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PREFACIO

Os sistemas de energia renovavel sdo afetados pelas mudancas climdticas. As mudancas climaticas
podem impactar toda a cadeia energética em todo mundo, uma vez que, o aquecimento global é um
problema mundial. Neste contexto, pode-se identifica lacunas na cadeia energética renovavel, devido
os problemas climaticos, que servem como areas para o desenvolvimento de novas pesquisas. Um dos
maiores desafios é como avaliar os impactos climaticos que podem afetar como consequéncia a matriz
energética. A avaliacdo de impacto climatico para sistemas de energia é um campo de pesquisa
potencial. A producdo de energia solar fotovoltaica, resultante dos painéis fotovoltaicos, pode ser
alterada devido as varidveis climaticas tais como radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade
do vento. Este trabalho avalia o impacto das varidveis climaticas sobre a producdo de energia
fotovoltaica na cidade do Recife no ano de 2021. A metodologia aplicada inclui a estimativa de
indicadores estatisticos para os dados experimentais medidos, métricas de incerteza para as varidveis
climaticas medidas, validacdo de modelos de regressao de terceira e quarta ordem e produgdo de

energia mensal.

José Marcelo da Silva
jms@poli.br
Jornandes Dias da Silva

jornandesdias@poli.br
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

A mudanga climatica pode afetar a energia solar fotovoltaica alterando as varidveis climdticas, como
airradiancia horizontal global, a velocidade do vento na superficie e a temperatura do ar na superficie.
Portanto, a implantacao de fontes renovaveis de energia como a solar fotovoltaica contribui para a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e para a desaceleracdo do aquecimento global.
As fontes renovaveis sdao mais afetadas pelos impactos das mudancas climaticas quando comparadas
as fontes foésseis devido a sua dependéncia das variaveis climaticas para gerar eletricidade. Os painéis
solares dependem da irradidancia horizontal global e sua eficiéncia diminui com as temperaturas
operacionais que sdao afetadas por varidveis climaticas como temperatura do ar na superficie e
velocidade do vento na superficie por meio de processos de transferéncia de calor. As varidveis
climdticas impactam o potencial energético e a viabilidade econ6mica dos sistemas de energia solar

fotovoltaica que pode alterar o local ideal para a instalagdo fotovoltaica.

A utilizagdo da energia solar compreende componentes térmicos e elétricos. A conversao elétrica
transforma a maior parte da radiacao solar incidente em energia térmica, resultando em um aumento
da temperatura do modulo fotovoltaico e diminuicdo da eficiéncia da conversdo elétrica. As aplicacoes
fotovoltaicas incluem sistemas residenciais, sistemas industriais e usinas de energia em grande escala.
O moédulo fotovoltaico é um dispositivo que converte energia solar em eletricidade pelo efeito
fotovoltaico. Os mddulos fotovoltaicos podem ser estudados com relagdo as varidveis climaticas como
radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento. Estas varidveis climaticas podem ser
usadas para analisar o desempenho do médulo fotovoltaico a partir de a um conjunto fixo de
condicGes de referéncia. A radiacdo solar pode ser usada para produzir energia de um maddulo

fotovoltaico durante um determinado periodo de tempo sobre condi¢des especificas.

Nos estudos experimentais, é importante avaliar quantitativamente o quanto cada medida se espalha
em torno da média. O nivel de dispersao sobre o valor médio ajuda a identificar o nivel de precisdo
dos resultados experimentais e, portanto, auxilia na quantificacdo da incerteza aleatéria. O desvio
padrdo da amostra (0 A) é a medida quantitativa de dispersdao mais aceita em estudo experimental. O
oA fornece uma estimativa para a incerteza aleatéria para qualquer um dos valores usados no célculo
do g A. Por outro lado, o desvio padrdo da média (ou) para um determinado nimero de medigdes com

pesos estatisticos iguais caracterizar a incerteza associada a média da amostra. Nas medidas de
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radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento, no mddulo fotovoltaico, os erros
sistematicos e aleatérios podem ser considerados. Para este estudo, a discrepancia entre os dados
calculados e experimentais sdo despreziveis, ou seja, o erro sistemdtico (medicdo com base nas
caracteristicas de precisao e calibragao do instrumento) é desprezado. Por outro lado, o erro aleatério
tem sido considerado para avalia a incerteza associada a média nas diferentes medidas da radiagdo

solar, temperatura ambiente e velocidade do vento para diferentes condigdes dos meses de 2021.

Até onde sabemos, poucos trabalhos tem analisado a incerteza experimental de dados medidos para
radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento. O presente trabalho visa analisar a
incerteza experimental dos dados coletados do banco de dados meteoroldgicos histdricos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) do ano de 2021. Além disso, um caso de validacao para a radiacao
solar tem sido realizado usando modelo matematico de regressao. Uma abordagem inversa linear foi
desenvolvida para ajustar o modelo matematico de regressdo aos dados experimentais. A novidade e
originalidade deste trabalho estdo na andlise da incerteza experimental dos dados meteoroldgicos da

radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento.
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CAPITULO 2

2. REVISAO DA LITERATURA SISTEMA FOTOVOLTAICO

A energia renovavel é a energia derivada de fontes naturais que sdo reabastecidas a uma taxa maior
do que aquelas consumidas. A luz solar e o vento, por exemplo, sdo fontes que estdo sendo
constantemente reabastecidas. A energia solar é a fonte de energia renovaveis mais abundante de
todos os recursos energéticos e pode até ser aproveitada. As tecnologias solares convertem a luz solar
em energia elétrica através de painéis fotovoltaicos ou através de espelhos que concentram a radiagao
solar [1-3]. A conversdo da energia solar em energia elétrica é feita através do efeito fotovoltaico
observado por Edmond Bequerel em 1839. O efeito consiste no surgimento de uma diferenca de
potencial entre dois materiais semicondutores de propriedades elétricas diferentes devido a

incidéncia de luz na regido de juncdo entre os mesmos.

As fontes de energia renovavel tém um alto significado positivo no meio ambiente, na economia e na
politica mundial. A energia solar pode ser considerada como uma fonte renovavel para suprir as
demandas energéticas e controlar as mudancas globais do clima. Energia solar fotovoltaica é definida
como a conversdo direta a partir da energia da radiacdo solar em eletricidade através do efeito
fotovoltaico, de forma que este efeito ocorre em materiais especiais, denominados semicondutores
gue fundamenta uma célula fotovoltaica [4-6]. De acordo com os dtomos dos semicondutores, as
células podem ser classificadas em cristalinas que s3dao subdivididas em monocristalinas,

multicristalinas e microcristalinas.

2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

As células fotovoltaicas podem converter diretamente a energia solar em energia elétrica, o que é
ecologicamente correto e tem uma ampla gama de aplicacdes. Na pratica da engenharia, a incerteza
dos parametros da célula fotovoltaica tem um impacto importante no desempenho da célula [7]. Para
estudar a influéncia da incerteza dos parametros no desempenho de saida das células fotovoltaicas,
um modelo de célula fotovoltaica pode ser estabelecido e os parametros sdo selecionados. A
influéncia de parametros na poténcia de saida e na eficiéncia de conversdo dos sistemas fotovoltaicos
pode ser estudada usando o método de analise de sensibilidade [8]. Um sistema fotovoltaico é
composto por um ou mais painéis solares acoplados a um inversor e outros equipamentos elétricos e
mecanicos que usam a energia do Sol para gerar eletricidade. A figura 2.1 mostra um esquema de

painéis solares em casa residencial.
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Figura 2.1. Sistema de Painéis Fotovoltaicos em uma Casa Residencial

Existem diferentes tipos de células fotovoltaicas que usam semicondutores para interagir com os
fotons que vem do Sol a fim de gerar uma corrente elétrica. As células fotovoltaicas podem ser
fabricadas de diferentes maneiras e diferentes materiais. Apesar dessa diferenca, todos eles realizam
a mesma tarefa de coletar energia solar e converté-la em eletricidade util [9]. O material mais comum
para construir os painéis solares é o silicio (Si) que possui propriedades semicondutoras. O Si é o
sétimo elemento mais abundante no universo e, portanto, na crosta terrestre, o Si é o segundo

elemento mais abundante. O composto mais comum de silicio é o didxido de silicio (SiO2).

O Si é amplamente utilizado em eletrénica por causa de suas propriedades semicondutoras [10]. Além
disso, o silicio € amplamente utilizado no setor de energia como o principal componente de painéis
solares e células fotovoltaicas. O Si é usado principalmente na sua forma sélida. Também pode ser
combinado com outros elementos para produzir outros produtos e, na natureza, o Si é encontrado na

forma de SiO2. Algumas propriedades do silicio sao mostradas na Tabela 2.1 como segue.
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Tabela 2.1. Propriedades do Si que pode ser usado na modelagem das células fotovoltaicas.

Propriedades Valores

Peso atdmico 28,0855
Densidade (em O] C) 2,3296 g/cm?
Ponto de ebulicdo 3538 K

Ponto de fusao 1687 K

Energia incorporada 1000-1500 MJ/kg

2.2.EFICIENCIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Eficiéncia é a comparac¢do da producdo de energia com a entrada de energia de um determinado
sistema. Para células solares fotovoltaicas, isso significa a proporcdo de energia elétrica util que elas
produzem pela quantidade de energia solar incidente na célula sobre condi¢des de teste padronizadas
[11]. Embora algumas células solares experimentais tenham alcancado eficiéncias proximas a 50%, a
maioria das células comerciais esta abaixo de 30%. Ao contrario da eficiéncia de Carnot, que limita a
eficiéncia térmica dos motores térmicos, a eficiéncia das células solares é limitada por algo chamado

de "energia de banda proibida".

2.2.1. ENERGIA DE BANDA PROIBIDA

A fisica dos semicondutores requer uma quantidade minima de energia para remover um elétron de
uma estrutura cristalina conhecida como energia de banda proibida. A lacuna de banda é a distancia
entre a banda de valéncia dos elétrons e a banda de condu¢do como é mostrada na Figura 2.2 abaixo.
A lacuna representa a energia minima necessaria para excitar um elétron até um estado na banda de
conducdo em que ele possa participar da conducdo. O nivel de energia mais baixo é a banda de
valéncia e, portanto, se existir uma lacuna entre esse nivel e a banda de conducdo de energia mais

alta, a energia deve ser fornecida para que os elétrons se libertem.
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Figura 2.2. Diagrama de lacuna mostrando os diferentes tamanhos das lacunas para condutores,

semicondutores e isoladores.

A Figura 2.2 acima ilustra a diferenca de tamanho da lacuna para isoladores, condutores e
semicondutores. O tamanho dessa lacuna da aos materiais algumas de suas propriedades distintas.
Nos isolantes, os elétrons na banda de valéncia sdo separados por uma grande lacuna da banda de
conducao. Isso significa que ha uma grande lacuna "proibida" nas energias impedindo que os elétrons
da banda de valéncia saltem para a banda de conducdo e participem da conducdo. Isso fornece uma

explicacdo porque os isoladores nao conduzem bem a eletricidade.

2.3. EFEITO FOTOVOLTAICO NAS CELULAS SOLARES

As células solares sdo compostas por dois tipos diferentes de semicondutores P-tipo e N-tipo que sdo
unidos para criar uma juncdo P-N conforme a Figura 2.3. Ao unir esses dois tipos de semicondutores,
um campo elétrico é formado na regido da juncdao a medida que os elétrons se movem para o lado P
positivo e os buracos se movem para o lado N negativo. Este campo faz com que as particulas
carregadas negativamente se movam em uma direcdo e as particulas carregadas positivamente na

outra direcdo.
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(@)

P-Tipo N-Tipo P-N Juncéo
' Material Material Representacao
Regiao de
Deplecao

(b)

Anodo ‘CétOdO Simbolo
(+) | (-)  Esauemético

Figura 2.3. (@) A jungdo P-N de um diodo junto com seu componente esquematico e real
correspondente; (b) O cadtodo e o0 dnodo do diodo sdo rotulados de modo que a corrente convencional
flua de dnodo para catodo através do diodo.

A maneira como um diodo opera pode ser dificil de entender, pois envolve mecanica quantica bastante
avancada. No entanto, no nivel mais simples, a opera¢ao de um diodo pode ser entendida observando
o fluxo de cargas positivas (buracos) e as cargas negativas (elétrons). Tecnicamente, um diodo
semicondutor é chamado de jung¢do P-N. A jun¢do P-N tem um papel importante na opera¢ao dos

maodulos fotovoltaicos.

2.3.1.DOPAGEM

Fazer o diodo funcionar corretamente requer um processo conhecido como dopagem. Os
semicondutores podem ser dopados com materiais para que tenham um excesso de elétrons
facilmente deslocados [12]. Geralmente, os elétrons sdo referidos a uma regido negativa ou do N-tipo.
Além disso, eles podem ser dopados com elementos que criam um excesso de buracos que absorvem
facilmente esses elétrons. Geralmente, os elétrons sdo referidos a uma regido positiva ou do P-tipo.
As regides negativas e positiva do diodo sdo o catodo e o anodo do componente, respectivamente. O
diodo é um componente elétrico com a propriedade fundamental de permitir apenas que a corrente
elétrica flua em uma direcdo através dele. Essa propriedade é essencial para a conversdo de corrente

alternada em corrente continua. O tipo mais comum de diodo hoje em dia é o diodo semicondutor.
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A dopagem tem sido considerada como a pratica de introduzir quantidades muito pequenas de certos
atomos desconhecidos na rede cristalina de um semicondutor para modificar suas propriedades
elétricas [13]. Esses atomos desconhecidos sdo considerados como dopantes. Normalmente, os
dopantes sdo portadores de carga ao semicondutor criando um excesso ou uma deficiéncia de elétrons

ao redor do 4tomo desconhecido. Portanto, isso leva a dois tipos distintos de doping, P-tipo e N-tipo.

2.3.2.DOPAGEM DO N-TIPO

Ao adicionar dtomos com um numero maior de elétrons do que o silicio a uma rede de silicio resulta
na criacdo de elétrons livres. A Figura 2.4 mostra este caso. Como o silicio tem quatro elétrons de
valéncia, os dopantes do tipo N mais comuns sao atomos com cinco elétrons de valéncia, tais como o
fosforo, antimbnio e arsénico. Quando esses dtomos sdao incorporados a rede de silicio, quatro
elétrons de valéncia sdo usados para se ligar aos dtomos de silicio circundantes deixando um elétron
de valéncia livre para mover-se para a banda de conducdo. A dopagem do tipo N aumenta

drasticamente a condutividade elétrica do semicondutor.

Figura 2.4. Um diagrama simplificado de um semicondutor do tipo N. Apenas quatro dos elétrons de

valéncia do dtomo de fésforo sdo usados para a ligacao deixando um elétron livre.

2.3.3.DOPAGEM DO P-TIPO

Quando um atomo com um elétron de valéncia a menos que o silicio é adicionado a uma rede de
silicio, sao criadas as deficiéncias de elétrons. Na Figura 2.5, pode ser relatado este caso. Essas
deficiéncias sao chamadas de buracos. Esses buracos atraem elétrons livres e complementam os

semicondutores do tipo N, pois o excesso de elétrons do tipo N pode ser absorvido pelo tipo P. Essa
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propriedade é parte integrante da juncdo P-N, um componente vital na operacdo de um diodo. Os

dopantes do tipo P tém trés elétrons de valéncia tais como boro, aluminio e galio.
ad ad
|
L
a8 *®
[
|
aa ad
|
]

Figura 2.5. Um diagrama simplificado de um semicondutor do P-tipo dopado com boro. Observe-se o

elétron ausente no lado direito do atomo de boro. Essa deficiéncia constitui um buraco.

CAPITULO 3

3 MODELAGEM MATEMATICA

A energia fotovoltaica converte diretamente a radia¢do solar em eletricidade com eficiéncia maxima
na faixa de 9 a 14% dependendo do tipo especifico de célula solar. Mais de 80% da radiacdo solar
incidente nas células fotovoltaicas ndo é convertida em eletricidade e, portanto, essa radia¢do solar
incidente ndo convertida em eletricidade pode ser refletida ou convertida em energia térmica. Neste
contexto, isso leva a um aumento na temperatura de trabalho da célula fotovoltaica e,
consequentemente, a uma queda na eficiéncia de conversao de eletricidade. Diante disso, sistemas
hibridos fotovoltaicos e térmicos sdo desenvolvidos para produzir eletricidade e energia térmica
simultaneamente. Neste trabalho, um sistema simples tem sido desenvolvido para estudar o

desempenho de um modulo fotovoltaico.

A geracdo solar fotovoltaica tem aumentado nos ultimos anos devido as emissdes de gases do efeito
estufa para o meio ambiente. Este aumento de emissdes de gases exigira uma mudanca na producao
de energia a partir dos combustiveis fosseis. O uso de energias renovaveis, como a energia solar,
energia eodlica e energia geotérmica, € uma opg¢do de energia limpa para fins de geragdo de
eletricidade. A energia solar pode ser convertida em eletricidade usando uma célula fotovoltaica. A

célula fotovoltaica pode converter a energia do féton na forma de sinais elétricos. Esta metodologia
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de geracdo de energia ndo prejudica o ecossistema e, portanto, os sistemas de geracao de energia
fotovoltaica estdo se tornando populares para geragao em pequena escala, bem como para producgao

em grande escala.

As aplicagBes mais eficientes requerem conversores eletronicos para processar a eletricidade do
dispositivo da célula fotovoltaica. Esses conversores podem ser usados para regular a tensao e a
corrente na carga, para controlar o fluxo de energia em sistemas conectados a rede e, principalmente,
para rastrear o ponto de poténcia maxima do dispositivo. Para estudar conversores eletrénicos para
sistemas de células fotovoltaicas, primeiro é necessario saber como modelar a célula fotovoltaica que

estd conectada ao conversor. As células

3.1 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA FISICO

fotovoltaicas apresentam uma caracteristica ndo linear com varios parametros que precisam ser
ajustados a partir de dados experimentais obtidos através de aquisicdo de dados. Um modelo
matemadtico confidvel e preciso, é possivel simular o sistema fotovoltaico e prever a producdo de

energia a partir da radiagao solar sobre vdrias condigdes climatica.

A modelagem fisica representa uma construcao fisica cujos fenémenos fisicos desta modelagem fisica
podem ser modelados aplicando modelos matematicos. A modelagem matematica é uma ferramenta
estabelecida em engenharia para estudar previsdao de fendmenos complexos de modelo fisico.
Diferentes aspectos dos modelos matematicos sdo considerados como questdes desafiadoras como
solucdo de tais modelos matematicos para interpretar os resultados e prever as respostas do modelo
fisico. Uma configuracdo fisica simplificada de célula fotovoltaica foi usada para desenvolver o modelo

matematico e pode ser vista na Figura 3.1 abaixo.
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Figura 3.1. Diagrama simplificado de uma Célula Fotovoltaica.
3.2. MODELOS DE REGRESSOES

3.2.1. MODELO DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Os modelos de regressao sao usados para descrever o comportamento de uma variavel dependente
em relacdo as varidveis independentes que também sdo chamadas de varidveis explicativas,

covariaveis ou estimulos.

Particularmente, o modelo de regressao linear simples é uma funcao linear dos coeficientes {cm. o)
gue sdo os elementos do vetor de parametros a e pode ser visto detalhado na Figura 3.2. O modelo

de regressdo linear simples é definido pela distribuicdo gaussiana com média de

E(ThﬁE .1'=I,2,,..,k) =[=0,+a X +.+qX, (3.1)

Por outro lado, a Variancia é dada como:

o)

V(Y/x,i=12,..,k)=V(s)=0 (3.2)

Neste trabalho, o modelo linear simples é usado para comparar os dados experimentais e dados de

previsoes da radiacdo solar (Gt) usando diagrama de paridade.
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Resposta ou Variavel Preditora e/ou Variavel
Dependente | Independentes
Yi

= +a X+

Intercepto Erro Aleatorio
E(6) =0,
VE) =0

¥
Parémetro e/ou
Coeficiente

Figura 3.2. Modelo de Regressao Linear Simples.

3.2.2. MODELO DE REGRESSAO POLINOMIAL

Os modelos regressao polinomial de varidveis respostas sdao descritos como uma fun¢ao de uma
varidvel explicativa (varidvel independente) e seus parametros (taxas), tendo como objetivo identificar
e estabelecer uma relagdo entre a varidvel explicativa e variavel resposta segundo a Figura 3.3. Neste
contexto, as aplicacdes sdao usadas em diversas areas como fisica, quimica, biologia, cinética, fisiologia,
dentre outras. O modelo de regressao polinomial esta restrito a uma distribuicdao gaussiana com média

da seguinte forma:

Sk A y 2 n
E(Y/,xi,z 1.2...k) A+ 0 X +0 X, 4.+ X (3.3)
Por outro lado, a Variancia é dada como:
V(Y/x,i=12,..k)=V(¢)=0 (3.4)

Neste trabalho, um modelo polinomial é usado para validar os dados experimentais da Gt aplicando a

metodologia dos minimos quadrados (MMQs).
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Figura 3.3. Modelo de Regressao nao Linear.

3.3 PROBLEMA DIRETO

Um modelo de regressdo polinomial tem sido proposto para ajustar os dados experimentais medidos
a partir da Figura 3.1. Este modelo relaciona a varidvel dependente com o tempo (hora do dia) e pode

ser visto na Equacdo (3.1) como segue.

k) (K (k K k) n
y.= a{(, )+a( jt + a, )t +a( )ti3+...+a,(")t;l +¢£,;1=0,1,2,3,..,m (3.5)

(k)
Na Equagao (3.5), “m  relatam um conjunto de pardmetros desconhecidos e/ou taxas do modelo

proposto (Equagdo (3.1)). Estes parametros desconhecidos e/ou taxas tém um papel importante sobre
a resposta. Os valores numéricos destes parametros tém um impacto direto sobre a resposta com

efeito positivo ou negativo. Por outro lado, ti relata o tempo (varidvel independente ou explicativa). A

relacdo entre Yi e tingo é uma relacdo perfeita e, portanto, um erro aleatério (&) estd associado a
« E [/4] . A /)] . 2 A
esta relacdo com esperanca {ﬁ ,] igual a 0 e variancia V[a/t)] iguala @ (variancia constante).

3.3.1. TRANSFORMAGAO LINEAR

A Equacdo (3.1) pode ser transformada para um modelo de regressao linear multipla aplicando o

critério de mudanca de varidvel da Tabela (3.1). Neste caso, um conjunto de pontos discretos

[to, f(to)]. [ts, (ts)], [tz, F(t)], .., [tm, F(tm)] foram considerados nas posicdes bo, t1, L2, ..., tm,
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pertencentes a um intervalo [a, b], e n funcées 97 (to), 92 (1), 95 (t2), -, Gm (tm) \ occe intervalo [a,

b] como segue.

Tabela 3.1. Conjuntos de fung¢des continuas.

Funcées Continuas gm (tm) Funcdes Continuas gm (tm)
&(t)=10 s.(t)=¢

8 (t) =

&(t) =t 8ultn) =1,

A Equacado (3.1) pode ser reescrita usando as fungdes continuas da Tabela (3.1.). As fungdes continuas

g1 (to), g2 (t1). 93 (t2)..... Gm Il:tm]'séo linearmente independente e a Equacdo (3.1) é reescrita

como uma funcgao de tais fun¢des continuas como segue.

(k) (k) (k) \ (k) (k)
Y= % gl(ti,)+a1 &, (t:‘)"' % g3(ti)+a3 84 (ti) Ty gm(tm) T (3.6)
Geralmente, o erro aleatério Ela/t] tem distribuigdo normal com e~N EU'GE).

Por outro lado, o valor esperado E(y/tm) é dado como segue.

E[‘I)‘l JI|If'-1x':| - at;k:lgl {r:')_a;:k.:lgl (fi ]+ Hlk-l'gﬁ {Ii)_a’;k} g-_i [T:.) Tt a:nk:l gm (rm} + Ei ES?]I

E(y/tm A .
Como no caso do valor esperado (y ’Jacima, a variancia V(y/tm) om relacdo a variavel

independente (tempo) é dada como segue.

vyt ]=o (3.8)
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3.4 PROBLEMA INVERSO LINEAR

Existem muitos métodos de otimizacdo que foram propostos para resolver problemas inversos.
Normalmente, os problemas inversos sdao divididos em trés partes: dados experimentais, modelo
proposto e parametros de estimag¢dao. A metodologia de estimacdao é baseada em minimizagao
aplicando a norma dos minimos quadrados e pode ser definida como funcdo objetivo. Na abordagem
inversa, a funcdo objetivo é um critério para estimar o erro entre os valores calculados e
experimentais, e também é usada para verificar se os parametros estimados estdo proximos dos
parametros reais. Na verdade, a minimizacdao da fun¢do objetivo é buscar os parametros étimos
estimados, o que é um problema de estimacdo de parametros em matematica. Neste trabalho, o
Método dos Minimos Quadrados (MMQ) tem sido aplicado para obter as equag¢des normais aplicando

a funcdo objetivo para Gi como segue.

(k) (k) (k) (k) n, \EXP. mod.]? . e \EXP.
Yi l:a” iy vy iRy 1= Zi=1 fx (tm } =W (.tm "P) =zi=] fz (tm '
, (3.9)

(k) x & (k)
-9 —gI(‘ti’—aI gl‘vti)—""_am gm(tm,):l

A partir da Equacdo (3.5) é possivel encontrar as equagdes normais aplicando a Equacgdo (3.9). A
Equacgao (3.9) é um critério de minimo do calculo diferencial e integral e tem como base encontrar as
equacgdes normais a partir do MMQ.

%y

aa(.k) .
]

0;1=0,1,4;;m=1 (310)

As equacdes normais sdo obtidas usando o critério de minimo da Equacdo (3.6) e essas equacdes
normais tém sido apresentadas no sistema de Equacdes Algébricas Lineares (EALs) da Equacdo (3.7)

como segue.
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,.(k)+a A(k)+ A(k)+ - k)+ . (k) b
A11% 1% 4,3 %, B14 s % =%
N ~(k) i A(k)+ A(k)-m A(k)+ ‘ ~(k) b
71% 1T84,% *ta4,aq, 24 %3 o R B =%
~(k) ~(k) ~ (k) ~(k) ~(k)
1931% 19853 T0;,0, T4, 0 + .48, X = bs (3.11)
- : : : ok f =
(5) +a A(k)+a A(k)+a A(‘k)+ +a ) =b
aml a() m2 aI m3 aZ md a3 mm am T

O sistema de EALs (Eq. (3.11)) relaciona a fi (ti) e ti de um mddulo fotovoltaico. O sistema de EALs pode

ser reescrita em termo matricial de uma forma mais geral como segue.

Ak) A
E(t)=Ae +5;i=0,12,..,7 (3.12)
Na Equacdo (3.12), “fi (ti)” é o vetor das observa¢bes de dimensdo (n x 1), “A” é a matriz das varidveis
independentes de dimensado (n x p),”a” é o vetor dos coeficientes de regressao de dimensdo (px 1) e
“E"” é o vetor dos erros aleatérios de dimensao (n x 1). Fi(ti), A, o e & podem ser expressos de forma

explicita como segue.

L ) _ &(“) o
b1 1 8y 8 Ay Dy (()k) 2
2 1 {221 aZZ ‘123 2m (k) a] 83
— = "o 5 “ = Avk —
E(t)=|b, |, A=|1 a, a, a, a, |a JWles=a|  (313)
_bm i 1 ml amZ amS o amm (k) _8m ]
L i a

e g~ N (0, &2 In)

Como *© é normalmente distribuido, tendo-se , com 0 considerado como um

vetor nulo e I/, a matriz identidade de ordem n x n, y serd normalmente distribuido com

E (Fi (1) =Aa natriz de variancias- covariancias €0V (Fi () = 02 In. pegta forma, pode-se

afirmar que:

E(t)~ N[Aai(k‘),azln) (3.14)

27



3.4.1. METODO PARA A ESTIMAGAO DOS PARAMETROS DO MODELO

A estimacdo por regressoes € meramente a aplicacdo do MMQ ao grupo de equac¢des normais que
formam um sistema de EALs. Vamos retornar a Equagdo (3.7) e escrever a Equagdo (3.7) como uma

funcdo do erro aleatério como segue.
A n
SQE(a)=Y" & =5 5 (3.15)
O erro aleatdrio pode ser obtido partir da Equacgdo (3.12) Como:
2 A(k)
F=E(t)-4d 3.16)

A Equacdo (3.15) foi substituida na Equacao (3.16). Desta forma, é possivel obter a seguinte equacao.

] - n 2 AT ®T ~(k)
bQE(ar)=Z!.-'-=]si =z £=[FI.(EI.)—AQI. } [Fi(ti}—ﬂaﬂ. } (3.17)

O produto da Equacdo (3.17) foi efetuado e, portanto, resulta em:

s0E(a) - [£(t)] £ () -[£(:)] aa"[£ ()] " ] E(r)

(3.18)
A k) (k)
-I—[:xﬂ. } A Acx

[F.(t.)]7Aa™ EAT[’"(H] E(t)

Como os termos sdo ambos escalares, entdo, pode-se afirmar

T
AT[a®] Fit) = (R 4a®

que Desta forma, a Equacdo (3.18) reduz a:

SQE(a) =[E(1)] E(t,) -2 ["”‘]} AE(t ]+[ J} ATag (3.19)

A Equacdo (3.19) é derivada com relacdo ao estimador a. Depois de derivar, a Equacdo (3.19) foi
reorganizada para:
SQE(«) =[ .

1

T T .
~lk " ~lk Ak
?[a: J} AE(t)+ [alf J} A'aa” (3.20)

-
—
[
e
I
|__I
S
——
H'-'"k
p——
I
I
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AT Ag® g AT [&U‘jrﬂ
Os termos ' '

AT [&j"’?’]T.q = AT4 [&f’”]T

sdo considerados escalares e, portanto, pode-se confirmar que

Assim, a Equacao (3.20) reduz a:

f A

5SQE(a | 1 6SQE _
ﬂ= ~24TE (1) —[ATAJ;F{' +ATAa;k'I}:=LA(J)= ~2ATE(t)
oo o ‘ ' da; S (3.21)
224 Aa

Adotando o critério de minimo a Equacdo (3.21), ou seja, igualando a derivada de SQE(a) em relagdo
ao estimador a, é possivel obter a seguinte equacao.

M=—2A’F’(g)42A1Aa‘M=U (3.22)

c“*a'f

Desta forma, tem sido possivel chagar a seguinte equacao:
A T alk)
-2AF(t)+2A Aa, =0 (3.23)
A partir da Equacdo (3.23), foi possivel obter o estimador como segue:

/ v XK=k
a =(a'a) A'E(t) (3.24)

3.4.2. METODO ITERATIVO DE GAUSS-JACOBI

O processo iterativo surge no contexto do ajuste de um modelo matematico parametrizado,
minimizando uma func¢ao objetivo expressa como a soma dos quadrados dos erros entre a funcdo do
modelo matematico e um conjunto de pontos experimentais. Se 0 modelo é linear nos parametros, a
funcdo objetivo é o quadratico nos parametros. Essa funcdo objetivo pode ser minimizada em relacao
aos parametros em uma etapa por meio da solucdo de uma equagado matricial linear. O método de
Gauss-Jacobi pode ser usado para calcular iterativamente os parametros dos problemas lineares nos

parametros e, portanto, o algoritmo de Gauss-Jacobi pode ser relatado como segue.
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&ik—ll . C;i* ) (A'A)—IAI[T;“,.) = 3}1 (tl;oﬁrl. )} (3.25)

3.5. METRICAS ESTATISTICAS

O aspecto mais importante de qualquer indicador é o erro (¢) associado a este indicador, definido
como a probabilidade de incerteza do indicador, pois o € quantifica a capacidade preditiva do
indicador. 0 € ¢ funcdo da distribuicdo amostral e, portanto, possui distribuicdo prépria, o que
caracteriza o verdadeiro desempenho do método de obtencdo do indicador. Na pratica, o erro deve

ser estimado a partir de dados por algum método de estimativa de erro o que produz uma estimativa

(£),As principais métricas estatisticas utilizadas para analisar o desempenho de uma estimativa de erro

2
sdo o coeficiente de correlagdao de Pearson (Rp) , coeficiente de determinacao (R :’,coeficiente de

. _
determinacdo ajustado (Rﬂdf), qui-quadrado *) e Raiz quadrada do erro quadrado médio (RQEQM).

Estas métricas estatisticas sdo definidas como segue.

— Coeficiente de correlacdo de Pearson;

{30 S ) @) [ ) - )
RP= o P = = ] 2 [:3.25}
B R () )] (L ) -7 )]

— Coeficiente de determinacgao;

=7 "p [ Exp. (£) -2 I“Hi',";‘f q'
: : (3.27)

’ Exp. —Exp.
z’.][ P(t) -y '}

R =1-

— Coeficiente de determinacdo ajustado;

P S Gl (1-&" (3.28)
Adj. N—(p+1)\ ) ;
Onde,

RZ é o coeficiente de determinacdo, N é a dimens3o total da amostra e p é o nimero de variavel

independente.
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e entdo, a

Qui-quadrado;

a

. T[]

n,=p

Raiz quadrada do erro quadrado médio.

1

;-H=.’

ROEQM = | =" [.f“"’ (t)-v7" "¢, a |
n v 3 \ G

J

:

3.6. TEMPERATURA NA CAMADA DO VERSO DA CELULA

(3.29)

(3.30)

temperatura no verso da célula ™’Neste contexto, a Teeu pode ser definida como uma funcao da

absoluto médio (EAM) em ordem crescente do EAM como pode ser visto na Tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2: Correlagbes em funcdo do EAM para calcular da temperatura no verso da célula

Correlagdo da temperatura no verso da célula EAM (°C)  Equacdes Fontes
T,=T, +0,0138G,(1+0,031T,)(1-0.042V,) 4,05 (3:31) (7
T, =14 T, +0,0I (G, - 500) - v 443 (3:32) 18]
T, =0,89 T +0,025G —L30V, +312 475 (3.33) [19]
032 5,56 (3.34) [20]
T =T, | gor= 207, | G
L = w
T, =T, + G, exp(—3,473-0,0594V, ) 6,17 (3-35) [21]
T, = 0,943 T, +0,028G, — 1,528V, + 4,30 6,35 (3.36) [22]
T, = 0,943T, + 0,0195G, —1,528V,, +0,3529 6,37 (3.37) [23]
T p2s 6,68 (3.38) [24]
L =Ta+ [m] G
T,=0,95T, + 0,025G,—0,30¥, + 3,10 6,69 (3.39) [25]

A temperatura do médulo de um painel fotovoltaico afeta fortemente a producdo eficiente de
eletricidade [14-16]. A previsdo precisa da temperatura do médulo desempenha um papel importante
na avaliacdo econ6mica e energética dos sistemas fotovoltaicos. A temperatura dentro de um médulo

fotovoltaico (Teer) é mais alta do que a temperatura no verso da célula é mais alta do que a

Ty

Testt ¢ maior em alguns graus. Um total de nove (9) correlagdes implicitas para a Th é
apresentado na Tabela 3.2 como funcdo da radiacdo solar (G: ), temperatura ambiente (Tq ) e

velocidade do vento (Vw). Estas correlagbes implicitas foram apresentadas como funcdo do erro
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3.7. TEMPERATURA DENTRO DA CELULA

A Tceiié um parametro fundamental para a avaliacdo precisa de seu desempenho. Nos casos em que
as medicOes reais ndo estdo disponiveis diferentes modelos podem ser usados para estimar a
temperatura do médulo fotovoltaico [26-28]. A temperatura das células individuais (de suas jungdes
p-n) dentro de um mddulo fotovoltaico é a temperatura adequada a ser usada para prever o
desempenho elétrico do mdédulo. No entanto, a Tcent pode ser maior em alguns graus a partirda Tre,
portanto, essa diferenca de temperatura depende principalmente dos materiais do substrato do
modulo e da intensidade do fluxo de radiagdo solar [29]. A relagdo entre T<¢!l e T, pode ser expressa

através de uma expressao linear simples como segue.

T

cell

Gr'
=T, + 54T,

S 2°C < AT,
ref. Gﬂ:ﬁ

g 3% (3.40)

3.8 EFICIENCIA DA CELULA

A energia solar fotovoltaica é uma das opcdes de energia renovavel mais utilizada em todo o mundo.
As células fotovoltaicas sao dispositivos importantes para converter a energia solar em energia elétrica
através do efeito fotovoltaico [30]. No entanto, a eficiéncia elétrica (nceir ) das células fotovoltaicas é
reduzida com o aumento da Tceu e, portanto, isto € um dos maiores desafios para um projeto
fotovoltaico [31]. Para este trabalho, a 7nceir pode ser considerada como uma fungdo linearmente
decrescente da temperatura do Tceni. Com base nos parametros sobre condi¢des de referéncias, uma

expressdo para o ncell é mostrada como segue.

Meell = U:'qf.[}_ﬁr'ef.(rrefi_ I:'e_ll'" :I_I [:341}

3.9 POTENCIA SAIDA DA CELULA

A geracdo de energia elétrica a partir de célula fotovoltaica € uma tecnologia promissora para geracao
de energia renovavel a partir da irradiacdo solar. No entanto, a saida das células fotovoltaicas é
sensivel as suas condi¢des de operacgao e, portanto, estimar o potencial das células fotovoltaicas com
precisdo é um problema complexo. A 7nceir da célula fotovoltaica solar diminui com o aumento da Tceu!
e, portanto, a Tceit desempenha um papel fundamental no processo de conversao fotovoltaica [32].
Tanto a ncelt quanto a poténcia de saida (Pceir ) de um méddulo fotovoltaico dependem linearmente da

T ceur. A partir dos dados disponiveis, torna-se necessario um método de estimativas precisas para obter

32



a Pceui . A maioria das estimativas da Pceit de um mddulo fotovoltaico usa o método de classificacdo de
poténcia ou o método da Poténcia Total de Energia Continua (PTEC). O método da PTEC integra a
geracdo instantanea de energia fotovoltaica ao longo do tempo e, portanto, a Pceiz de um modulo
fotovoltaico é estimada como uma fung¢dao do tempo. O método da PTEC estima a Pcet de um mddulo
fotovoltaico multiplicando a radiagao solar total durante um periodo de tempo especifico pela area

do modulo fotovoltaico e pela 7ceu total do moédulo fotovoltaico como segue.

‘E:?H,r= “-lcéfi r']‘f‘f‘ﬂ,E'GE' (342}

3.10 ANALISE DE INCERTEZA

A clareza do método da PTEC e a acessibilidade de dados meteoroldgicos globais permitiram aos
pesquisadores estimar o potencial fotovoltaico para o mundo e vdrios paises. No entanto, o
desempenho do potencial fotovoltaico esta ligado a diferentes condicdes operacionais,

especialmente, a temperatura ambiente.

Existem dois tipos basicos de incertezas, incertezas sistematicas e aleatérias. Incertezas sistematicas
sdo aquelas devidas a falhas no instrumento de medi¢do ou nas técnicas utilizadas no experimento.
As incertezas aleatdrias (IAs) estdo associadas a variagdes imprevisiveis nas condi¢cdes experimentais
sob as quais o experimento estd sendo realizado ou sdo devidas a uma deficiéncia na definicdo da
guantidade que esta sendo medida. Dentre esses dois tipos de incertezas, as |As sdo muito mais faceis
de lidar e quantificar. Ndo existe um procedimento geral para estimar a magnitude das incertezas
sistematicas como existe para as IAs. Somente um experimentador cuja habilidade advém de longa

experiéncia pode detectar consistentemente incertezas sistematicas e preveni-las ou corrigi-las.

3.10.1. METRICAS DA INCERTEZA

Normalmente, a IA estd frequentemente associada ao conceito de média, desvio padrdo e desvio
padrdo da média. Na linguagem matematica, se temos N observacdes e x; representa qualquer uma
das observacdes (ou seja, i pode ter qualquer valor inteiro de 1 a N), entdo, a média aritmética (X) é
dada como segue.

.-II..-I+ .'l;'_-,+ Ij' + ...+ .1'3\; _

_ I .
= 2 S A (3.43)
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Tendo obtido a X, é importante ter uma maneira de declarar quantitativamente o quanto as medicdes
individuais estao espalhadas em torno da média. Para um experimento preciso, esperamos que todas
as medicOes estejam bem préximas do valor médio. A extensdo da dispersao sobre o valor médio nos
da uma medida da precisdao do experimento e, portanto, uma maneira de quantificar a IA. Uma medida
quantitativa amplamente aceita de dispersdo é o desvio padrdao da amostra (gA). Para o caso especial

em que todos os pontos de dados tém peso igual, entdo, o gA é definido pela equacao.

=y (%) (3.44)

947 N-1

Apesar da Equacdo (3.44) ndo ser intuitiva, sua inspecdo revela que o oA se torna maior se houver

- a2
maior dispersao dos dados sobre a média. Isso acontece porque dentro do termo (= %) da Equacédo

(3.44), qualquer valor escolhido do x; sobre a X aumentara em média a dispersao dos dados sobre
N . =2
média, de modo que Zi=1(: =% Jmente.

O oA da Equacdo (3.40) fornece uma estimativa da IA para qualquer uma das medidas individuais
usadas para calcular gA . Intuitivamente, esperamos que o valor médio das medidas possa ter menor
IA do que qualquer uma das medidas individuais. Por outro lado, pode-se mostrar que o desvio padrao
da média (om) de um conjunto de medidas quando todas as medidas tém peso estatistico igual é

como segue.

3

L n-x) o 3.45
mTA T NiN—TY In (343)

Quantitativamente, nota-se que o om é menor do que o g4 . Quando falamos da incerteza de um

conjunto de medidas realizadas em condicdes idénticas, entdo, deve ser usado o sm e ndoo g4 .

O intervalo de confianca (IC) é um parametro importante para indicar a margem da incerteza. De
acordo com as regras estatisticas, o IC é calculado por nivel de confianca. Os niveis de confiancas de
90%, 95% e 99% sdo os mais usados e, portanto, os valores podem ser estimados das seguintes

expressoes:

— Limite de confianca de 90%;

Ni(x-x) o, (3.46)

Om= N [:4-\-"— I]l - J_;Tr
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— Limite de confianga de 95%;

IC=% 1, J_J;?; tys0, = 196 (3.47)

— Limite de confianga de 99%;

— o,
IC=x ttp — -t =256 (3.4)
99% JJ!_J 997




CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES MEDIDAS DE DADOS CLIMATICOS

O setor de energia é atualmente responsavel por dois tergos das emissdes mundiais de gases do efeito
estufa. As mudancas climaticas sdo fatos que afetam todos os aspectos de nossas vidas didrias.
Portanto, a nossa responsabilidade é combater juntos as mudancgas climdticas para ter um planeta
mais sustentavel e limpo. Neste contexto, a energia solar proveniente do sol é uma fonte renovavel
que converte a luz solar do sol em energia elétrica usando célula fotoelétrica. As aplicagdes
fotovoltaicas incluem sistemas residenciais de pequeno porte, sistemas residenciais de grande porte,
sistemas industriais de pequena escala e sistemas industriais de grande escala. As mudancas climaticas
podem afetar a energia solar fotovoltaica alterando as varidveis climaticas, como radia¢do solar,
velocidade do vento na superficie e temperatura ambiente na superficie dependendo do local onde

sao medidos os dados.

Este estudo avalia o potencial de um modulo fotovoltaico usando dados do INMET sob o cendrio
climatico da cidade do Recife para de 2021. A metodologia aplicada utiliza estimativa de parametros
para modelos estatisticos desenvolvidos. Além disso, o estudo também analisa a T» e a Tceir. Por outro
lado, também serd analisado 7cei € Pceii. Uma analise de incerteza experimental sera feita para avaliar
a imprecisdo dos dados medidos. Estes dados incluem radiacdo solar, temperatura ambiente e a

velocidade do vento.

As informacgdes dos dados meteoroldgicos do INMET podem subsidiar o planejamento de politicas
publicas. O Instituto gerencia o principal sistema nacional de dados meteoroldgicos usando as redes
de estac¢des centenarias criadas e mantidas em conjunto via parceria. Os dados medidos envolvem a
previsdo do tempo, temperaturas, precipitacdo, umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade e
direcdo do vento. Estes dados sdo importantes para o fortalecimento das pesquisas em meteorologia
aplicada e agrometeorologia usando intercambios, transferéncias de tecnologia e conhecimento na
area. Para o nosso estudo foram escolhidos apenas os dados de radiacdo solar, temperatura ambiente

e velocidade do vento para a cidade do Recife no ano de 2021.

4.1.1. MEDIDAS DA RADIAGAO SOLAR

A radiacdo solar ou irradidancia tem um papel importante sobre os processos quimicos, fisicos e

biolégicos na Terra. Essa radiagdo emitida por diferentes camadas da atmosfera solar afeta a
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atmosfera superior e também o clima da Terra. Neste trabalho, a Figura 4.1 mostra as medidas da

radiacdo solar para Primeiro trimestre e segundo trimestre do ano de 2021 na cidade do Recife.
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Figura 4. 1: (a) Dados da radiacdo do primeiro trimestre; (b) Dados da radiacdo do segundo trimestre.

Como resultado, a Figura 4.1a mostra o comportamento da radiacdo solar do primeiro trimestre de

2021 como uma funcdo do tempo em hora para um dia.

Pode-se destacar que o més de fevereiro apresentou maior valor da radiagdo e seu ponto de maximo

ficaemtornode 12 a 13 horas. Por outro lado, a Figura 4.1b relata o comportamento da radia¢do solar

do segundo trimestre de 2021 como uma funcdo do tempo em hora para um dia. Neste caso, o més

de abril tem apresentado o maior valor da radiagdo e seu ponto de maximo esta em torno de 12 horas.
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Tabela 4.1: Parametros estatisticos para a média da radiacdo solar de um dia de cada més.

Primeiro Trimestre de 2021

Radiacdo solar (W/m?)  Janeiro Fevereiro Margo
G=48178 G =516,36 G =484 15
c=319,18 o = 350,56 c=232943
op = 88,53 op= 97,23 op = 91,36
IC = 48178 + IC = 51636 =+ IC=48415+179,07

173,52 190,57
G:=6263,34 (Wim?) G:=6712,71 (W/m?) G;=6293,92 (W/m?)
Segundo Timestre de 2021

Radiacdo solar (W/m2)  Abnl Maio Junho
G =435 54 G =387,26 G =2398,29
o=24318 o =228 81 oc=21815
oy = 67,45 oy = 63,46 op = 60,51
IC = 43554 + IC = 38726 =+ 1C=39829+11859
132,21 124,38

G:=5793,82 (W/m2) G:=4970,79 (W/m?) G:=5137,28 (W/m2)

Na Tabela 4.1, apresentamos os resultados das métricas estatisticas para radiacdo solar para o
primeiro trimestre e o segundo trimestre do ano de 2021. No primeiro trimestre, o més de fevereiro
relata uma maior média da radia¢do solar de 516,36 e um desvio padrdo de 350,56 W/m2, isso significa
gue os resultados apresentam uma maior dispersdao em torno da média. No segundo trimestre, o més
de abril é o reporta uma maior média da radiacdo solar de 435,54 (W/m2), entdo, os resultados

mostram uma maior dispersdao em torno da média.

A Figura 4.2 relata as medidas da radiacdo solar para terceiro trimestre e quarto trimestre do ano de
2021 na cidade do Recife. A Figura 4.2c mostra o terceiro semestre de 2021 onde o més setembro
apresenta o comportamento de maior radiacdo solar. Por outro lado, a Figura 4.2d mostra o quarto

semestre de 2021 onde o més novembro mostra o comportamento de maior radiacdo solar.
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Figura 4. 2: (a) Dados da radiacdo do terceiro trimestre; (b) Dados da radiacdo do quarto trimestre.

Como resultado, a Figura 4.2c descreve o comportamento da radiacdo solar no terceiro trimestre de

2021 como uma fung¢do do tempo em hora para um dia de cada més. Os resultados revelam que o més

de setembro relatou maior valor da radiacao, tendo seu ponto de maximo fica em torno das 12 horas.

Para a Figura 4.2d, os resultados da radiacdo solar do quarto trimestre do ano de 2021 mostraram que

o0 més de novembro apresentou maior valor da radiacdo, sendo seu ponto de maximo entre 11 as 12

horas.
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Tabela 4.2: Parametros estatisticos para a média da radiacdo solar de um dia de cada més.

Terceiro Trimestre de 2021

Radiacao solar (W/m?)  Julho Agosto Setembro
G =385,12 G =377,03 G =464 52
o = 247 61 o =258,25 o= 301,15
op = 68,67 op = 171,63 op = 83,52
IC = 38512 + IC = 377,03 + IC=46452+163,70
134,59 140,39

G:= 5006,58 (W/m?)

Gt = 4901,37 (W/m?)

G: = 6038,72 (W/m2)

Cuarto Trimestre de 2021

Radiacdo solar (W/m2)  Outubro Novembro Dezembro
G =504,34 G =582,86 G =515,87
o =32243 o = 348,09 o =315,64
op = 89,43 op = 96,54 op = 87,54
IC = 50434 =+ IC = 58286 =+ IC=51587=171,58
195,29 189,22

G:= 6556,43 (W/m?2)

G = 7577,19 (Wim2)

G = 6732,34 (Wim2)

Na Tabela 4.2, mostramos os resultados das métricas estatisticas para radiacdo solar para o terceiro
trimestre e o quarto trimestre do ano de 2021. No terceiro trimestre, o més de setembro mostra uma
maior média da radiac¢3o solar de 464,52 W/m? e um desvio padrdo de 301,15 W/m?, isso significa que
os resultados do més setembro apresentam uma maior dispersdo em torno da média. No quarto
trimestre, o més de novembro revela a maior média da radiac3o solar de 582,86 W/m? e um desvio
padrdo de 348,09 W/m?, entdo, os resultados também mostram uma alta dispersdo em torno da

média.
4.1.2.MEDIDAS DA TEMPERATURA AMBIENTE

A geracdo de energia fotovoltaica é realizada a partir do uso de médulos fotovoltaicos que incluem
células fotovoltaicas fabricadas de materiais semicondutores como o silicio capaz de converter a
energia solar em energia elétrica. As células fotovoltaicas sdo sensiveis a temperatura de operacdo
que influencia a eficiéncia da conversdo de energia, pois afeta as propriedades elétricas dos

componentes das células. A temperatura de operacdo é definida como uma funcdo da temperatura
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ambiente (Ta), radiacdo solar incidente (G: ), velocidade dos ventos (I/'w) e da composicdo fisico-

quimica das células.

A Figura 4.3 mostra o comportamento da T« para o primeiro trimestre e segundo trimestre do ano de

2021 como uma fungao de tempo em horas para um dia de cada més.
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Figura 4.3: (e) Dados da temperatura ambiente do primeiro trimestre; (f) Dados da temperatura

ambiente do segundo trimestre.

Os resultados da Figura 4.3e mostram que o més de fevereiro relatou maior valor da Tq, tendo seu

ponto de maximo fica em torno das 14 horas. Por outro lado, a Figura 4.3f relatou que o més de abril

apresentou maior valor da T, sendo seu ponto de maximo fica em torno das 14 horas.
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Tabela 4.3: Parametros estatisticos para a média da T« de um dia de cada més do primeiro e segundo

trimestres.

Primeiro Trimestre de 2021

Temp. Ambiente (°C) Janeiro Fevereiro Marco
T,=2923 T ,=2942 T =287T1
c=2/18 oc=247 c=228
op = 0,61 o= 0,69 op = 0,63
IC=2923+119 IC=2942+135 IC=28,71+£123
Segundo Trimestre de 2021

Temp. Ambiente (°C) Abril Maio Junho
T ,=2818 T, =2713 T, =26,37
oc=209 oc=1,86 c=2,09
op=0,58 o= 0,52 op = 0,58
IC=2818+114 IC=2713+1,02 IC=2637+1,14

Na Tabela 4.3, os resultados das métricas estatisticas para a T« para o primeiro trimestre e o segundo

trimestre do ano de 2021. No primeiro trimestre, o més de fevereiro mostra a maior média da Tqde

29,42 °C e um desvio padrdo de 2,47 °C, isso significa que os resultados do més fevereiro apresentam

a maior dispersao em torno da média. No segundo trimestre, o més de abril revela a maior média de

28,18 °C e um desvio padrdo de 2,09 °C, entdo, os resultados também mostram uma alta dispersdo

em torno da média.

32 3z
| Terceiro Trimestre de 2021 ()
:G | —®— Agosto e *—® . |
> 0 —e— Setembro . s —o 08
E — - - ‘ - g — -
E 264 L .‘ - 26
g' 244 _— s ' 24
2 &
—
2297 22
2{: T T T T T T T T T T T T T 2{:
6:00 7:00 gpp 9:00 1000 11200 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00

Hora do dia

42



i
®

| Quarto Trimestre de 2021 o (hy|
- Outubro 9 e -
.| —— Novembro -9 - - . I
O {—p—Dezembro -9 _p»— R ‘: I
30 e - 30
o o - | g
& o |
828+ o » : [28
< Yy
%2@— S 26
4 7 L
= L
24 4 24
22 T T T T T T T T T T T 22
o0 700 gpo 900 1ppop 1100 12:00 1300 14:00 1500 16:00 17:00 1800
Hora do dia

Figura 4.4: (g) Dados da temperatura ambiente do terceiro trimestre; (h) Dados da temperatura

ambiente do quarto trimestre.

A Figura 4.4 relata o comportamento da Tq para o terceiro e quartos trimestres do ano de 2021 como
uma funcdo de tempo do dia em horas. Na Figura 4.4g, tem sido relatado o comportamento T« do
terceiro trimestre, tendo o més setembro como o de maiores temperaturas. Por outro lado, a Figura
4.4h mostra o comportamento T« do quarto trimestre e tem o més novembro como o de maiores

temperaturas.

Tabela 4.4: Parametros estatisticos para a média da T« de um dia de cada més do terceiro e quartos

trimestres.

Terceiro Trimestre de 2021

Temp. Ambiente (°C) Julho Agosto Setembro
T,=26,19 T,=2579 T, = 27,62
oc=192 oc=1,78 =194
op=0,53 op =049 ou=054
IC=26,19+1,04 IC=2579+096 IC=2762+1,086
CQuarto Trimestre de 2021

Temp. Ambiente (°C) Outubro Novembro Dezembro
T,=2884 T, = 30,48 T, = 2947
oc=223 oc=257 o=23
op = 0,62 op=0,71 op= 0,64

IC=28,84+122 IC =30,48 £ 1,396 IC=2947 £1,25
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Os resultados da Tabela 4.4 mostram as métricas estatisticas para a Ta para o terceiro e quartos
trimestres do ano de 2021. No terceiro trimestre, o més de setembro reporta a maior média da Ta
com valor de 27,62 °C e um desvio padrao de 1,94 °C, isso significa que os resultados do més setembro
apresentam a maior dispersao em torno da média. No quarto trimestre, o més de novembro mostra
a maior média de 30,48 °C e um desvio padrdo de 2,57 °C, entao, os resultados também revelam uma

alta dispersdo em torno da média.

4.1.3. VELOCIDADE DO VENTO

O conhecimento sobre o comportamento dos ventos em uma determinada regidao desempenha um
papel fundamental nos fatores relacionados a dispersdo de poluente [33]. As condicbes
meteoroldgicas permitem estabelecer uma ligacdo entre a fonte poluidora e o receptor (por exemple:
maodulo fotovoltaico), tendo como referéncia o transporte e a dispersdo de poluentes. Dentre as
diversas aplicacdes da direcdo e velocidade do vento (Vw), destaca-se a sua importante contribuicdo
na dispersao de fumaca e fuligem da queima [34]. O vento é um dos elementos meteorolégicos mais
importantes e possui muitas aplicacdes em diversas dreas de pesquisa, ainda pouco estudado,

principalmente no estado de Pernambuco.

Como resultados, a Figura 4.5 apresenta o comportamento da Vw para o primeiro e segundo

trimestres do ano de 2021 como uma func¢ao de tempo do dia em horas.
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Figura 4.5: (i) Dados da velocidade do vento do primeiro trimestre; (j) Dados da velocidade do vento

do segundo trimestre do ano de 2021.

A Figura 4.5i mostra o comportamento da Vw do primeiro trimestre, tendo uma distribuicdo mais

condensada, enquanto, a Figura 4.5j apresenta o comportamento da Vwcom uma distribuicdo menos

condensada, ou seja, maior variabilidade.

Tabela 4.5: Parametros estatisticos para a média da Vwde um dia de cada més do primeiro e

segundo trimestres do ano de 2021.

Primeiro Trimestre de 2021

Veloc. do Vento (m/s) Janeiro Fevereiro Marco
%, =134 ¥, =136 W, =129
=024 c=0,29 o=0.26
op = 0,07 ou = 0,08 oy =0,07
IC=134z014 IC=136=x0,16 IC=129+0,14
Segundo Trimestre de 2021

Veloc. do Vento (m/s) Abril Maio Junho
¥, =1,31 ¥, =162 W, =149
=025 c=0,22 =023
oy = 0,06 ou = 0,07 oy =0,06
IC=131x012 IC=162+014 IC=149+0,12

45



Os resultados da Tabela 4.5 relatam as métricas estatisticas para a Vw para o primeiro e segundo
trimestres do ano de 2021. No primeiro trimestre, o més de fevereiro reporta a maior média da Vw
com valor de 1,36 m/s e um desvio padrdo de 0,29 m/s, isso significa que os resultados do més
fevereiro apresentam a maior dispersao em torno da média para primeiro trimestre. No segundo
trimestre, o més de maio mostra a maior média de 1,62 m/s e um desvio padrao de 0,22 m/s, entdo,

os resultados também revelam uma alta dispersdao em torno da média para o segundo trimestre.
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Figura 4.6: (k) Dados da velocidade do vento do terceiro trimestre; (I) Dados da
velocidade do vento do quarto trimestre do ano de 2021.
A Figura 4.6k descreve o comportamento da Vw do terceiro trimestre, tendo uma distribuigao menos
condensada, ou seja, maior variabilidade, por outro lado, a Figura 4.6l relata o comportamento da Vw

e tem uma distribuicdo mais condensada.
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Tabela 4.6: Parametros estatisticos para a média da I/w de um dia de cada més do terceiro e quartos

trimestres do ano de 2021.

Terceiro Trimestre de 2021

Veloc. do Vento (m/s) Julho Agosto Setembro
v, =176 ¥, =159 7, =138
c=0,19 c=0,16 oc=022
op = 0,05 op =004 o, = 0,06
IC=176=x0,10 IC=159+0,08 IC=138x0,12
Quarto Trimestre de 2021

Veloc. do Vento (m/s) Outubro Novembro Dezembro
v, =144 v, =143 7, =142
oc=0,22 g=0,20 o=0.21
o.= 0,06 op = 0,05 o, = 0,06
IC=144=012 IC=1,43+0,10 IC=142+0,12

Os resultados da Tabela 4.6 mostram as métricas estatisticas para a V/w para o terceiro e quartos
trimestres do ano de 2021. No terceiro trimestre, o més de julho reporta a maior média da Vw com
valor de 1,76 m/s e um desvio padrdo de 0,19 m/s, isso significa que os resultados do més julho
apresentam a maior dispersdo em torno da média para terceiro trimestre. No quarto trimestre, o més
de outubro mostra a maior média de 1,44 m/s e um desvio padrdo de 0,22 m/s, entdo, os resultados

também revelam uma alta dispersdo em torno da média para o quarto trimestre.

4.2 VALIDAGAO POR COMPARACAO

O trabalho tem sido validado por comparacdo usando dois casos diferentes a partir da Equacdo (3.1)
do capitulo 3. Os resultados validados mostram as curvas medidas e simuladas para a radia¢do solar
versus o tempo solar do primeiro e segundo semestres do ano de 2021. No primeiro semestre foi
escolhido o més de fevereiro devido ser o més mais quente do primeiro semestre. Por outro lado, no
segundo semestre, foi escolhido o més de novembro devido ser também o més mais quente do

segundo semestre.

A precisdo das estimativas do modelo proposto é analisada por comparacdo das medicOes
experimentais da radiacdo solar e a radiacdo solar estimada pelo modelo matematico proposto

(Equacdo (3.1)). Dois modelos foram testados para cada caso para verificar qual deles ajuste melhor
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os dados. As observacbes experimentais sdo ajustadas com os dados obtidos numericamente
aplicando a abordagem inversa da Secao 3.5. O método inverso detalhado na Sec¢do 3.5 foi usado para

(@0, a1, 02,.... @m)) 4o modelo matemético proposto. Os novos valores dos

estimar os parametros
parametros sdo calculados pelo método de Gauss-Jacobi (Equacdo (3.21)) que minimiza a funcdo

objetivo (Equagdo (3.5)) corrigindo os valores dos pardmetros 2+ a""],

Os parametros estatisticos usados para analisar a confiabilidade da estimativa dos modelos

"2
matematicos sdo o coeficiente de correlacdo de Pearson (Ry) coeficiente de determinacao (R%)

-, -,
coeficiente de determinacgdo ajustado (RA"J'), qui-quadrado X ) e Raiz quadrada do erro quadrado

médio (RQEQM).

Essas métricas estatisticas garantem os resultados previstos dos modelos propostos.

4.2.1. PRIMEIRO SEMESTRE (FEVEREIRO): MODELO DE TERCEIRA ORDEM

Os intervalos de confianga das respostas ajustadas podem ser calculados facilmente. De acordo com

R,; £196 g,/ /n,.
as regras estatisticas, a probabilidade de ter a resposta no intervalo de 95% é de ad A/ .

Como as distribui¢cdes estatisticas exatas das respostas estimadas sdao desconhecidas devido a
estimativa ndo linear, assumiremos uma distribuicdo normal como uma aproximacdo. O erro
deterministico entre os valores das respostas médias estimadas e os valores das respostas verdadeiras
ou exatas pode ser desprezado. Portanto, o limite de confianca (95%) para os valores das respostas

médias estimadas pode ser facilmente calculado como segue.

— Limite de confianga de 95%;

ag
R A

ad 9

= Rad,;’ + 1,96 . para Rmi,; ,]=0.1,2,..n (4.1-)

n P
P

As respostas do modelo matematico proposto foram estimadas aplicando o método de Gauss-Jacobi
para dois meses do ano de 2021. Como ja foi citado, o més fevereiro foi escolhido para uma primeira
analise. Como resultado, a magnitude numérica da radiacdo estimada, para o més fevereiro, usando
um modelo de terceira ordem tem sido calculada a partir da Equacdo (4.1) e, portanto, o limite de
confianga da radiagao estimada com 95% tem valor de Rad =516,38 + 185,54. Esse resultado relata que

o valor real de Rad esta dentro desse intervalo.
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Figura 4.7: (a’) Resultados da radiacdo solar do més fevereiro ajustados com um modelo de terceira

ordem; (b’) Diagrama de paridade da radiacdo solar medida e radiacdo solar prevista pelo modelo de

terceira ordem.

A Figura (4.7a’) mostra o ajuste da radiacdo solar do més fevereiro ajustados com um modelo de

terceira ordem com o respectivo intervalo de confianga de 95%. Esta figura mostra que modelo de

terceira ordem reproduz bem os dados medidos e as métricas estatisticas deste ajuste sdo reportado

na Tabela 4.7. Por outro lado, a Figura (4.7b’) relata uma comparacdo da radiacdo solar do més

fevereiro usando um diagrama de paridade com intervalo de confianca de 95%. Um modelo regressao

linear simples foi usado para fazer este ajuste e, portanto, indicadores estatisticos deste ajuste sao

mostrados na Tabela 4.7 como segue.

49



Tabela 4.7: Indicadores estatisticos para o ajuste do modelo matematico de terceira ordem e

indicadores estatisticos dos resultados medidos e previstos usando um modelo regressao linear.

Rad (t) =—2081,89 + 374,54t —2,63t — 0,671

Indics. Estatisticos R*=0967 R3;; =0958 y*=16x10""  RQEQM =23x107°

(Rad) g, = 11,21 +0,98(Rad ).,

Indics. Estatisticos R =0,998 R?* =0,996 Ris;. = 0,994 RQEQM = 1,4x1075

4.2.2. PRIMEIRO SEMESTRE (FEVEREIRO): MODELO DE QUARTA ORDEM

Um modelo de quarta ordem também foi testado para analisar o ajuste as medidas experimentais da
radiacdo solar. A magnitude numérica da radiacdo estimada para o modelo de quarta ordem foi
estimada a partir da Equacdo (4.1) e, no entanto, o limite de confianca da radiacdo estimada com 95%

tem valor de Rad = 516,37 + 188,56. Esse resultado relata que o valor real de Rqq estd dentro desse

intervalo.
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Figura 4.8: (c’) Resultados da radiagao solar do més fevereiro ajustados com um modelo de quarta

ordem; (d’) Diagrama de paridade da radiacdo solar medida e radiagao solar prevista pelo modelo de

guarta ordem.

Como resultado, a Figura (4.8c’) reporta o ajuste da radiacdo solar do més fevereiro ajustados com um

modelo de quarta ordem com o respectivo intervalo de confianga de 95%. O modelo de quarta ordem

também reproduz bem os resultados medidos e os indicadores estatisticos do ajuste sdo reportados

na Tabela 4.8. A Figura (4.8b’) mostra o diagrama de paridade do ajuste linear com intervalo de

confianca de 95%. Este ajuste foi feito a partir dos resultados medidos da radiacdo solar com os

resultados estimados a partir do modelo de quarta ordem e seus indicadores estatisticos deste ajuste

sdo mostrados na Tabela 4.8 como segue.

Tabela 4.8: Indicadores estatisticos para o ajuste do modelo matematico de quarta ordem e

indicadores estatisticos dos resultados medidos e previstos usando um modelo regressao linear.

. 2 3 4
Rad(t)=—191,23 — 32391 ++ 9226+ —6.12¢ +0,13¢

Indics. Estatisticos R*=10,997 R, =0995  y*=14x107* RQEQM = 19x107*
(Rad ), = 1,05 +0,99(Rad)p, ;
Indics. Estatisticos R =10999 R% = 0,997 Riaj. = 0,996 RQEQM = 1,2x107°
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4.3 RADIAGAO TOTAL E MEDIA DA RADIAGAO POR DIA

Como resultado, a Figura 4.9 mostra a radiacdo solar total média do més em um dia e a média da
radiacdo solar do dia. Como podem ser vistos na Figura 4.9, os resultados mostram que a radiacdao
solar total média do més em um dia varia nos meses do ano bem como a média da radiagao solar do
dia. Nos trés primeiros meses do ano 2021 (de janeiro, fevereiro e marco) os valores da radiacdo solar
total média do més em um dia sdo maiores, bem como os trés ultimos meses do ano 2021 (outubro,
novembro e dezembro). Por outro lado, a média da radiacdo solar do dia desses meses também
aumento. Dentre os diferentes meses do ano, o més de novembro mostra os maiores valores da

radiacdo solar total média do més em um dia e a média da radiacdo solar do dia.
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Figura 4.9: Representagao da radiagdo solar total média do més por dia e média da radiagao solar do

dia.

4.4 PRODUCAO DE ENERGIA

A radiacdo solar pode ser convertida diretamente em eletricidade por células solares (células
fotovoltaicas). Nestas células fotovoltaicas, uma pequena voltagem elétrica é gerada quando a luz
atinge a juncdo entre dois semicondutores diferentes. A energia produzida das células fotovoltaicas
pode ser quantificada usando modelos matematicos que envolvem eficiéncia da célula fotovoltaica e

a radiagdo solar como segue.

Opy 1= 4py Gy ‘%, [f Brer (T, [ el Trqn_}]} 30;i=123 12 (4.2)
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A Figura 4.10 mostra a producdo de energia estimada (PEE) pela Equacdo (4.2) do mddulo fotovoltaico
para os meses do ano de 2021 na cidade do Recife. Como resultado, a PEE tem sido calculada usando
radiacdo solar total média do més em um dia. A radiacdo solar total média tem um impacto direto
sobre a PEE, ou seja, a medida que radia¢do solar total média aumenta a PEE também aumenta. Dentre
os meses de maior PEE, o més de novembro estima-se uma PEE de 5,273 x 10°W, enquanto, o més de

dezembro tem uma PEE de 4,686 x 10° W.
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Figura 4.10: Energia verde produzida a partir médulo fotovoltaico usando a radia¢ao solar total

média do més por dia.

4.5 COMPARAGAO DE TEMPERATURAS

A Figura 4.11 mostra os perfis da temperatura da célula (Tceu), temperatura no verso da célula (T ) e
temperatura ambiente (T'z) como uma funcdo do tempo do dia. A Tceir foi calculada usando a Equacdo
(3.36) e a T'» foi calculada a partir da Equacdo (3.27). O perfil da Tceir € levemente maior do que o perfil
T», enquanto a Ta é notavelmente menor do que a Tce € a Tr. Provavelmente, a pequena diferenga
de temperatura entre Tceu € Thr sdao devido a dissipacao de calor por condugdao entre a célula
fotovoltaica (material) e a camada traseira (vidro). Como resultado, pode-se destacar que os pontos
de maximos de Tcet, Th e Ta ficam em torno de 12: 00 horas corresponde a 58,21, 56,83 e 31,65,

respectivamente.
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Figura 4.11: Comparacao da temperatura da célula, temperatura no verso da célula e temperatura

ambiente.

4.6 EFICIENCIA DO MODULO FOTOVOLTAICO

Varios modelos empiricos existem na literatura para avaliar a eficiéncia de um médulo fotovoltaico. A

eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos é definida como uma fun¢do da Tcer € os parametros de

referéncia como Nref., Bref. € Tref.. Neste trabalho, a Equagdo (3.37) tem sido usada para estimar a

eficiéncia elétrica da célula fotovoltaica.
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Figura 4.12: Perfil da eficiéncia do modulo fotovoltaico pela Equacdo (3.37) para o més de novembro.

Como resultado, a Figura 4.12 mostra o perfil da eficiéncia elétrica (EE) estimada do mddulo

fotovoltaico para o més de novembro. A Tceirtem um impacto relevante sobre a EE, ou seja, a medida
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que a Tceu aumenta a EE estimada decresce conforme a Equacdo (3.37). O ponto de minimo é
alcangado por volta das 12:00 horas como pode ser visto na Figura 4.12. Como pode ser visto na Figura

4.12, a EE estimada varia de 12,05% a 10,21%.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Movido no contexto dos mddulos fotovoltaicos, a pesquisa tem sido conduzida no uso de métricas
estatisticas para avaliar dados meteoroldgicos da radiacao solar, temperatura ambiente e velocidade
do vento. Além disso, modelos de regressdo polinomial foram usados para fazer a comparag¢do aos
dados experimentais. A metodologia inversa permite a estimacdo parametros baseada na minimizagao
de uma fungao objetivo. A func¢do objetivo é um critério para estimar o erro entre os dados climaticos,
medidos experimentalmente, e os valores calculados usando os modelos de regressdes. Neste

contexto, é possivel conduzir as seguintes conclusoes:

1. Andlise dos perfis trimestrais para radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento
no ano de 2021. Para a radiacdo solar, tém sido avaliados os seguintes parametros estatisticos:
média aritmética da amostra, desvio padrdao da amostra, desvio padrdao da média e intervalo
de confianca. De modo semelhante foi realizado a estimativa destes parametros para a

temperatura ambiente e velocidade do vento.

2. A validagdo do trabalho foi feita escolhendo o més novembro que tem o maior valor da
radiacdo. Esta é uma pratica usada na literatura internacional para esta area de pesquisa. Dois
modelos de regressdo polinomial (terceira e quarta ordem) foram usados para validar os dados.
Os resultados do ajuste entre os dados climaticos e resultados dos modelos de regressoes
polinomiais apontam uma boa estabilidade dos modelos ajustados e isto pode ser comprovado
segundo os indicadores estatisticos da Tabela 5.1 com limite de confianca da radiacdo estimada
de 95%. Além do ajuste modelo de regressao polinomial, também foram realizados ajustes de
regressao linear simples para verificar uma comparac¢do entre os dados experimentais e os
dados obtidos dos modelos de regressao polinomial. Os indicadores estatisticos para este caso
sdo mostrados na Tabela 5.2. No ajuste linear, o limite de confianca também considerado foi de

95%.

56



Tabela 5.1: Resultados dos indicadores estatisticos para o ajuste da radiagdo solar usando modelos

de regressdes polinomiais.

Modelo de terceira ordem Modelo de quarta ordem

. 2 i \ 2 3 4
Rad(|t)=-2081,89+ 374541263t —ﬂ.ﬁ?rj Rad(t)=—191,23 32301t + 92261 —6,12¢ +0,13¢

R* = 0,967 R* =10,997

R3;;, = 0,958 R3;, = 0,995
¥?=16x10"* ¥i=14x10"*
RQEQM = 2,3x107° RQEQM = 1,2x107°

Tabela 5.2: Resultados dos indicadores estatisticos para o ajuste dos modelos de regressao linear

simples.

Regressao linear (terceira ordem) Regressao linear (quarta ordem)

(Rad g = 1221 +0,98(Rad ), ., (Rad )= 1,65 +0,99(Rad )y, ,
R = 0,998 R =0,999

R* = 0,996 R* = 0,997

Ri;; = 0,994 R34 = 0996

RQEQM = 1,4x107° RQEQM = 1,2x107°

3. A radiacdo solar total média tem um impacto direto sobre a producdo de energia estimada
(PEE) e, portanto, PEE é uma funcao da eficiéncia do médulo fotovoltaico. O més de novembro

e dezembro mostram maiores valores com 5,273 x 10°W e 4,686 x 10°> W, respectivamente.

4. A eficiéncia elétrica (EE) estimada do moddulo fotovoltaico varia com o aumento da
temperatura. O ponto de minimo é alcan¢ado por volta das 12:00 horas e estimada varia de

12,05% a 10,21%.

Uma perspectiva futura para continuacao deste trabalho seria o aproveitamento da energia produzida
do modulo fotovoltaico de forma continua usando um sistema hibrido de baterias para

armazenamento da energia. Uma vez que, o sistema solar simples é sazonal.
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APENDICE A: CALCULO DOS COEFICIENTES DA EQUAGAO (3.2):

Os coeficientes da Equacdo (3.2) sdo estimados a partir da Metodologia dos Minimos Quadrados

(MMQ) usando a Equagado (A.1). A aplicagdo do MMQ é feita linha por linha como segue.

Linha 1:
oy Mo [ ppoexp_ oK) oy (k) oy (k) o
(9 =Zzi£1|fi(ti) —ap '8(t;) —ay '8 (4)- a3 "g5(8)-
Ocy ” [~(k) «(k) (k) i
o a

S o i (A.1)

k) L Ak , ‘
LIS BN )} [-£(8)]

A Equagao (A.1) foi derivada com relagao ao parametro &g e os demais parametros sao mantidos

constantes e, portanto, o resultado é a Equag¢ado (A.2) como segue.

NI T I (¥ _
a, o, +ta,a ' +a.a, +a, o +..ta, o —bI (A.2)

Os coeficientes da Equacdo (A.2) sdo mostrados na Tabela 3.3 como segue.

Tabela 3.3. Calculo dos coeficientes da Equacgado (A.2)

Coeficientes Coeficientes
Ay =Z:ig:31{ff}* 81 “f}fZ?l;”p
12 =Z;H=1 :gI {ff)* &2 (fi}: =er'n=1ffi U =Z;ﬁ=1|:gl' {fl')*gm{ti}] =Z;H=1t?

- R 2 . T . ' Y

”13=er1=1_31[\"‘1'}*33 Lti}_ = Zifﬁ by =Z:n=-1f; L*f}m & Uz} = ZLJ“; {_fr' )MF
- e 3 n=0123

24 =Z:‘i1_31{ff} 34 Lfa'}_ = Z;ii't'

Linha 2:
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& n ep. k) oy ak) o (k)
A(yk) = Ziil{fi(ti,) Y 81(t;) — "g2(t) =y "g5(t)-
%1 "5 50,5 (A3)

~(k)

a5 g, ()~ 8t )}‘ (- 2,(t)]

A Equacdo (A.3) foi derivada com relacdao ao parametro @&; e os demais parametros sao mantidos

constantes e, portanto, o resultado é a Equacdo (A.4) como segue.

(k] (&) Ak (K] (K]
(¥) ) afi ]I+u24{xi '|I+ ...+r12m{xitj =b (A.4)

IIEI {'IG + IIE (Il, +r’123

Os coeficientes da Equacdo (A.4) sdo descritos na Tabela 3.4 como segue.

Tabela 3.4. Calculo dos coeficientes da Equagao (A.4)

Coeficientes Coeficientes

“21=ZL :32 [:fa'}=é &1 (ti}}Ziﬁ

ap=y o e (t) e ()= & Gp= e (8 (1) 8(t:) | =20 67"

e EXCH W N (RIED S A () RERT A (B B A ()

P . 4 n 4,4, 3,
A4 =Z:ﬂ=-z 8, (t;) ¢, Lti}_ = Zl:ff

Linha 3:

da, &(.k) &(*)'._‘ 5" - (A.5)

A(k 11 3 TP
ag ')34 (ti)_"'_ar(n )gm (tm )J‘ |:_ 33(f1-)

A Equacdo (A.5) foi derivada com relacdo ao parametro &; e os demais parametros sdo mantidos

constantes e, entdo, o resultado é a Equacdo (A.6) como segue.

59



N I I )
a,. o +a.. o +i1 a, +a, o + ...+a =

3170 3271 33 b (A.6)

34 %3 3m%m U3

Os coeficientes da Equacdo (A.6) sdo descritos na Tabela 3.5 como segue.

Tabela 3.5. Calculo dos coeficientes da Equagao (A.6)

Coeficientes Coeficientes
oy =Z:Zz:33 (ti)*gl(ti)_ =Z:‘n=1ti
32 =Z:"=1 -33 (t i )*32 (tx): =Z:'n=1 t? D3m =Z:ZI[33 (ti_)*gm (ti ):| =Z:'n=1ti2+n

“33=Z::1:33(ti)*83(ti): = Z::th b3=Z;"=-zfi (,i )""7’- * gt - Z:‘":]fi (t,.)m"t,.

~N

. - 5 =0,123,...
I N (A A CH] B A
Linha n:
3 n . (k) (k) (k)
_:(Y’_(_ =2 Ziil{fi(ti )ap - a(() g (t;) “”§ 8 ()= a3 'g5(t)-
Bay, | (k) k) (k)

(A7)
(K . A(k
ag )84 (ti)—"'—afn )gm (tm )} |:_ Em (ti )}

A Equacdo (A.7) foi derivada com relacdo ao parametro @&z e os demais parametros sao mantidos

constantes e, entdo, o resultado é a Equacdo (A.8) como segue.

(k) (k) (k) (k) (k)

e’ +a .o +a .’ "+a. & "+.+6 @& =bm (A.8)

Os coeficientes da Equacdo (A.8) sdo descritos na Tabela 3.6 como segue.
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Tabela 3.6. Célculo dos coeficientes da Equagado (A.8)

Coeficientes Coeficientes

iy =2 e 8 () 81 () =200 o1

tme= Yo B (1) 2 6) [T =D () (1) | =2
@y =Z:i;:3m (t:)%2s (ta‘}: = Z:I:If;ﬂ - b, =Z:ﬂ=1fr' () *8lt:) = Z:H:Iff (6)"

m [ ¢ T m .'rr:+3 n=0123__.
&t =Z;‘=1_gmtfi}*34{_fi,} = ZI 11

-

As Equagoes (A.2), (A.4), (A.6) e (A.8) sao combinadas para um sistema de Equagdes Lineares (ELs) nos

parametros como segue.

A(k) (k) () .(k) A (k)
a.a, +a,a +a.o, +a, . a +..+4 a = b1
a o?m +a &(L)+a a( +a, &(k)+ +a &(k) =b
2170 271 2372 3 2m m 2
4 &(k' +a, &m+a c;z(k)+n &(k)+ ..+a &(k) =b (A.9)
3170 1 8372 343 3m - m 3 :
3 Fot T e
(k) () (k) (k) (k)
am] a{) + amZ al +am3 aZ +am4 (23 + "'+amm am N bm
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