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RESUMO
A energia solar fotovoltaica vem se consolidando como uma alternativa viadvel e sustentavel
para a geracdo de eletricidade, especialmente em regides com alta incidéncia de radiagdo
solar, onde o uso dessa fonte renovavel tem sido incentivado pelo seu potencial de reduzir
impactos ambientais e a dependéncia de combustiveis fosseis. Com isso, este trabalho tem
como objetivo analisar a validacdo da captacdo de radiacéo solar a partir de painéis solares na
cidade de Santarém, PA, utilizando medicgdes de sensores e informagdes meteoroldgicas, além
de realizar a comparacdo entre o centro urbano e rural (Fazenda Experimental da UFOPA).
Para isso, foram realizadas medi¢cdes em dois pontos ao longo da area de estudo, utilizando
painéis fotovoltaicos e trés piranémetros sendo dois na area urbana e um na area rural,
permitindo a comparagéo entre os valores de irradiancia solar e a produgdo de energia dos
painéis fotovoltaicos. Os dados analisados evidenciaram uma concomitancia entre a producao
fotovoltaica e a distribuicdo da chegada de radiacdo solar. Os resultados apontam uma forte
correlagdo (r = 0,99) entre a irradiancia solar e a eficiéncia da geracdo de energia,
evidenciando uma relacdo direta entre as duas varidveis. A anélise também demonstrou que,
apesar das variacdes, a energia solar pode ser altamente produtiva, tendo como valor médio
maximo registrado de 5479,15 W as 12:50 HL. A irradiancia por sua vez possui diferenca
entre as areas analisadas, sendo a urbana com maior incidéncia com valor médio méximo de
728,19 W m e a rural de 662,23 W m™2. A comparagio entre os equipamentos SP-LITE e
ATMOS 41 mostrou pequenas discrepancias, evidenciando diferengas nas sensibilidades
instrumentais, sendo o SP-LITE mais sensivel. Conclui-se que a producdo instantdnea média
diaria do sistema fotovoltaico revelou que a geracdo de energia varia conforme a incidéncia de
radiacdo solar ao longo do dia, onde demonstrou eficiéncia significativa (>80%) mesmo em
condi¢gdes de menor irradidncia. Apesar das diferencas nas sensibilidades instrumentais,
ambos instrumentos mantem a coeréncia no padréo de variacao da radiagdo medida . Por fim,
os resultados confirmam a confiabilidade das medigdes, reforcando a previsibilidade da

irradiancia solar com base na producéo fotovoltaica.

Palavras chaves: Energia renovavel; Painéis fotovoltaicos; Irradiancia;



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy has been consolidated as a viable and sustainable alternative for
generating electricity, especially in regions with a high incidence of solar radiation, where the
use of this renewable source has been encouraged by its potential to reduce environmental
impacts and dependence on fossil fuels. With this in mind, this work aims to analyze the
validation of solar radiation capture from solar panels in the city of Santarém, PA, using
sensor measurements and meteorological information, as well as making a comparison
between the urban and rurais centers (UFOPA Experimental Farm). To this end,
measurements were taken at two points along the study area, using photovoltaic panels and
three pyranometers, two in the urban area and one in the rural area, enabling a comparison
between the solar irradiance values and the energy production of the photovoltaic panels. The
data analyzed showed a concomitance between photovoltaic production and the distribution of
incoming solar radiation. The results show a strong correlation (r = 0.99) between solar
irradiance and energy generation efficiency, demonstrating a direct relationship between the
two variables. The analysis also showed that, despite the variations, solar energy can be highly
productive, with the maximum average value recorded being 5479.15 W at 12:50 HL. In turn,
irradiance differed between the areas analyzed, with the urban area having the highest
incidence with a maximum average value of 728.19 W m and the rural area 662.23 W m™.
The comparative analysis between the SP-LITE and ATMOS 41 equipment showed small
discrepancies, highlighting differences in instrumental sensitivities, with SP-LITE being more
sensitive. It can be concluded that the average instantaneous daily production of the
photovoltaic system revealed that energy generation varies according to the incidence of solar
radiation throughout the day, where it showed significant efficiency (>80%) even in
conditions of lower irradiance. Despite the differences in instrumental sensitivities, both
maintain consistency in the pattern of measured radiation variation. Finally, the results
confirm the reliability of the measurements, reinforcing the predictability of solar irradiance
based on photovoltaic production.

Key words: Renewable energy; Photovoltaic panels; Irradiance;
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1 INTRODUCAO

O Sol emite luz e calor que percorrem pelo espago por meio de ondas eletromagneticas
até a superficie da Terra, energia vital para a vida e os sistemas climéaticos do planeta. A
radiacdo solar € um elemento meteorologico que influencia processos desde a escala
micrometeoroldgica, até a grande escala, além de impulsiona processos como a fotossintese e
a temperatura global. No atual contexto de desenvolvimento sustentavel, a humanidade busca
fontes alternativas de energia, sendo a energia solar uma destas fontes (BELUCIO et al.,
2014).

A radiacgdo solar ao se propagar na atmosfera é submetida a transformagdes complexas
até chegara superficie terrestre. Da camada exterior a atmosfera até incidir na superficie da
Terra, a radiacdo € absorvida e espalhada. Devido a este espalhamento observamos, no nivel
do solo, ndo somente radiacdo solar direta, na forma de feixe de raios solares paralelos, mas
também a radiagdo difusa. A soma destas componentes denominamos de radiacdo solar global
(RICIERI, 2002). Ademais, essa componente, determina a variacdo climatica média do
planeta resultante do equilibrio térmico do sistema Terra-atmosfera e estabelece os padrbes de
circulacdo atmosfeérica e oceénica. Vale destacar que a quantidade de energia solar que atinge
uma determinada area influencia diretamente as condi¢Ges meteorolédgicas, como temperatura,
umidade e pressdo atmosférica, além de afetar padrbes de precipitacdo, formacao de nuvens, e
a intensidade e frequéncia de eventos climéticos extremos (SILVA, 2011).

Devido a evolucdo e o consumo em massa de outros tipos de energia, como petroleo e
gas, acaba sendo uma das fontes de energia elétrica renovavel mais utilizadas da atualidade. O
uso dessa fonte de energia tem mais foco na regido equatorial, devido a maior incidéncia de
radiacdo solar pela sua posi¢do em relacdo ao Sol (GREENPRO, 2004).

De acordo com Souza e Aristone (2017), a populacdo mundial tem crescido
rapidamente nas ultimas décadas e uma das principais consequéncias € o aumento da
demanda por energia, necessaria para impulsionar os principios da vida em sociedade,
econdmica e social.

Os sistemas solares fotovoltaicos tiveram seu inicio para gerar eletricidade em
locais remotos e no meio rural devido aos altos investimentos decorrentes da expansao da
rede de distribuigédo. Essa tecnologia se tornou mais popular e passou a ser usado no setor
residencial e comercial devido a reducdo do custo dos painéis e interligacdo a rede
elétrica, além de ser uma energia limpa (CAMPQOS et al., 2008).

O estudo de sistemas concentradores da radiacdo solar em painéis fotovoltaicos esta

cada vez mais avancado, chamados de sistemas fotovoltaicos concentradores. Os sistemas
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desse tipo precisam ser mais eficientes e baratos que os tradicionais, em que pesquisas Sao
realizadas com o intuito de buscar formas mais eficazes de conversdo elétrica usando essa
tecnologia denominada fotovoltaica (MATTOS, 2016).

Portanto, o conhecimento da variabilidade local da radiacao solar é a base de qualquer
estudo climatico e sua aplicagio a meteorologia, industria, agricultura, engenharia,
arquitetura, recursos hidricos, etc. (SOUZA et al. 2005).

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar a eficiéncia do uso do painel solar para obtencéo
da varidvel de radiacdo solar incidente como ponto de medida continuo na cidade de
Santarém, PA.

2.2 Objetivo Especifico
e Validar dados de radiacdo solar por captacdo pelos painéis solares utilizando dois
sensores pirandmetro profissionais;
e Comparar dois piranémetro profissionais de alto desempenho;
e Verificar a intensidade da radiacdo solar do centro urbano e rural (Fazenda
Experimental da UFOPA) em Santarém-PA.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Radiagéo Solar

A radiacdo solar € a energia emitida pelo Sol em forma de luz e calor, a qual se
propaga pelo espaco e chega a Terra. Essa radiagdo é fundamental para a vida no planeta, pois
fornece a energia necessaria para processos biologicos, como a fotossintese, e influencia
diretamente o clima e as temperatura global. Compreender a radiacéo solar é essencial tanto
para o estudo dos sistemas climaticos da Terra quanto para o aproveitamento sustentavel dessa
energia natural.

Essa radiacdo, é composta por um conjunto de ondas eletromagnéticas denominado
espectro eletromagnético solar, Figura 1, no qual é dividido em intervalos de comprimento de
onda (1), nos quais se destacam as faixas do ultravioleta (UV), 0 - 400 nm, da luz visivel
(VIS), 400 - 760 nm, e do infravermelho (IR), 760 - 10° nm (ALVES et al., 2021).
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Figura 1 - Composicdo do espectro solar. O vermelho X sobre UVC significa que eles sdo bloqueados pela
camada de ozénio.

Solar spectrum

Ultraviolet Visible light Infrared
(it UVB UVA IRA IRB IRC
= |
290nm 320nm 400nm 760nm 1400nm 3000nm 10°nm
NIR |  FR

Fonte: BAROLETE et al., (2016).

A distribuicdo da radiac&o solar na superficie terrestre é influenciada diretamente pelos
movimentos de rotacdo e translacdo da Terra. Na Figura 2, € mostrado os dois movimentos, a
rotacdo, o qual consiste no giro do planeta em torno de seu préprio eixo, responsavel pela
alternancia entre dia e noite, com duragdo de aproximadamente 24 horas. Ja a translacao,
movimento eliptico da Terra ao redor do Sol com duragdo de cerca de 365 dias, combinada a
inclinacdo do eixo terrestre, determina a variacdo da incidéncia solar ao longo do ano,
originando assim as estacdes do ano (verdo, primavera, outono e inverno). Esses movimentos,
moldulam a quantidade e a intensidade da radiagdo recebida em diferentes regides e periodos,

exemcendo um papel crucial no equilibrio térmico do planeta.

Figura 2- llustracdo dos movimentos de rotacdo e translagdo, associados com a inclinado do eixo da Terra.

21 DE JUNIO 21 DE DICIEMBRE

21 DE MARZO

'

Fonte: Meteorologiaenred (2023).
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Além disso, a radiacdo solar pode também ser dividida segundo a forma de chegada a
surperficie da Terra (Figura 3). A radiacdo solar direta passa através da atmosfera e alcanca a
superficie da Terra sem apresentar qualquer dispersdao em sua trajetoria, ou seja, corresponde
aos raios solares que chegam diretamente do Sol em linha reta e incidem sobre o plano
horizontal com uma inclinacdo que depende do angulo zenital solar. A radiacdo solar difusa,
por sua vez atinge a superficie da Terra apds passar por varios desvios em sua trajetoria, por
exemplo, interacdo com o0s gases atmosféricos, particulas de poeira, nuvens e outros
elementos. Por fim, a radiacdo solar refletida, a qual é refletida pela propria superficie

terrestre, tratando-se do fendmeno conhecido como efeito albedo.

Figura 3 - lustracdo dos componentes da radiacdo solar global: direta, difusa e refletida.

A
b’/—b\d Scarttered

<l >
T
v

) Diffuse
irect
Reflected

A radiacdo solar, além de ser responsavel pela manutencdo de vida na terra como

Fonte: MGHOUCHI (2022).

conhecemos, é indiretamente responsavel pelas demais fontes de energia (hidraulica,
biomassa, edlica, combustiveis fdsseis), constituindo-se em uma inesgotavel fonte energética,
podendo ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica ou ser convertida em energia
elétrica (NIEDZIALKOSKI, 2013).

A radiacdo solar é a energia total incidente sobre a superficie terrestre, cuja intensidade
varia ao longo do tempo devido aos movimentos de rotacdo e translacdo da Terra. Essa
variacdo depende da latitude, sendo mais intensa nas regides proximas ao Equador, onde os

raios solares incidem mais perpendicularmente ao longo do ano. Com esses fatores ha uma
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variacdo de duracdo solar do dia em periodos do ano e regifes, sendo uma inesgotéavel fonte
de energia, com um potencial enorme de utilizagcdo na captacéo e conversdo em outras formas
de energia (BARBOSA et al., 2021).

Um conceito importante para este topico € o angulo azimutal, o qual vem ser
orientacdo dos raios solares com relacdo ao norte geografico, como mostrado na Figura 4.
Isto significa que um observador localizado no Hemisfério Sul (HS), abaixo da linha do
equador, quando estiver olhando para o Norte, vera posicionamento aparente do Sol com
angulos variaveis do seu lado direito no periodo da manha e do lado esquerdo no periodo da
tarde. Ao meio-dia solar o observador vera o sol exatamente a sua frente, o que representa o

angulo azimutal nulo.

Figura 4- llustracdo do angulo azimutal e sua relagdo ao norte geogréfico.
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Fonte: Instituto Solar (2020).

Uma grandeza empregada para quantificar a radiacdo solar é a irradidncia, geralmente
chamada também de irradiacéo, expressa na unidade de W m (watt por metro quadrado).
Trata-se de uma unidade de poténcia por area. Como se sabe, a poténcia é uma grandeza fisica
que expressa a energia transportada durante um certo intervalo de tempo, ou a taxa de
variacdo da energia com o tempo. Quanto maior a poténcia, mais energia ela transporta em um
determinado intervalo de tempo, como mostrado na Figura 5 (VILLALVA & GAZOLI,
2012).
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Figura 5- Perfil da irradiancia solar ao longo de um dia.
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Fonte: VILLALVA & GAZOLI (2012).

3.2 Energia Solar

As fontes fosseis de energia predominam até hoje na matriz energética mundial e de
todos os paises individualmente. Em 2001, o mundo consumiu quase 80% de energias fosseis
em um total de 10,2 bilhGes de toneladas equivalentes de petrdleo. A principal delas é o
petréleo (35% do total), mas as parcelas de carvao (23%) e gas natural (22%) também séo
bastante significativas (GOLDENBERG & LUCON, 2007).

A energia solar é a utilizacdo da radiacédo solar como uma fonte de energia renovavel,
captada e convertida em eletricidade através de tecnologias especificas, usada como escape do
uso de fontes fdsseis. Ao contrario das fontes convencionais, a energia solar é limpa,
inesgotavel e oferece vantagens ecoldgicas significativas. Ela representa uma alternativa
sustentavel em um cenario global de crescente demanda energética, além de ser essencial para
a transicdo rumo a uma industria energética ambientalmente responsavel e segura.

Desde a crise energética, em 1973, o mundo percebeu sua dependéncia por
combustiveis fosseis e a partir de entdo que aumentou o nimero de estudos direcionados para
0 aproveitamento de outras fontes de energia, mais limpas, sustentaveis e renovaveis. Foi
nesta época que iniciou, de fato, o desenvolvimento de sistemas de energia solar fotovoltaica
para o uso residencial e comercial, em aplicagdes autbnomas e conectadas a rede elétrica
(NIEDZIALKOSKI, 2013).

Algumas questdes podem ser levantadas com relacdo ao uso de fontes de energias
renovaveis, como por exemplo a magnitude do recurso a ser utilizado, e principalmente o

custo da mao de obra e dos mecanismos necessarios para sua captacdo. Ainda assim, a
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instalagdo de painéis solares e uso da energia solar é considerada como promissora (FAPESP,
2007).

No Brasil, a energia solar vem ganhando cada vez mais forca na matriz elétrica, pois
possuem mais vantagens que outras fontes tradicionais de energia elétrica, como carvéo e gas.
A reducdo dos custos de implantacdo em projetos solares faz com que essa matriz se torne a
forma menos custosa na produgdo de eletricidade, além de ser considerada inesgotavel do
ponto de vista humano, trazendo um potencial extraordinario comparado com outras fontes de
energia (SILVA et al., 2001).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), em 2022 a energia solar
representou cerca de 5% da matriz, tendo crescido 63% nos Ultimos doze meses. No ano de
2020, o crescimento foi de 66% no pais.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz elétrica brasileira possui
avancos sendo cada vez maias renovavel. Na Figura 6, € possivel notar que grande parte da
energia elétrica gerada no Brasil no ano de 2023 vem de usinas hidrelétricas, cerca de 58,9%.
A energia edlica (13,2%) e solar (7%) também vem crescendo bastante, contribuindo para que

a matriz elétrica continue sendo, em sua maior parte, renovavel.

Figura 6 - Matriz Elétrica Brasileira 2023.
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Fonte: EPE (2024).

No ano de 2024, a matriz elétrica brasileira foi de 84% renovavel, e a matriz energética

(a qual inclui os combustiveis) de 45% renovavel. Nos Gltimos cinco anos, o pais aumentou
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significativamente a geracdo das energia eolica e solar, as quais superam a geracao de energia
elétrica a partir de gas natural, que sdo térmicas ou termoelétrica (PETROBRAS, 2024) .

De acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrico de 2024, a capacidade
instalada de geracdo de eletricidade no Brasil foi expandida em 9,4% no periodo de 2022 a
2023, com a maior contribuicdo de usinas de geracdo hidraulica (45,7%). Porém, a maior
expansdo proporcional ocorreu na geracao solar, que fechou o ano de 2023 com um aumento
na poténcia instalada de 54,8% em relacdo ao ano anterior, ressaltando ainda a queda da
geracdo térmica proveniente de gas natural (-7,9%) e de derivados de petroleo (-19,3%),
ocorrida em fungdo da estabilidade do regime hidrico e do aumento da geracéo solar (+68,1%)
e edlica (+17,4%).

A energia solar € fundamental para um futuro sustentavel,representando uma fonte de
energia limpa e renovavel, reduzindo nossa dependéncia de combustiveis fdsseis 0s quais tem
suas fontes limitadas. Sua abundéncia e acessibilidade, especialmente nas regides Equatorial
do globo, devido a maior incidéncia de radiacdo solar, a tornam uma alternativa viavel e
economicamente atrativa a longo prazo. Além disso, a energia solar contribui para a seguranca
energética, diversificando as fontes de producdo e estimulando a inovacdo tecnoldgica e a

geracdo de empregos, impulsionando o crescimento econdmico.

3.3 Funcionamento do sistema de energia solar

O funcionamento dosistema de energia solar, também conhecido como energia
fotovoltaica, é um sistema que realiza a producdo de energia elétrica através da radiacdo solar.
Esse sistema consegue fazer com que o consumidor produza sua propria energia, e isso ocorre
através da capacidade de captacdo de energia solar obtida através da conversdo da radiacdo
solar em energia elétrica, por intervencgdo de placas feita com materiais semicondutores, como

por exemplo o silicio.

3.3.1 Sistemas auténomos ou isolado (OFF GRID)

Os sistemas fotovoltaicos autdbnomos ou isolados, sdo empregados em locais nédo
atendidos por uma rede elétrica. Podem ser usados para fornecer eletricidade para residéncias
em zonas rurais, pois muitos lugares do Brasil ndo sdo atendidos por rede elétrica, onde nesses
locais um sistema fotovoltaico autbnomo pode ser empregado para substituir geradores
movidos a diesel, com a vantagem da reducéo de ruidos e poluicdo (VILLALVA & GAZOLI,
2012).

E um sistema ndo conectado a rede elétrica, como mostrado na Figura 7, o qual


https://www.petrobras.com.br/quem-somos/gas
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armazena aenergia solar excedente em baterias para ser utilizada quando n&o houver
producéo, abastecendo os aparelhos domésticos e eletrénicos que utilizardo a energia de forma

direta.

Figura 7 - Representacdo de sistema solar off grid.
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Fonte: Minha Casa Solar (2025).

O sistema off grid tem seu funcionamento igual ao sistema on grid, sendo aproveitado
em atividades do dia a dia como bombeamento de &gua, iluminacdo e eletrificacdo de cercas
onde a energia solar, por ser armazenada em baterias, pode ser utilizada em dias chuvosos,

nublados e durante a noite.

3.3.2 Sistemas ligados a rede (ON GRID)

O sistema fotovoltaico (ON GRID), esta conectado a rede elétrica e opera em
paralelismo com a rede de eletricidade. Diferentemente do sistema autbnomo, o sistema
conectado é empregado em locais ja atendidos por energia elétrica. O objetivo deste sistema é
gerar eletricidade para o consumo local, podendo reduzir ou eliminar o consumo da rede
publica ou mesmo gerar excedente de energia (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).

O sistema fotovoltaico on-grid é formado por equipamentos com a funcédo de converter

a energia solar em eletricidade e, por serem ligados a rede, também podem inseri-la


https://www.portalsolar.com.br/o-que-e-energia-solar.html
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diretamente na rede elétrica, transferindo o excesso de energia gerada para a distribuidora. Na
Figura 8, é mostrado o funcionamento desse sistema, operando a partir da captacdo da luz
solar por meio dos paineis solares, gerando eletricidade em corrente continua (CC), que passa

pelo inversor solar e € convertida em corrente alternada (CA) e € distribuida para o imdvel.

Figura 8 - Representacdo de sistema solar on grid.
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Fonte: MELO (2018).

Além disso, o artigo 14 do Decreto-lei n° 5.163, de 2004, estabelce os Creditos de
Energia Renovavel (REC), os quais podem ser gerados por sistemas de geracdo renovavel,
como painéis fotovoltaicos (solares), onde esses créditos, que ndo sdo consumidas

imediatamente, podendo assim, serem usados para reduzir o valor da conta de luz.

3.4 Paineis Solares Fotovoltaicos

A conversdo direta da luz em eletricidade é possivel através de um processo conhecido
por Efeito Fotovoltaico, inicialmente relatado pelo fisico francés Edmond Becquerel, em
1839, o qual se trata do aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcdo da luz. Nas Gltimas trés décadas,
avancos significativos no desenvolvimento de materiais permitiram o aumento da eficiéncia
dos painéis fotovoltaicos, com a diminuicdo de custos, tornando a tecnologia acessivel a uma
maior parcela da populacdo (ALVES, 2008).

De acordo com Severino (2008), a geragdo de energia elétrica a partir da energia solar
pode ocorrer de duas formas: (a) indiretamente, por meio do uso do calor para gerar vapor

que, expandindo-se em turbina a vapor, aciona um gerador elétrico em uma usina termelétrica


https://www.portalsolar.com.br/o-inversor-solar.html
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0 qual constitui os sistemas termossolares; (b) diretamente, por meio do uso de painéis
fotovoltaicos constiuindo assim os sistemas fotovoltaicos. Com isso, € importante ressaltar
que, no caso da energia solar, a mesma fonte de energia pode suprir duas diferentes formas de
geracdo elétrica.

Os painéis solares sdo dispositivos projetados para captar a luz solar e converté-la em
eletricidade por meio de células fotovoltaicas. Esses sistemas sdo amplamente utilizados em
aplicacdes residenciais, comerciais e industriais, sendo uma das solu¢bes mais acessiveis e
populares para geracdo de energia limpa. Além de serem uma alternativa sustentavel, os
painéis solares tém impacto direto na reducéo de emissdes de carbono, tornando-se essenciais
para o desenvolvimento de uma infraestrutura energética econémica e sustentavel.

O funcionamento de um painel solar (Figura 9) é de certa forma simples, o Efeito
Fotovoltaico permite que a luz do sol seja convertida em eletricidade utilizavel. Quando a luz
do sol, composta por fétons, atinge as células fotovoltaicas dos painéis solares, ocorre uma
reacdo. Esses fotons tém energia suficiente para “chocar” com os elétrons presentes nas

células, fazendo com que eles se movam. Esse movimento cria uma corrente elétrica.

Figura 9 - Principio basico de funcionamento de um painel solar.
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De acordo Barbosa et. al. (2021), para se obter um rendimento de maxima eficiéncia
de painéis fotovoltaico, devem-se observar as varidveis presentes no processo de

captacdo da energia solar, entre elas, a irradiacdo no local ao decorrer do tempo, o
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posicionamento correto em relacdo ao Sol com a sua face voltada ao norte, o angulo de
instalacdo (Figura 10) onde varia de acordo com a latitude local, e a escolha do material do

modulo que age diretamente para determinacdo da eficiéncia desejada.

Figura 10 - M6dulo com angulo de inclinacao.
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Fonte: VILLALVA&GAZOLI (2012).

Desse modo, ainda é possivel determinar para uma latitude geografica um angulo de
inclinacdo que possibilite um maior rendimento producdo média de energia ao longo do ano.
A Tabelal mostra o angulo de inclinagcdo recomendado para diversas faixas de latitude
geogréfica, onde ndo se recomenda a instalacdo com angulos de inclinacéo inferiores a 10°
para evitar o acumulo de poeira sobre as placas (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

Tabela 1 - Representagdo do angulo de inclinagdo em relacéo 4 latitude geografica.

Latitude Geografica do local

Angulo de Inclinacio recomendado

0°a 10° a=10°
11°a 2Q° o = latitude
21°a 30° o = latitude + 5°
31°a40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte:Adaptado de VILLALVA & GAZOLI (2012).

3.4.1 Composicao do painel solar

A composi¢do de um painel fotovoltaico, apresentada na Figura 11, é formada por

diversos componentes essenciais que desempenham um papel fundamental no seu

funcionamento e eficiéncia. Cada um desses elementos contribui para a captacdo da radiacao
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solar, a conversdo da energia luminosa em energia elétrica e a protecdo do sistema contra

danos ambientais.

Figura 11 - Esquema basico da composicao de um painel solar.
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O vidro é temperado, com espessura entre 3,2 a 4mm, ultra puro com baixo teor de
ferro, desenvolvido especialmente para refletir menos e deixar 0 maximo de luz passar através
dele, além de serem resistentes resistindo a fortes chuvas e granizo.

O EVA (Ethylene Vinyl Acetat), € um material selante de cura rdpida, projetado para
proteger as células fotovoltaicas contra o envelhecimento causado por raios UV, temperaturas
extremas e umidade, assegurando que 0 maximo luz visivel atinja as células solares.

Ainda na Figura 11, a célula fotovoltaica (lado direito é a parte fundamental do painel
solar, é onde ocorre a reacdo fisico-quimica que transforma a luz do sol em energia elétrica, a
qual é composta por cristal de silicio ultra puro, com aproximadamente 185 um de espessura.

Por fim, recebem uma protecdo na parte posterior, de um filme de fluoreto
de polivinila (PVF), conhecido como Tedlar®. Esse conjunto laminado é montado em

um perfil metélico, geralmente aluminio.

3.4.2 Silicio

O silicio (representado na tabela periddica pelo simbolo Si, de niUmero atdmico 14 e
massa atbmica 28,09 u), € empregado na fabricacdo de células fotovoltaicas, uma das partes
fundamentais na composi¢édo do painel fotovoltaico, é extraido do mineral quartzo. O Brasil é

um dos principais produtores mundiais desse minério, mas a purificacdo do silicio ndo é feita
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em nosso Pais, assim como a fabricacéo de células (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).
Atualmente, hd& uma ampla variedade de tecnologias empregadas na fabricacdo de
células e modulos fotovoltaicos (Figura 12), cada uma com caracteristicas especificas que
influenciam sua eficiéncia e aplicacdo. As trés principais tecnologias presentes no mercado
sdo as células de silicio monocristalino, conhecidas por sua alta eficiéncia e uniformidade
estrutural; as de silicio policristalino, que oferecem um custo de producéo mais acessivel com
desempenho satisfatdrio; e as de filme fino de silicio, que se destacam pela flexibilidade e

menor consumo de material, tornando-se uma alternativa viavel para determinadas aplicacdes.

Figura 12 - Representacdo dos diferentes tipos de material para producdo células e médulos fotovoltaicos.

Monocrystalline Solar Panel Polycrystalline Solar Panel Thin-Film Solar Panel

© Solar Magazine

Fonte: Solar Magazine (2023).

De acordo com Villalva & Gazoli (2012), as celulas de silicio monocristalino sdo as
mais eficientes produzidas em larga escala e disponiveis comercialmente, alcangcando um
eficiéncia de 15 a 18%, tendo um custo de produgdo mais elevado do que outros tipos de
células. Por outro lado as células de silicio policristalino tém eficiéncias comerciais entre 13 e
15%, ligeiramente inferiores as das células monocristalinas, entretanto seu custo de fabricacdo
é menor do que o das células monocristalinas, compensando a reducdo de eficiéncia. Apesar
de terem custo relativamente baixo, os dispositivos de filmes finos tém baixa eficiéncia e
necessitam de maior area de mddulos para produzir a mesma energia que produzem as

tecnologias cristalinas, sdo sendo tdo utilizada na producdo energética.
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de Estudo

Para este trabalho, a area de estudo compreende dois pontos: sendo P1 a regido
metropolitana do municipio de Santarém (-2,46°S e -54,75°W) e P2 a &rea rural do municipio,
na Fazenda Experimental da UFOPA (-2,68°S e -54,53°W), ambas na regido oeste do Estado
do Para (Mapa 1). O municipio ocupa uma area territorial de 17.899,238 kmz2, com populacéo
total de 357.311 habitantes (IBGE, 2024).

Mapa 1 - Localizacdo da area de estudo, com o ponto de coleta P1 e P2 em destaque.
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Fonte: Autor (2025).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima dominante na regido € quente e
umido, com temperatura média anual variando entre 24° e 32°C, na qual enquadra-se no tipo
climatico Am ,ou seja, é caracterizado com clima equatorial tmido (ALVARES et al., 2013).
Devido a temperatura do ar apresentar pequena variabilidade, a caracterizacdo climética é
feita basicamente em funcédo da distribuicdo de sua precipitagdo. A precipitacdo pluvial € o
elemento meteoroldgico que apresenta maior variabilidade anual, onde seus valores médios

anuais oscilam em torno de 1920 mm, sendo esta regido caracterizada por apresentar dois
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periodos bem distintos: um mais chuvoso, que vai de dezembro a maio (inverno amazénico); e
outro menos chuvoso, que se estende de julho a novembro (verdo amazonico) (JACINTO et
al., 2006).

4.2 Medidas Fotovoltaicas

Para a captacdo dos dados das saidas fotovoltaicas, foi utilizado um painel de médulo
monofacial (modelo RS6-560N-E3 da Renesola®), mostrado na Figura 13, projetado para alta
eficiéncia e desempenho otimizado. O mddulo é composto por células Mono N-Type, que
apresentam maior durabilidade. Suas dimensdes sdo de 2278x1134 mm, e a configuracao
conta com 144 células organizadas em uma matriz de 6x24, garantindo uma conversdo com

eficiéncia de 21,68% da energia solar em eletricidade.

Figura 13 - a) Modelo do painel fotovoltaico. b) Painel fotovoltaico utilizado no trabalho.

Fonte: a) Renesola (2025). b) Autor (2025).

Estdo instalados 17 paineis, abrangendo uma area de 43,92 m?, possuindo inclinagio
de 8° e voltados para o Norte. Para verificar a variacdo da produgéo fotovoltaica, ocoreu a
obtencdo da producgdo instantanea do sistema (ppv), durante o periodo de 03 de dezembor de
2024 a 03 de janeiro de 2025, com medidas possuindo frequéncia de 5 minutos, e realizando

a média, padronizando para a cada 10 minutos.
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4.3 Medidas Irradiancia

Os dados de irradiancia (W m) utilizados neste estudo (com periodo de 03 de
dezembro de 2024 a 03 de janeiro de 2025) foram obtidos por meio de trés instrumentos, uma
Estacdo Meteorologica Multifuncional, denominada ATMOS 41, (Figura 14), a qual foi
medida por um pirandmetro na parte superior do instrumento, que é constitudo por um sensor

de célula de silicio para medir a radiagdo solar total recebida (direta e difusa).

Figura 14 - Instrumento ATMOS 41.

Fonte: METER (2025)

Outro instrumento utilizado para a captacdo da irradiancia, ocorreu por meio de outro
pirandmetro (modelo SP-LITE) possuindo uma sensibilidade de 10 pV/(W m2), da Campbell
Scientific ©, instalado junto ao instrumento ATMOS 41 (Figura 15).

Figura 15- Instrumento pirandmetro (SP-LITE).

Fonte: Campbell Sciebtific (2025).
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Por fim, se fez 0 uso do Pirandmetro modelo CPM10 (Figura 16),0 qual pertence a
rede de Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA) pertecente ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizado na Fazenda Exprimental da
UFOPA (P2).

Figura 16 — Instrumento Pirandmetro (CPM10).

Fonte: Autor (2025).

4.4 Anédlise estatistica
Para uma melhor analise estatistica, utilizou -se a Correlacdo de Pearson (r), Equacéao
1, a qual mede a tendéncia de associacdo linear de duas variaveis quantitativas, sendo o valor
de r variavel entre -1 e 1, portanto pode ser positiva ou negativa (GRACIO & OLIVEIRA,
2015).
. 2 =) —y)
VE @ —0)EG: — M)

(1)

Sendo x; e y; os valores das variaveis X e Y, onde X e y sdo respectivamente as
médias dos valores x; € y;.

As correlagcbes podem variar também quanto a sua forca (Tabela 2) seja desde
auséncia (igual a zero) até uma correlacdo muito forte ou até perfeita, valor de r igual a -1 ou
1.
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Tabela 2 - Representacdo do indice de coificiencia r e sua correlacéo.

Coeficiente de Correlacéo Correlagédo
r=1 Perfeita positiva
08<r<1 Forte positiva
0,5<r<0,8 Moderada positiva
0,1<r<0,5 Fraca positiva
0 Nulo (Sem correlacéo)
-05<r<-0,1 Fraca negativa
-0,8<r<-05 Moderada negativa
-1<r<-08 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: Adapatado de Santos (2007).

4.5 Calculo da Eficiéncia

Para determinar a Eficiéncia (), representada pela relacdo entre a poténcia elétrica
gerada pela célula/modulo e a poténcia de energia solar incidente (Equacdo 2), mostra o
quanto efetivo é a conversao de energia solar em energia elétrica, dada por:

Pmpp

sendo Pmpp (W) a maxima poténcia gerada, A (m?) a area do modulo e G (W m?) a
irradiancia solar incidénte.
Por fim foi calculado eficiéncia real(nr), Equagdo 3, em relacdo a eficiéncia

informada no manual (21,68%), dada por:
= (er) 100% 3
nr o 0 3)

sendo er (%) a eficiéncia real e ep (%) a eficiéncia do painel informada no manual.
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho apontam uma visdo mais clara sobre o
comportamento da radiacdo solar no municipio de Santarém-PA. A partir da andlise da
producdo de energia por meio de painéis fotovoltaicos e dos sensores instalados, foi possivel
identificar padrdes e assim entender melhor o seu comportamento diario. Esses achados ndo
apenas reforcam a relevancia do estudo sobre o tema, mas também fornecem subsidios para

futuras pesquisas voltadas a area de energias renovaveis.

5.1 Painéis fotovoltaicos

A producdo instantdnea média diaria do sistema fotovoltaico (ppv), Figura 17,
observa-se que a producdo varia durante o periodo em anélise, refletindo as mudancas nas
condicdes na incidéncia de radiacdo solar. As medidas variam significativamente, com valores
médios maximos de 3728,10 W para o dia 03/12/2024, apresentando uma eficiéncia de
69,07%, e valores minimos de 1327,13 W para o dia 05/12/2024, com eficiéncia de 80,61%,
onde essa diminuicdo pode ser atribuida a fatores como cobertura de nuvens, onde o painel se

mostrou eficiénciente em situacdes de baixa irradiancia.

Figura 17 — Comportamento médio da variado diaria da produgdo instantanea do sistema (ppv).
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 18, observa-se a variacdo diaria da producédo instantanea do sistema (ppv),

variando em funcdo da hora local, percebeu-se que a distribuicdo se assemelha ao
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comportamento da irradiancia solar, que expressa a energia transportada durante um certo
intervalo de tempo, de modo que quanto maior a poténcia da radiagéo solar, observado ao
meio dia solar, havera uma maior intensidade na chegada da radiacdo (VILLALVA &
GAZOLLI, 2012). Ainda na Figura 18, pode-se notar o inicio do aumento a partir das 06:40
HL, tendo aumento até os valores méximos de producdo, ocorrendo apds as 12:00 HL,
alcancando como valor médio 5479,15 W as 12:50 HL, apos esse hd um decréscimo até 18:40

HL, indicando o termino da incidéncia da radiagéo solar.

Figura 18 - Comportamento médio da varia¢do horéria da produgéo instantanea do sistema (ppv).
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5.2 Medidas radiométricas

Na Figura 19, observa-se o comportamento médio diario da incidéncia de radiacdo
solar ao longo do periodo analisado, evidenciando variacGes significativas. Essas oscilaces
incluem reducbes expressivas em determinados momentos. Os valores médios maximos
registrados atingiram 566,92 W/mz2 no dia 03/12/2024, enquanto os valores médios minimos,
abaixos de 200 W/mz2, foram de 172,93 e 183,76 W m? para o dia 05/12 e 14/12/2024,

respectivamente, destacando a variabilidade durante o intervalo considerado.

Figura 19 - Comportamento médio diario da incidéncia de radiacéo solar (SP-LITE).
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Fonte: Autor (2025).

A variacdo horéria da radiacéo solar global também foi analisado pelos instrumentos
SP-LITE e ATMOS 41 (Figura 20) instalados na area urbana (P1l), tem seu inicio
aproximadamente as 06:10 HL e término aproximadamente as 18:50 HL, demonstrando
assim, o inicio e término da incidéncia da incidéncia de radiacéo solar, respectivamente. Pode-
se notar também um crescimento acentuado as 09:20 HL, seguida de crescente até o pico
méaximo. Os valores méximos da incidéncia radiacdo solar ocorrem as 12:40 e 13:20 HL,
alcancando o valores 724,75 de 728,19 W m2, respctivamente.

Entre os dois equipamentos profissionais de medicdo radiométrica (SP-LITE e
ATMOS 41), constatou-se uma perda de captacdo média de 19,32 W m. Essa diferenca se da
pois 0 SP-Lite tem uma sensibilidade bem maior, tornando suas medidas mais precisas. Cabe
ressaltar que a comparacao entre os dois instrumentos também foi analisada, mostrando pouca

variacdo, onde a dinamica da distribuicdo medida pelos instrumentos concatenam com o
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mesmo comportamento da producgéo instantanea do sistema (ppv).

Figura 20 - Comparacéo do comportamento entre medidas de irradiancia dos instrumentos ST-LITE e ATMOS
41.
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5.3 Comparagdo entre, producao fotovoltaica, &rea urbana e area rural

Com o intuito de melhor comparacédo entre a variacdo diaria da incidéncia de radiacao
solar, foi realizado a comparagdo entre a produgdo instantdnea do sistema (ppv), 0S
instrumentos SP-LITE e ATMOS 41, e também dados do projeto SONDA, Figura 21, com a
intencdo de verificar a diferenca entre a zona urbana e rural, com a finalidade de identificar a

variagdo da incidéncia de radiacéo solar.

Figura 21 - Comportamento médio diario entre producéo fotovoltaica, area urbana e area rural.
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Fonte: Autor (2025).

Pode-se observar de maneira geral, que o comportamento da incidéncia da variacao
possui a mesma dindmica em todos os casos, iniciando as 06:10 HL, tendo um aumento
abrupto até as 09:40 HL, seguido de um crescimento acentuado. Cabe também ressaltar,
algumas assimetria significativas dos valores do CPM10, que a partir das 09:40 HL, periodo
em que as demais medidas possuem crescimento acentuado, a fazenda se mostra com aumento
na chegada de radiagéo solar, porém, em seguida se normaliza, onde seu pico maximo possui
662,23 W m™ &s 12:20 HL, ap6s esse periodo seus valores se mantém abaixo das demais

variaveis.



5.4 Correlagao

Para melhor visualizar a comparacdo dos equipamentos com os dados do painel foi

realizada a andlise da correlacdo entre os resultados obtidos pelos Piranémetros ST-LITE e

ATMOS 41 (W m) e producéo instantanea do sistema (W) (Figura 22), o qual apresentou um
resultado significante de r = 0,99 em ambas as correlagdes, de acordo com Santos (2007),

apresenta correlagdo forte positiva, o que podemos concluir que h4 uma forte relacdo entre as
variaveis.

Figura 22 - Gréfico de correlacdo entre o Pirandmetro ST-LITE e producéo instantanea do sistema (ppv).

800

y =0,1319x + 15,948
R2 = 0,9912

700

()]
o
o

ul
o
o

Irradiancia (W/m?2)
w A
o o
o o

N
o
o

100 y =0,1269x + 10,459
R2 = 0,9945
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

ppv (W)

Fonte: Autor (2025)



40

6. CONCLUSAO

A andlise da producdo instantanea média diaria do sistema fotovoltaico revelou que a
geracdo de energia varia conforme a incidéncia de radiacédo solar ao longo do dia. Observou-
se que os valores maximos e minimos de poténcia gerada estdo diretamente relacionados a
disponibilidade de radiacdo, sendo o valor médio maximo registrado de 5479,15 W as 12:50
HL. O sistema também demonstrou eficiéncia significativa (>80%) mesmo em condi¢fes de
menor irradiancia, o que reforca sua capacidade de adaptacéo.

A andlise comparativa entre os diferentes equipamentos de medicdo mostrou pequenas
discrepancias, com perdas médias de captacdo de radiacdo solar entre os sensores SP-LITE e
ATMOS 41, evidenciando diferencas nas sensibilidades instrumentais, ressaltando o SP-LITE
como mais sensivel, porém ambos mantem a coeréncia no padrdo de variacdo da radiacéo
medida.

A comparagdo entre os dados urbanos e rurais indicou uma dindmica semelhante na
incidéncia da radiacdo solar, porém com algumas assimetrias em determinados horérios. O
pico maximo de radiacdo ocorreu entre 12:40 e 13:20 HL na &rea urbana, enquanto na area
rural as 12:20 HL. Cabe ressaltar também a diferenca no valor maximo médio de irradiancia
entre as duas areas, sendo urbana com maximo de 728,19 W m~2e a rural de 662,23 W m?.

Por fim, a andlise estatistica da correlacdo entre a producdo fotovoltaica e a radiacdo
solar medida pelos pirandmetros revelou um coeficiente de correlacdo forte (r = 0,99),
indicando uma relacdo direta e significativa entre as varidveis. Esses resultados confirmam a
confiabilidade das medicoes, reforcando a previsibilidade da irradiancia solar com base na

producdo fotovoltaica.

6.1 Projetos Futuros

Diante dos achados desta pesquisa, futuros estudos podem explorar a implementacao
de novas tecnologias para otimizar ainda mais a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, como o
uso de sistemas de rastreamento solar, que ajustam automaticamente o angulo dos painéis para
maximizar a captacdo da radiagéo.

Além disso, estudos comparativos entre diferentes tipos de painéis solares,
considerando sua durabilidade e rendimento em diferentes condi¢des climaticas, também
seriam benéficos. A expansdo da pesquisa para outras regides do Brasil, com diferentes
padrdes de irradiancia, pode oferecer uma visdo mais abrangente sobre o potencial da energia

solar no pais, contribuindo para o avango da matriz energética sustentavel.
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