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Resumo. Aspectos climaticos influenciam pardmetros de performance de painéis solares. Assim, o estudo desses
pardmetros deve ser feito considerando a regido de operagdo, especialmente em paises com grande extensdo territorial,
como o Brasil. Além disso, a influéncia dos aspectos climaticos pode ser diferente para cada tecnologia de célula solar
(monocristalina ou policristalina). Neste trabalho, foram coletados dados de uma usina solar experimental da BYD,
localizada na cidade de Campinas, Sdo Paulo, em parte dos meses de outubro de 2020, outubro de 2021 e outubro de
2022. Os painéis utilizados possuem diferentes dngulos de incidéncia, alturas e tecnologias de célula. A andlise dos
angulos e alturas foi necessaria tdo somente para discernir a influéncia destes pardmetros, em relacdo aos aspectos
climaticos e as tecnologias de célula. Uma metodologia de calculo foi empregada aos dados, com o objetivo de se obter
valores globais e curvas de Performance Ratio (PR) em fungdo do tempo. Os resultados de cada periodo foram
comparados e analisados considerando-se variaveis ambientais, como temperatura, irradiancia, precipitacdo, umidade
relativa e velocidade do vento, bem como as tecnologias de células. Por se tratar de um primeiro estudo de dados da
usina mencionada, referente a periodos curtos, as conclusoes foram direcionadas a influéncia dos pardmetros citados
no PR, na geragdo de energia e na poténcia média dos periodos no presente.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento sobre eficiéncia de conversdao de energia de painéis solares ¢ importante para os fabricantes. A
influéncia do clima na performance dos painéis torna necessario realizar estudos sobre a eficiéncia de conversdo de
energia em areas de interesse (Banany, 2015). O Brasil possui grande territdrio e potencial para a geragdo de energia solar.
Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), o Brasil recebe uma Irradiacdo Global Horizontal Média de
5.153 Wh/m?. Contudo, ainda sdo necessarios mais estudos sobre a performance de painéis solares em climas brasileiros.

Cada tecnologia de célula (monocristalina ou policristalina) pode ser influenciada de forma diferente pelo clima,
devendo ser estudada em cada regido. Células de silicio monocristalino sdo consideradas mais eficientes (Stambuk, 2017).
A influéncia do clima também pode mudar em fungdo das caracteristicas fisicas da instala¢do, como a altura dos painéis
e o angulo de incidéncia. Ainda que ndo seja um objetivo deste trabalho avaliar tais caracteristicas, ¢ preciso discernir sua
influéncia, para caracterizar corretamente a influéncia dos parametros de interesse na performance dos painéis.

Com o objetivo de avaliar a performance de diferentes painéis solares no Sudeste do Brasil, foi concebida a usina
solar experimental de 500 kWp da BYD, em Campinas, S@o Paulo, nas coordenadas 22.76797, -47.01083. Neste trabalho,
foram empregados dados do Setor C, destinado ao carregamento de veiculos elétricos (Busport), como ilustrado na Fig. 1.
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Figura 1 - Esquema do Setor C (Busport), extraido da planta da usina solar experimental da BYD
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O Setor C da usina experimental possui 4 inversores UNO DM 5.0 TL Plus. Cada inversor esta ligado a duas strings
de painéis de classe A, com 7 mddulos iguais em cada uma. A Tab. 1 mostra as principais caracteristicas dos modulos do
Setor C, como o modelo, tecnologia, poténcia de pico, (P,), tensdo de circuito aberto (V) nas STC (do inglés, “Standard

Test Conditions”, ou Condigdes Padrdo de Teste), bem como a poténcia de pico total de cada inversor (1,).

Tabela 1 - Caracteristicas dos modulos e inversores do Setor C (Busport) da usina solar experimental da BYD.

Inversor Modelo do Médulo Tecnologia B, (Wp)  Vye STC (V) W, (kWp)
1C 360M6K-36 Monocristalina 370 46,6 5,18
2C 335P6K-36 Policristalina 335 47,28 4,69
3C 360M6K-36 Monocristalina 370 46,6 5,18
4C 335P6K-36 Policristalina 335 47,28 4,69

Os inversores foram divididos em grupos, de acordo com a tecnologia dos painéis. Dentro do mesmo grupo, ocorrem
variagdes dos angulos e alturas dos painéis. Todos os painéis do Setor C estdo orientados na direcdo leste (L). A Tab. 2
mostra os grupos, tecnologias, angulos de inclinag@o (i) e alturas (h) dos painéis do Setor C.

Tabela 2 - Disposig¢ao fisica dos painéis do Setor C.

Inversor Tecnologia Grupo i (graus) h (m)
1C Monocristalina 1 9,5 3,65
2C Policristalina 2 9,5 3,65
3C Monocristalina 1 4,5 4,3
4C Policristalina 2 4,5 43

Dados do Setor C da usina, referentes a outubro de 2020, outubro de 2021 e outubro de 2022, foram colocados no
Microsoft Excel para tratamento e calculo de pardmetros como a geracao de energia, a poténcia, o yield e o PR (do inglés,
“Performance Ratio”), bem como suas variagcdes com o tempo, no clima da regido Sudeste do pais. Além disso, foi
analisada a influéncia da temperatura, irradidncia, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacdo na geragao de
energia, na poténcia média e no PR. De forma geral, a cada ano houve reducdo do PR.

2. ASPECTOS TEORICOS
2.1 Influéncia de Parametros Ambientais na Gerac¢ao de Energia e no PR

De acordo com Amy (2006), os principais pardmetros ambientais de influéncia no PR de um modulo fotovoltaico
sdo a irradidncia, a temperatura ambiente ¢ a velocidade do vento, pois estdo ligados a temperatura da célula. Quanto
maior for a irradidncia, maior sera a corrente elétrica o que, isoladamente, causa uma maior geragdo de energia. O aumento
da temperatura produz queda na tensdo de saida das células, prejudicando a geracdo de energia (Banany, 2015). A variacao
da temperatura também produz variagdes de menor escala na corrente elétrica (Cantor, 2017).

O vento influencia a temperatura dos painéis pelas trocas de calor por convecgdo natural e forcada. Quanto maior a
altura dos painéis, maior a velocidade e influéncia do vento (Cantor, 2017). De acordo com Skoplaki et al. (2008), um
moddulo pode sofrer redugao de cerca de 1,45°C na sua temperatura, a cada m/s de velocidade do vento.

A umidade relativa também tem influéncia relevante na geragdo de energia. Ao atingir particulas de agua dispersas
no ar, um raio de luz sofre refracdo, reflexdo ou difragao, o que reduz a incidéncia de luz sobre os mdédulos (Cantor, 2017).

2.2  Formulacio Analitica

Os dados coletados na usina experimental foram aplicados a uma série calculos. A diferenga de energia acumulada
(AE) pode ser calculada como a diferenga entre a energia acumulada final (Ef) € a energia acumulada inicial (E;):

AE = E; — E (1

A poténcia de pico do sistema (4},) representa a maxima geragdo possivel em condigdes ideais (Beckman, 2013), e
¢ igual a soma das poténcias de pico de cada moédulo j (B, = Wy, j):

Wy = Z]_WPJ @)

O yield ou yeld final (Y;) emprega os valores da diferenca de energia e da poténcia de pico do sistema:
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O yield pode ser interpretado como o tempo para se obter a mesma geracao de energia AE, na poténcia de pico. O
yield médio diério (Y, 4) € dado por Y; dividido pelo namero de dias d:

Yoa == )

A energia total que incide no plano coletor por unidade de area, G;,:4;, € calculada com as poténcias incidentes pela
area (Gy), a cada intervalo de amostragem k, de periodo igual a 10 minutos, ou T, = T = 600 segundos:

Grotal = Z Gy (5)
k

A irradiancia nas STC (Ggrc) é Gsre = 1.000 W /m?. O yield de referéncia (Y;.) é a razio entre a irradiancia total
no plano coletor e a irradiancia nas STC:

Gtotal
YV, =— (6
" Gsre )
O Performance Ratio (PR) ¢ calculado pela razdo entre o yield final e o yield de referéncia (White, 2016):

Y,
f

PR == 7

v ()

3. METODOLOGIA

As relagdes analiticas de calculo do PR foram traduzidas para um formato numérico no Microsoft Excel. Os dados
coletados do Setor C da usina experimental da BYD, foram empregados nessas relagdes numeéricas.

Inicialmente, o periodo de coleta de dados era de 1 minuto, passando depois para 5 minutos. Apesar de tratar-se de
um trabalho inicial, com volume de dados reduzido, considerou-se o aumento futuro do volume de dados e, com o objetivo
de reduzir o custo computacional, dados intermedidrios foram excluidos, elevando o periodo de amostragem. Com base
no trabalho de Nascimento et al. (2020), escolheu-se o periodo (T) de 10 minutos, que foi validado pela comparagdo de
resultados de PR, uma vez que o PR corresponde ao ultimo pardmetro calculado, acumulando os erros dos demais.

Para a formulagdo do método no Microsoft Excel, assumiu-se uma disponibilidade diaria de dados fixa. Porém,
interrupgdes na aquisi¢o de dados foram comuns. Por causa de lacunas observadas nos conjuntos de dados, foram
escolhidos para analise os periodos dos dias 2 a 14 outubro de 2020, 9 a 20 de outubro de 2021 e¢ 11 a 21 de outubro de
2022. Os trés periodos escolhidos tiveram duragdo similar, o que possibilitou realizar comparagdes entre seus resultados.
Os resultados do inversor 3C no més de outubro de 2021 ndo foram gerados, devido a problemas técnicos na usina.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validacio do Periodo de Amostragem

A Tab. 3 compara resultados de PR obtidos pelo emprego de dados com periodo de amostragem de 1 minuto, e os
resultados obtidos por meio do emprego de dados de mesma fonte e periodo de amostragem de 10 minutos.

Tabela 3 - Resultados de PR do Sector C, referentes a outubro de 2020.

Periodo de Amostragem | PR Inv. 1C (%) PR Inv.2C (%) PRInv.3C (%) PR Inv.4C (%)
1 minuto 76,67 83,47 73,25 80,58
10 minutos 76,98 83,81 73,55 80,90
Variagdo 0,37 % 0,41 % 0,41 % 0,40 %

Nos resultados da Tab. 3, foram usados dados referentes aos dias 2 a 14 de outubro de 2020. O aumento no periodo
de amostragem fez todos os resultados de PR aumentarem, com variagdo maxima de 0,41 %, considerada aceitavel.
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4.2 Resultados Globais

A Tab. 4 mostra dos resultados de geracdo de energia e poténcia média, e a Tab. 5 mostra os resultados de PR do
Setor C da usina experimental, nos dias 2 a 14 outubro de 2020, 9 a 20 de outubro de 2021 ¢ 11 a 21 de outubro de 2022.

Tabela 4 - Geragdo de energia e poténcia média no Setor C, em outubro de 2020, outubro de 2021 e outubro de 2022.

Inversor Out}lbro de 2020 : Out}lbro de 2021 : Out}lbro de 2022 :
Energia Pot. Média Energia Pot. Média Energia Pot. Média

1C 276,68 kWh  142kW | 20596 kWh  1,14kW | 212,75kWh 129 kW

2C 272,72kWh  140kW | 202,52 kWh  1,13kW | 19825kWh 1,20 kW

3C 267,95 kWh 1,37 kW - - 207,85 kWh 1,26 kW

4C 266,87 kWh  137kW | 200,13 kWh 1,11 kW | 203,46 kWh 1,23 kW

Tabela 5 - Resultados de PR no Sector C, referentes a outubro de 2020, outubro de 2021 e outubro de 2022.

Inversor | Outubro de 2020  Outubro de 2021  Outubro de 2022
1C 76,98 % 76,73 % 69,54 %
2C 83,81 % 83,34 % 71,57 %
3C 73,55 % - 67,58 %
4C 80,90 % 82,41 % 73,07 %

Nos periodos de outubro de 2020 e de 2022, deve-se considerar o predominio de valores superiores de geragdo de
energia, poténcia média e PR para os painéis inclinados a 9,5° e com altura de 3,65 m, em relag@o aos painéis inclinados
a 4,5° com altura de 4,3 m. Em uma primeira analise, o aumento da altura ndo ocasionou aumento na geragdo de energia
e PR, porém nao isso ndo permite concluir que a altura possui menor influéncia nesses parametros.

De acordo com a Tab. 4, a poténcia média caiu entre 2020 ¢ 2021, subindo em 2022. Houve o predominio de quedas
na geracao de energia com o tempo. Isso s6 ndo ocorreu para os inversores 1C e 4C entre outubro de 2021 e 2022. Porém,
os resultados de PR destes inversores cairam entre outubro de 2021 ¢ 2022 (Tab. 5). Somente o PR do inversor 4C cresceu,
entre outubro de 2020 e 2021. As quedas de PR nos demais casos podem ter como uma das causas a degradagdo. Porém,
ela ndo pode explicar sozinha as quedas mais acentuadas de PR, principalmente nos casos em que houve aumento da
geracdo de energia e poténcia média. Assim, outra causa possivel para quedas de PR esta relacionada a fatores climaticos.

A Tab. 6 mostra valores médios ou a soma de pardmetros de influéncia na geragdo de energia, poténcia média e PR.

Tabela 6 — Médias/somas de pardmetros ambientais por periodo.

Parametro Outubro de 2020  Outubro de 2021  Outubro de 2022
M¢édia de Temperatura 36,11 °C 26,19 °C 32,23 °C
Média de Irradiancia 358,28 W/m? 287,91 W/m? 359,73 W/m?
Precipitagdo Total 1,00 mm 12,00 mm 3,00 mm
Umidade Relativa 49,16 % 68,86 % 67,93 %
Velocidade do Vento 2,52 m/s 3,06 m/s 2,44 m/s

As Figs. 2, 3 e 4 mostram as curvas de geracao de energia acumulada e distribuida nos painéis do Setor C da usina
experimental, em outubro de 2020, outubro de 2021 e outubro de 2022, respectivamente.
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Figura 2 - Geragdo de energia no Setor C, em outubro de 2020: (a) Valores acumulados; (b) Valores distribuidos
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Geragdo de Energia Acumulada - Setor C (Busport) -
Outubro de 2021 - Periodo de Amostragem: 10 minutos
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Figura 3 - Gerag@o de energia no Setor C, em outubro de 2021: (a) Valores acumulados; (b) Valores distribuidos
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Figura 4 - Geragao de energia no Setor C, em outubro de 2022: (a) Valores acumulados; (b) Valores distribuidos

Influéncia da Temperatura

As Figs. 5, 6 e 7 mostram curvas de PR e temperatura para o Setor C, em outubro de 2020, 2021 e 2022.
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Figura 5 - Curvas de PR e temperatura do Setor C da usina solar experimental, em outubro de 2020
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Figura 6 - Curvas de PR e temperatura do Sector C da usina solar experimental, em outubro de 2021



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

PR e Temperatura - Setor C (Busport) - Outubro de 2022 -
Periodo de Amostragem: 10 minutos

=
o
=3

o
80 ~—
(]
o
3 y 60 2
2 ] § T
\ N
!
AN A 3
/ ]
R W N P A “ 2
§oh YRR PR £
i 8
RN Y AL W BT ... 5]
T v T Y \ & 20 =
v y " b N 1
\
0
o o o o o
RO G e
Cal & &° o° °
R ) & ¥ L
Periodo

—INV1C - MONO —INV2C - POLI —INV3C - MONO —INV4C - POLI ---TEMP SETOR C
Figura 7 - Curvas de PR e temperatura do Setor C da usina solar experimental, em outubro de 2022

O aumento da temperatura pode induzir uma redugdo no PR, uma vez que reduz a eficiéncia de conversdo de energia
nas células (Karafil, 2016). Esta reducdo ¢, muitas vezes, sutil. Como os periodos tratados neste trabalho sao curtos, o
efeito da temperatura sobre o PR foi menos evidente. Ainda assim, a Fig. 6 mostra uma queda no PR entre os dias 12 e
14, que pode ser decorréncia de um aumento de temperatura.
4.4 Influéncia da Irradiincia
A Fig. 8 mostra a irradidncia acumulada em outubro de 2020, 2021 e 2022. As curvas de irradiancia também apontam

para a conclusdo de que a temperatura foi uma das causas do aumento do PR em outubro de 2021. O periodo de
amostragem foi considerado alto para uso de dados distribuidos de irradiancia, por isso foram geradas curvas acumuladas.
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Figura 8 - Irradidncia acumulada para o Setor C: (a) Outubro de 2020; (b) Outubro de 2021; (c) Outubro de 2022

Comparando as curvas de irradiancia nos diferentes periodos, foi possivel notar menor crescimento ¢ menor valor
final na curva de outubro de 2021. Da mesma forma, a Tab. 6 mostra que outubro de 2021 teve a menor média de
irradiancia. Isso pode explicar a queda na média de temperatura, o que fez crescer a média de PR. Outubro de 2022
apresentou a maior média de irradidncia, mas ndo a maior geracao de energia e poténcia totais, pois houve queda no PR
e, consequentemente, na eficiéncia de conversio de energia.

4.5  Influéncia da Precipitacio

A Fig. 9 mostra as curvas de PR e de precipitagdo, que pode ter tido influéncia nos resultados de PR. A precipitagdo
em outubro de 2021 foi superior as de outubro de 2020 ¢ 2022, de acordo com a Tab. 6. Mesmo reduzindo a visibilidade,
o que afeta a incidéncia de radiag@o solar nos painéis, a chuva moderada pode ter tido mais de um papel favoravel no
aumento do PR. A precipitagdo reduz a incidéncia de radiagdo solar, e esta redugdo tende a fazer a temperatura cair. Ao
mesmo tempo, a chuva pode favorecer a queda de temperatura por meio de trocas de calor da 4gua com os painéis.

Outra importante contribuicdo da precipitagdo para o aumento do PR ¢é a limpeza dos painéis. Isso porque a usina
experimental da BYD esta localizada ao lado de uma rodovia ndo pavimentada. Assim, ¢ elevada a concentragdo de
particulas sélidas no ar, bem como sua deposi¢do sobre os painéis.

Como sugere a Fig. 9b as chuvas de outubro de 2021 ficaram em patamares moderados ou médios, ¢ foram bem
distribuidas no tempo. Considerando o periodo de 2021 como um todo, a intensidade das chuvas pode ndo ter sido
suficiente para causar prejuizos significativos a geracdo de energia, devido a reducdo da visibilidade e, consequentemente,
da irradiacdo solar. Ao mesmo tempo, a boa distribuicdo das chuvas pode ter contribuido para a remoc¢ao de particulas
sobre os painéis e a manutengdo do estado de limpeza. Da mesma forma, a regularidade das chuvas pode ter facilitado a
reducdo de temperaturas ao longo do periodo, tanto pela reducio da irradiagdo, mas principalmente, pelas trocas de calor
com a agua, além da propria reducio da temperatura ambiente.
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Figura 9 - Curvas de PR e precipitaggo para o Setor C: (a) Outubro de 2020; (b) Outubro de 2021; (c) Outubro de 2022

Apesar de ter contribuigdes positivas para a eficiéncia de conversdo de energia, a precipitacdo ndo deixa de causar
uma redu¢do na incidéncia solar sobre os painéis, o que reduz a geracdo de energia (Del Pero, 2021). Tanto que foi notado
o impacto das chuvas dos dias 10 ¢ 18 de outubro de 2021, evidenciadas na Fig. 9b, sobre a geragdo de energia, mostrada
na Fig. 3, nos mesmos periodos. Este pode ter sido o motivo para as médias dos valores de geracao de energia e poténcia
da Tab. 4, em outubro de 2021, serem as menores, mesmo com a maior eficiéncia de conversdo de energia, observada nos
valores de PR da Tab. 5. Com precipitagdo baixa ou moderada, a geracao de energia foi mais eficiente, porém menor.

4.6 Influéncia da Umidade Relativa

As curvas de PR e umidade relativa do Setor C sdo mostradas na Fig. 10 para outubro de 2020, e na Fig. 11 para
outubro de 2021 e 2022. Na Fig. 10a, foi utilizado o eixo horizontal de data, que agrupa os resultados de cada dia.

Comparando o grafico com eixo de data da Fig. 10a, com o grafico de eixo comum da Fig. 10b, verificou-se que o
grafico de eixo comum ¢é mais suave e realista. Porém, algumas quedas de PR ficaram mais evidentes no grafico com eixo
de data. Tais quedas ocorreram nos dias 7 ¢ 9 de outubro de 2020, e coincidiram com o inicio de um crescimento na curva
de umidade relativa, a partir de 6 de outubro de 2020. Como a umidade relativa tem impacto negativo na geragdo de
energia ¢ na poténcia, o que também pode reduzir o PR, as mudangas nessas curvas podem estar relacionadas.

A elevagdo média da umidade relativa entre os dias 10 e 11 de outubro de 2021 teve alguns de seus picos
sincronizados com vales das curvas de PR dos painéis dos inversores 1C, 2C e 4C. Além disso, alguns vales da curva de
umidade relativa também ocorreram junto de picos das curvas de PR. Os picos de umidade relativa dos dias 12 e 13 de
outubro de 2021 ocorreram junto de quedas nas curvas de PR, que duraram até o dia 14 de outubro de 2021.

As curvas de PR pareceram oscilar com pequena defasagem da curva de umidade relativa, entre 11 e 14 de outubro
de 2022, com excegdo do inversor 2C. O aumento da umidade relativa pode ter causado quedas de PR, como esperado.
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Figura 10 - Curvas de PR e umidade relativa para o Setor C, em outubro de 2020: (a) Eixo de data; (b) Eixo comum
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Figura 11 - Curvas de PR e umidade relativa para o Setor C: (a) Outubro de 2021; (b) Outubro de 2022

As médias dos valores de umidade relativa da Tab. 6 se mostraram coerentes com os resultados esperados. A
influéncia da umidade relativa se deu mais sobre a geracdo de energia e poténcia que sobre o PR, ou seja, o maior valor
de umidade relativa em outubro de 2021 pode ter feito a geragdo de energia ¢ a poténcia serem as menores N0 mesmo
periodo, mantendo o PR mais alto.

4.7  Influéncia da Velocidade do Vento
As Figs. 12, 13 e 14 mostram as curvas de PR e velocidade do vento para os painéis do Setor C.
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Figura 12 - Curvas de PR e velocidade do vento para o Setor C, em outubro de 2020: (a) Eixo de data; (b) Eixo comum

Na Fig. 12, a tendéncia de aumento na geragao, poténcia e PR, esperada com o aumento da velocidade do vento, ndo
pareceu ocorrer nas curvas de outubro de 2020. Alguns picos de velocidade do vento coincidiram com vales nas curvas
de PR. Portanto, outros fatores podem ter tido maior influéncia nestes resultados. Porém, resultados relacionados a
tecnologia das células sugeriram uma maior influéncia da velocidade do vento nos resultados.

Na Fig. 13, o centro das curvas de PR e velocidade do vento, entre 12 ¢ 15 de outubro, pareceram mostrar minimos
globais que podem estar associados, mais evidentes no grafico com eixo de data. Isso sugere que, em dias de ventos mais
intensos, os painéis foram mais resfriados por convec¢ao forcada, aumentando a eficiéncia de conversao de energia.
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Figura 13 - Curvas de PR ¢ velocidade do vento para o Setor C, em outubro de 2021. (a) Eixo de data; (b) Eixo comum

Os graficos da Fig. 14 ndo permitiram tirar conclusdes sobre a influéncia da velocidade do vento. Porém, as médias
da Tab. 6 foram coerentes com os resultados esperados. Em 2021, houve a maior média de velocidade do vento,
aumentando a eficiéncia de conversdo de energia, refletida no PR. Por outro lado, 2022 teve a menor média de velocidade
do vento e PR. A geracdo de energia e poténcia pareceram ter sofrido maior influéncia de outros pardmetros.
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Figura 14 - Curvas de PR e velocidade do vento para o Setor C, em outubro de 2022. (a) Eixo de data; (b) Eixo comum
4.8 Influéncia da Tecnologia da Célula Solar

A Fig. 15 mostra curvas das médias de PR por tecnologia (monocristalina ou policristalina).
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Figura 15 - Médias de PR por tipo de célula no Setor C: (a) Outubro de 2020; (b) Outubro de 2021; (c) Outubro de 2022

Ao contrario do que era esperado, em todos os periodos analisados, as curvas de PR dos painéis policristalinos foram
superiores as curvas dos painéis monocristalinos. O periodo de outubro de 2021, mostrado na Fig. 15b, ndo foi
considerado, devido a auséncia de dados do inversor 3C (sendo a média dos painéis monocristalinos igual a média do
inversor 1C). Da mesma forma, o inicio de outubro de 2022 néo foi considerado, uma vez que a média de PR dos painéis
policristalinos caiu devido a problemas no inversor 2C, o que foi normalizado apds o dia 14 de outubro de 2022.

Resultados adicionais do Setor B da usina solar experimental da BYD mostraram maiores valores de PR para os
painéis monocristalinos, em relagdo aos policristalinos. Como os painéis do Setor C estdo em alturas maiores que os
painéis do Setor B, a altura pode ter tido um importante papel sobre a temperatura dos painéis, o que influenciou os
resultados de geragdo de energia e PR. Em alturas mais elevadas, os painéis ficam menos suscetiveis a influéncia do calor
refletido pelo solo, e mais suscetiveis a troca de calor por convecgdo forgada, devido a velocidade de vento mais elevada.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram aplicados dados de uma usina solar experimental, sob o clima do Sudeste do Brasil, para se
analisar a influéncia da tecnologia das células solares e de fatores ambientais, como a temperatura, irradidncia,
precipitacdo, umidade relativa e velocidade do vento, na geracdo de energia, na poténcia e no PR dos painéis.

Os resultados apontaram como pardmetros de maior influéncia a temperatura, a irradidncia e a tecnologia das células
solares. A temperatura teve influéncia de parametros secundarios, produzindo impacto direto nos resultados de PR. A
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irradidncia teve maior influéncia na gera¢do de energia, bem como na temperatura. Em geral, ao contrario do que se
esperava, células policristalinas apresentaram os maiores valores de PR.

Parametros como a precipitagao e a velocidade do vento podem ter influenciado significativamente a temperatura e,
indiretamente, a geracdo de energia, a poténcia e o PR. Além disso, observou-se mais formas de influéncia, como a
limpeza dos painéis pela chuva, aumentando a gerag@o de energia. A umidade relativa foi menos relevante nos resultados.

Este estudo contribuiu para a descri¢do do comportamento de células solares no clima da regido Sudeste do Brasil.
A metodologia foi validada, e podera ser aplicada a conjuntos maiores de dados, permitindo verificar em mais detalhes a
influéncia dos pardmetros aqui descritos, bem como a degradacdo dos painéis solares.
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PERFORMANCE EVALUATION OF PV PANELS AT AN EXPERIMENTAL SOLAR POWER PLANT
OPERATING IN THE CLIMATE OF THE SOUTHEAST REGION OF BRAZIL

Abstract. Climatic aspects influence performance parameters of solar panels. Therefore, the study of these parameters
must be carried out considering the region of operation, especially in countries with a large territorial extension, such
as Brazil. Furthermore, the influence of climatic aspects may be different for each solar cell technology (monocrystalline
or polycrystalline). In this work, data were collected from a BYD experimental solar power plant, located in the city of
Campinas, Sdo Paulo, in part of October 2020, October 2021 and October 2022. The panels used have different angles
of incidence, heights and cell technologies. The analysis of angles and heights was necessary only to discern the influence
of these parameters, in relation to climatic aspects and cell technologies. A calculation methodology was used on the
data, with the aim of obtaining global values and Performance Ratio (PR) curves as a function of time. The results from
each period were compared and analyzed considering environmental variables, such as temperature, irradiance,
precipitation, relative humidity and wind speed, as well as cell technologies. As this is a first study of data from the
mentioned solar power plant, referring to short periods, the conclusions were directed to the influence of the parameters
mentioned in the PR, on energy generation and on the average power of the periods in the present.

Keywords: Performance Ratio, Data Analysis, Experimental Solar Power Plant



