidente mais elevados, além de apresentar valores de temperatura do ar
mais constantes que influenciam na eficiéncia do mddulo fotovoltaico. A influéncia da
temperatura na producdo de energia pode ser percebida em Floriandpolis, que apresentou
médias e valores maximos de temperatura do ar mais elevados quando comparados com aqueles

calculados para as outras capitais, resultando em uma menor producao energética mensal.

Figura 8 — Média mensal da energia produzida nas cidades analisadas em KWh.
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Média mensal de energia produzida pelo médulo RSM72-6-330P,
calculada para as cidades analisadas
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Fonte: Autoras (2023).

Apesar de Calama representar a maior producéo energética, atraves do grafico da Figura
8 é possivel notar um comportamento semelhante entre as demais localidades estudadas, onde
ndo ha uma constancia ao longo dos anos, e sim uma variacdo sazonal, com reducdes
significativas nos meses de inverno, devido a maior inclinacdo do angulo de incidéncia de
radiacdo solar nos meses de inverno.

As capitais do sul do pais apresentaram valores semelhantes entre si, com maior
destaque para Curitiba que, principalmente durante os meses de inverno, apresenta maior
producdo de energia em comparacdo as outras, devido a sua posi¢do geografica ser mais
vantajosa para a producdo de energia solar durante esse periodo. Porto Alegre também
demonstrou um comportamento interessante entre as capitais brasileiras, por apresentar a maior
producéo de energia durante 0s meses mais quentes, porém no inverno essa producédo decresce
bruscamente devido a sua condicdo geografica que impede a chegada de raios solares de forma
mais intensa, além de apresentar temperaturas mais baixas em comparagao as demais.

Conforme Fedrigo, Ghisi e Lamberts (2009), a regido Sul do Brasil apresenta o maior
consumo residencial entre as demais regides, onde, durante os meses de verdo, 0 consumo
atinge 273,1 kWh/més e durante o inverno, 261,3 kWh/més. De acordo com os resultados
obtidos nesta pesquisa, seriam necessarios aproximadamente 6 mddulos fotovoltaicos RSM72-
6-330P, por residéncia para suprir esse consumo, ou com a criacdo de parques solares para

atender a demanda de cada cidade, ou ainda, através do seu uso conjugado com outra forma de
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energia, sendo ela limpa ou convencional, como através de usinas hidrelétricas ou
termoelétricas.

A partir dos dados diarios de radiacdo e temperatura do ar, analisou-se por meio de
regressdo linear simples, a influéncia dessas variaveis na energia produzida por um maddulo
fotovoltaico. Os resultados encontrados para as cidades analisadas deram-se de forma
semelhante, principalmente na relacdo Radiacdo x Energia Produzida, onde o coeficiente de
determinacéo ficou acima de 99% para todas as cidades. Este resultado expressa uma relacédo
direta entre as variveis, ou seja, quanto maior os valores de radiagdo, maior sera a energia
produzida pelo modulo. Tal comportamento também foi verificado no estudo de Gnoatto et al.
(2008) onde foi encontrado um coeficiente de 99,74% para as mesmas variaveis.

Ja com relacdo a Temperatura do Ar x Energia Produzida, o coeficiente de determinacao
avaliado apresentou-se de forma reduzida em comparacgdo a relacdo anterior, 0 que representa
uma relacdo de dependéncia mais fraca entre as variaveis, porém ainda sim representativa. Para
Porto Alegre, foi encontrado um coeficiente de aproximadamente 80%, enquanto para as

demais, o coeficiente foi de aproximadamente 70%.

4 Concluséo

e Através do estudo e da andlise de resultados, as capitais do sul do Brasil apresentaram
valores similares aqueles calculados para a cidade de Calama, que tem um enorme
potencial fotovoltaico ja instalado. A cidade de Curitiba apresentou um a maior
potencial entre as capitais do sul, devido principalmente a sua posicdo geogréfica,
seguida de Porto Alegre e Florianopolis, embora as temperaturas elevadas para essa
cidade podem ter provocado uma leve reducgéo na eficiéncia do mddulo fotovoltaico.

e Os resultados indicam que, caso houvesse interesse, por parte dos gestores politicos e
consequentemente, um maior investimento para essa alternativa energética, as capitais
do sul do Brasil representariam um enorme potencial, principalmente no verao, onde a
temperatura e a radiacdo solar sdo fatores favoraveis para uma elevada producdo de
energia. Porém, durante os meses de inverno, a producdo seria reduzida devido a
influéncia da incidéncia de radiacdo solar.

e Sendo assim, esta pesquisa recomenda a utilizagdo de um sistema hibrido em situacoes
como essa, onde € possivel utilizar diferentes tipos de fontes de energia de forma

conjunta, como energia solar e hidraulica, por exemplo, onde os beneficios de ambas
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sdo aproveitados, assegurando uma otimizacéo de producéo durante periodos de menor
incidéncia solar, além do uso sustentavel de fontes alternativas que garantem um menor

impacto para 0 meio ambiente.
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