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Resumo. Este projeto propde analisar o impacto dos indices pluviométricos na geracé@o de energia solar fotovoltaica
em duas usinas instaladas no Rio Grande do Norte, Brasil. Além de observar a eficiéncia das placas fotovoltaicas em
condicdes reais de operacao, comparando os dados de geragdo com os indices meteoroldgicos fornecidos pelo ICEA
(Instituto de Controle do Espago Aéreo) e o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). O estudo utiliza dados de
geracdo e precipitacdo de um periodo de oito meses, de outubro de 2022 a maio de 2023, e considera fatores como
poténcia instalada e a poténcia do inversor de frequéncia. Os resultados mostram que h& uma relacdo inversamente
proporcional entre a quantidade de chuva e a capacidade de gerar energia solar, sendo que 0s meses mais chuvosos
apresentaram uma queda na producéo de energia em relacdo aos meses mais secos, através do calculo da correlagédo
obtivemos essa confirmacdo, mostrando que hd uma correlagdo negativa entre os dados de geragao e precipitacdo no
mesmo periodo. Essa andlise permitirad identificar as principais causas de perdas de eficiéncia e fornecer subsidios
para aprimorar o desenvolvimento e a implementacdo de usinas de energia solar fotovoltaicas mais competentes e
sustentaveis, destacando a importancia de considerar as condi¢des reais de operacao para uma avaliagdo mais precisa
do desempenho das usinas fotovoltaicos.
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1. INTRODUCAO

O presente projeto apresenta uma andlise comparativa de usinas de geracdo de energia solar fotovoltaicas em
instalacOes reais. As usinas foram instaladas por diferentes fabricantes de médulos e inversores, e foram submetidas a
condicBes de clima. Os dados foram coletados de forma anénima em residéncias de Natal/RN e Macaiba/RN, na
plataforma SOLARZ.

A crescente transigdo energética e o interesse cada vez maior em fontes renovaveis enfatizam a importancia da
energia solar fotovoltaica por ser uma alternativa viavel e sustentdvel. As placas fotovoltaicas sdo os principais
componentes dos sistemas de geracdo de energia solar, e sua eficiéncia é um fator determinante para a maximizagdo da
producéo de eletricidade.

De acordo com a Associagdo de Normas Técnicas (ABNT) e das ComissOes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), a
norma ABNT/CEE-253 define médulo fotovoltaico como unidade basica formada por um conjunto de células
fotovoltaicas interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica (ABNT, 2023).

No Brasil a ANEEL prevé que em 2023:

A expansdo na matriz de geragdo seja de 10,3 gigawatts (GW) de capacidade instalada. A
ANEEL prevé a entrada em operacdo comercial de 298 projetos em 2023. A estimativa da
Agéncia é de que as usinas solares centralizadas e eolicas (fontes renovaveis de energia)
responderdo por mais de 90% da ampliacdo na capacidade de geracdo do Brasil, com
destaque para os estados da Bahia, do Rio Grande do Norte e de Minas Gerais, que
respondem juntos por mais de 70% da expansdo planejada. Somente a Bahia, segundo a
ANEEL, deve incrementar sua capacidade instalada em mais de 3 GW no periodo, um
aumento de quase 20% na matriz elétrica do estado. (ANEEL, 2023).

O uso de fontes renovaveis de energia, principalmente fotovoltaica, tem-se tornado uma ferramenta fundamental
no campo da producdo mais limpa, ajudando a promover o desenvolvimento sustentavel em diversos setores, inclusive
na agricultura, tornando-se uma oportunidade de impulso para o setor. (IDROBO-PACHECO et al., 2021). O Rio
Grande do Norte possui um grande potencial para a producédo energia solar, conforme informac6es do jornal Tribuna do
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Norte, a capacidade de producdo anual do Estado é de 213 TWh por ano, em calculo baseado em 10% das areas aptas,
excluindo areas urbanas e outros usos e considerando apenas terrenos planos e ondulados.

No entanto, muitas vezes ha discrepancias entre a eficiéncia real das usinas e os dados nominais fornecidos pelos
fabricantes de seus componentes. Portanto, é crucial realizar estudos comparativos para avaliar a eficiéncia das usinas
em condicdes reais de operacdes.

A integracdo da tecnologia fotovoltaica (PV) em ambientes urbanos coloca novos desafios para o projeto de
modulos fotovoltaicos. Em particular, a fraca tolerancia ao sombreamento dos médulos fotovoltaicos convencionais
limita fortemente o desempenho energético dos sistemas fotovoltaicos urbanos (CALCABRINI, 2022).

A pesquisa conduzida por Santos et al. (2017), compara a eficiéncia de modulos fotovoltaicos em diferentes
condicBes climaticas brasileiras. O aspecto positivo é que ele aborda a variagdo da eficiéncia dos mddulos em diferentes
climas, o0 que é importante para entender o desempenho em diversas regides do Brasil. No entanto, um ponto negativo é
que o estudo pode néo cobrir todas as condigdes climaticas presentes no pais

Em um estudo realizado por Barbosa et al. (2018), é avaliada a eficiéncia de sistemas fotovoltaicos em residéncias
populares no Brasil. O ponto positivo é que ele se concentra em um setor especifico e fornece informacdes relevantes
sobre o desempenho dos sistemas em residéncias populares. No entanto, um ponto negativo é que o estudo pode ndo
abranger outras categorias de residéncias ou setores.

Este estudo tem como objetivo analisar a eficiéncia de usinas de geragcdo de energia solar fotovoltaicas sob
condicdes reais de operacao e promover melhorias para avaliar a eficiéncia real das usinas. A determina¢o do impacto
das chuvas e sombreamentos por nuvens na perda de eficiéncia das usinas serdo possibilitadas por essa analise.

A realizacdo dessa andlise é justificada pela necessidade de avaliar a eficiéncia das usinas de geracdo solar
fotovoltaicas em condigdes reais de operacdo, avaliando os indices pluviométricos e a eficiéncia das usinas nos periodos
seco, sem chuva. Essa andlise permitird fornecer subsidios para aprimorar o desenvolvimento e a implementacéo de
usinas de energia solar fotovoltaicas mais competentes e sustentaveis. Além disso, o estudo contribuird para o avango
do conhecimento cientifico e tecnolégico no campo da energia solar fotovoltaica, promovendo a disseminacdo de
praticas mais eficientes e a otimizacdo do uso dessa fonte de energia renovavel.

2. METODOLOGIA

O método utilizado consiste em obter dados de geragdo e precipitacéo e realizar uma comparagdo entre eles. Essa
comparacéo visa identificar a relagdo entre a producéo de energia e o regime de chuvas.

2.1 Coleta de dados de clientes reais

A coleta de dados de clientes reais foi realizada por meio de parcerias com empresas que possuam instalacdes
fotovoltaicas em funcionamento. Foram obtidos dados sobre as placas fotovoltaicas, como fabricante, modelo,
caracteristicas técnicas, datas de instalagdo, entre outros. Os dados de geracdo de energia elétrica foram coletados pelos
inversores de frequéncia instalados nas usinas, que medem a poténcia gerada diariamente do sistema fotovoltaico e
enviam essas informagdes para o sistema de monitoramento do cliente.

2.2 Coleta de dados pluviométricos: comparagéo de geracao x precipitacao

A coleta de dados pluviométricos foi realizada por meio de fontes oficiais, como o Instituto de Controle do Espaco
Aéreo (ICEA) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram obtidos dados sobre a precipitacdo total horaria
(mm) nas localidades de Sdo Gongalo do Amarante/RN (cidade proxima de Macaiba/RN) e Natal/RN. Assim, foi
possivel comparar os dados de geracdo de energia elétrica das usinas, a fim de avaliar o impacto das chuvas na
eficiéncia das usinas fotovoltaicas.

2.3 Anélise da eficiéncia das usinas fotovoltaicas

Um periodo de oito meses, de outubro de 2022 a maio de 2023 foi selecionado para ambas as usinas. Posto isso,
foram submetidas as seguintes métricas: desvio padrdo, média e correlagdo entre os valores. Ainda, ao observar os
graficos de indice pluviométrico e de geracgdo de energia de cada usina buscou-se a eficiéncia real das usinas.
3. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS
3.1 Dados de precipitacao nas usinas solares fotovoltaicas

Um dos desafios para a geracdo de energia solar fotovoltaica é a variagdo da radiacdo solar ao longo do ano,

especialmente em regides com alta pluviosidade. No periodo de maior indice pluviométrico os dados de geracdo de
energia capturados pelos painéis solares tendem a diminuir, afetando a eficiéncia da usina. Por isso, é importante
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realizar um estudo prévio das condicGes climaticas e da demanda energética da regido, bem como adotar medidas de
manuten¢do e monitoramento dos equipamentos, para garantir o melhor aproveitamento da energia solar fotovoltaica.

Dados de precipitacdo usina solar fotovoltaica 1 — Macaiba/RN. A quantidade de dados de precipitagdo no
periodo de geragdo da Usina 1, capturados por més, foram coletados pelo ICEA (Instituto de Controle do Espago
Aéreo), que tem como finalidade realizar estudos e pesquisas no ambito do Sistema de Controle do Espaco Aéreo
Brasileiro. A pesquisa do produto CLIMAER, que expde dados de superficie das variaveis: CGT (Condicdo Geral do
Tempo), Nuvem, Precipitacdo, Pressdo, RVR (Alcance Visual de Pista), Temperatura, Teto, Vento e Visibilidade.
Porém, nessa pesquisa inicial, considerou-se o banco de dados de precipitacdo na localidade: SBSG - aeroporto
internacional de Natal, Sdo Gongalo do Amarante/RN. O motivo da escolha dessa localidade foi pela proximidade da
localizacdo da Usina 1 e da cidade de Macaiba/RN, que ndo dispde de monitoramento de Controle do Espaco Aéreo
Brasileiro nessa plataforma de produto em questéo.

Em vista do exposto, o levantamento de dados revela a seguinte quantidade de informagdes coletadas mensalmente
como se apresentam na Tab. 1:

Tabela 1 — Dados de precipitacdo mensal e da quantidade de dados coletados pelo posto de coleta de precipitacdo no
periodo: 18/10/2022 — 18/05/2023.

uantidade de dados L
Més/Ano cgetados pelo posto por PUBEEIERELD Rarsl
o (mm)
més
out/22 332 10,2
nov/22 724 9,6
dez/22 737 20,1
jan/23 752 45
fev/23 679 15,8
mar/23 786 222,5
abr/23 736 118,9
mai/23 442 8,3

Observou-se algumas inconsisténcias nos dados do sensor do ICAE, pois havia registros de chuva por
determinados horarios, mas a tabela de precipitacdo ndo mostrava esses dados para as mesmas datas e hordrios.

O més com maior precipitacdo, conforme mostrado no grafico da Fig.1, € o0 més de margo, seguido pelo més de
abril. Esses valores podem ter algumas variagdes devido a erros de sensores ou falta de medicao provenientes do ICAE
do produto da CLIMAER. No entanto, eles sdo consistentes com a tendéncia sazonal observada na regido. Nesse
periodo de maior indice pluviométrico, também houve um aumento na quantidade de dados coletados.

Os dados coletados na pesquisa sobre a precipitacdo nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril de 2023
indicaram que a média diéria de chuva desses meses, excluindo os dias sem chuva (0 mm), foram: janeiro = 3,8 mm,
fevereiro = 2,6 mm, margo = 12,43 mm e abril = 9,1 mm.

Apresenta-se 0s seguintes graficos pluviométricos do més de marco e abril pertencentes ao periodo decidido da
Usina 1 na Fig.1 e 2:
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Figura 1- Precipitacdo 03/2023 Macaiba/RN do ICEA.
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A Fig.1 mostra que o més de margo teve trés periodos de alta pluviosidade: (01 a 09/03), (15 a 19/03) e (24 a
30/03), sendo o dia 03/03 o mais chuvoso, com 41,9 mm de precipitacdo. Ja a Fig.2 apresenta que as chuvas de abril se
distribuiram entre os dias (05 a 09/04), (14 a 17/04) e (26 a 30/04), com o pico de 23,8 mm de agua no dia 05/04. Em
todo o periodo o desvio padrdo é igual a 6,60, indicando que os dados estdo distribuidos de forma relativamente
uniforme, porém chove pouco e que é provavel que haja dias com precipitagdes muito maiores ou muito menores do
que a média.
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Figura 2 - Precipitacdo 04/2023 Macaiba/RN do ICEA.

Dados de precipitacdo usina solar fotovoltaica 2 — Natal/RN. A pesquisa dos dados de precipitacdo no periodo de
operacdo da Usina 2, registrados por dia e hora pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) do ministério da
agricultura e pecuéria, abrange as capitais e alguns municipios de todos os estados do Brasil. Os dados incluem
precipitacdo total horario (mm), pressdo atmosférica ao nivel da estacdo horaria (mb), pressdo atmosférica maxima na
hora anterior (aut) (mb), pressdo atmosférica minima na hora anterior (aut) (mb), radiacdo global (kJ/m?), temperatura
do ar - bulbo seco horaria(°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), temperatura maxima na hora anterior (aut) (°C),
temperatura minima na hora anterior (aut) (°C), temperatura do orvalho maxima na hora anterior (aut) (°C), temperatura
do orvalho minima na hora anterior (aut) (°C), umidade relativa maxima na hora anterior (aut) (%), umidade relativa
minima na hora anterior (aut) (%), umidade relativa do ar, horaria (%), vento, dire¢do horaria (gr) (° (gr)), vento, rajada
méaxima (m/s), vento e velocidade horaria (m/s).

Posto isso, utilizou-se os dados de precipitacdo total horario (mm), na localidade: Natal/RN, onde se situa a Usina
2. Diante disso, o levantamento de dados se apresenta na Tab. 2 a respeito do indice pluviométrico de cada més e a
quantidade de informaces coletadas por més:

Tabela 2 - Quantidades de dados capturados e de precipitagdo por més INMET.

Quantidades de dados capturados por més INMET
A QUEEEsls ol el Precipitacdo Mensal
més/ano | capturados pelo posto
- (mm)
por més
dez/22 0 0
jan/23 743 34
fev/23 743 64,2
mar/23 743 295,6
abr/23 743 1718
mai/23 743 64,6
Total 3715 630,2

Segundo os dados INMET revelou que o volume de chuvas em Natal/RN aumentou significativamente nos meses
de fevereiro, marco e abril de 2023. Na pesquisa sobre a precipitagdo nos meses de fevereiro, marco e abril de 2023
mostrou que a média diaria de pluviométrica desses meses, descartando os dias que ndo choveram (0 mm), foram:
janeiro = 5,7 mm, fevereiro = 4,3 mm, marco = 14,3 mm e abril = 10 mm. Isso indica que marco foi o més mais
chuvoso e fevereiro o menos chuvoso. Detectaram-se algumas inconsisténcias nos dados do sensor do INMET,
possivelmente devido a uma falha no sistema de monitoramento. Na planilha, ha células vazias ou com valor zero no
més de dezembro de 2022. Porém, eles refletem a tendéncia sazonal que se verifica nessa area.
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Conforme mostrado na Fig.3, o periodo entre 15 e 19 de margo de 2023 foi 0 mais chuvoso do més, com um pico
de 69,2 mm de precipitacdo. Em contraste, a Fig.4 revela que as chuvas de abril se concentraram entre os dias 05 e 16,
sendo o dia mais Umido o que registrou 51 mm de agua.
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Figura 3- Precipitacdo 03/2023 Natal/RN dados do INMET.
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Figura 4 - Precipitagdo 04/2023 Natal/RN dados do INMET.

Durante o periodo total da pesquisa, a média calculada de precipitacdo foi de 8,86 mm, o que é considerado um
valor baixo para a maioria das regides do mundo. Portanto, um desvio padrdo de 10 milimetros, excluindo os dias néo
chuvosos.

Devido as chuvas, houve uma queda de 5% na producdo de energia em margo, em relacdo ao més de maior
producdo (4694,47 kWh). Em abril, a reducéo foi de 2%, também comparando com o més de maior geragdo. Esses
dados mostram o impacto das condicGes climéticas na geracdo de energia elétrica

3.2 Usina solar fotovoltaica 1 — Macaiba/RN

A instalacdo da Usina Solar Fotovoltaica 1 de geragdo distribuida de energia ligada & Companhia Energética do
Rio Grande do Norte (COSERN) ¢é localizada no municipio de Macaiba/RN. O sistema foi dimensionado para gerar
uma média mensal de 2.853 kWh, possui 40 modulos fotovoltaicos com poténcia de 550 W da fabricante Sunova Solar
e um inversor de frequéncia de 30 kW de poténcia da fabricante Growatt. Ou seja, um sistema com poténcia de geracao
de 22,00 kWhp.

A perspectiva da cobertura e organizacdo dos mddulos instalados é representada pelas Figuras 5 (a) e 5 (b):
N

O

TOTAL DE MODULOS
40 MODULOS - 550W

Figura 5 (a) - Cobertura dos médulos da Usina 1. Figura 5 (b) - Perspectiva da cobertura dos modulos da Usina 1.
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Geracao usina solar fotovoltaica 1 — Macaiba/RN de 18/10/2022 a 18/05/2023. A respeito da geragdo nesse
periodo na Usina 1, os dados de geracéo foram apurados diariamente pelo inversor de frequéncia. Além de converter a
corrente continua gerada pelos modulos fotovoltaicos em corrente alternada para alimentar a rede elétrica, o inversor
também realiza o apuramento diario dos dados de geragdo. Também é responsavel por monitorar e controlar a poténcia
gerada pelas placas fotovoltaicas. O inversor mede a poténcia gerada diariamente pelas placas fotovoltaicas através da
analise da tensdo e corrente produzidas pelas células solares. Usando um algoritmo de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT) por ter WIFI integrada encaminha esses dados para o sistema de monitoramento do cliente.
Apbs, gera planilhas com essas informacdes de monitoramento foi possivel construir graficos para analisar e comparar
as variaveis em questdo. Na Tab.7 pode-se ver o apanhando total do periodo. Com a andlise feita, a média diaria de
geracdo é de 104,11 kWh, excluindo os zeros. Considerando o periodo de 7 meses.

Tabela 5- Geracéo mensal Usina 1.

Geracdo por més
més Gerggéo de
energia (kWh)
out/22(18 a 31/10) 14571
nov/22 3552,1
dez/22 3527,2
jan/23 3544,2
fev/23 3111,4
mar/23 2876,3
abr/23 2916,9
mai/23(01 a 18/05) 1650,1

A geracdo da Usina 1 foi afetada pelas chuvas nos meses de fevereiro, margo e abril de 2023. Nesses meses, a
geragdo foi menor do que no més de janeiro de 2023, que teve a maior producdo do periodo (3544,2 kWh) e o menor
indice pluviométrico. A menor incidéncia de luz solar reduziu a capacidade da usina de gerar energia. Em fevereiro, a
producéo foi 12,22% menor do que em novembro. Em marco, a queda foi de 18,85% e em abril, de 17,7%.

Podemos verificar no grafico na Fig. 6 a precipitacdo e geracdo. Este grafico mostra a relagdo entre a quantidade
de chuva e a producdo de energia elétrica na Usina 1. Podemos observar que hd uma tendéncia de aumento da geragéo
de energia conforme diminui a precipitagdo, isso se observa claramente quando no periodo de marco e abril hé picos de
queda de geracdo em relacéo aos picos de aumento nos indices de precipitacdo

Usina 1: Precipitacdo x Geracéo
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Figura 6 - Usina 1: Precipitacdo x Geracao.

A correlagdo entre precipitacdo versus geracdo de elétrica através dos modulos fotovoltaicos é de -0,47.
Considerando a correlacdo negativa e moderada, bem como a natureza inversa da relagdo entre precipitacdo e geracao
de energia solar, podemos inferir que em dias chuvosos, a quantidade de energia solar gerada tende a diminuir.

A média da geracdo de energia solar foi de 104 kWh, com um desvio padréo de 18,60 kWh. Isso significa que a
maioria dos dias, a geracao de energia solar foi entre 85,4 kWh e 122,6 kWh, isso sugere que os valores de precipitacdo
variam significativamente em relacdo a média, indicando uma grande variacdo na quantidade de chuva observada ao
longo do periodo analisado.

3.3 Usina solar fotovoltaica 2 — Natal/RN

A Usina Solar Fotovoltaico conectada a COSERN, esta situada no municipio de Natal/RN. O projeto foi elaborado
para produzir uma média mensal de 4590 kWh contando com 76 modulos fotovoltaicos de 460 W cada da fabricante
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JINKO e um inversor de frequéncia de 30 kW de poténcia da fabricante Chint Power. Assim, o sistema possui uma
poténcia de geracdo de 34,96 kWp.
A visao geral da disposicdo e do arranjo dos médulos instalados pode ser observada na Fig. 7 (a) e 7 (b):

TOTAL DE MODULOS
76 MODULOS - 450W

Figura 7 (a) - Cobertura dos médulos da Usina 2. Figura 7 (b) - perspectiva da cobertura dos médulos da Usina 2.

Nos meses de outubro de 2023 a janeiro de 2024, conforme evidenciado na Fig.8, apresenta uma lacuna na coleta
de dados de geracgdo da usina que pode ser explicada por eventuais interrupcdes no fornecimento de energia elétrica da
COSERN ou uma falha na conexdo de internet WiFi, ou ainda se o cliente alterar a rede ou o IP estiver configurado
como dindmico. Esses eventos podem ter impactado a capacidade do inversor de frequéncia em transmitir as
informacdes para 0 monitoramento, resultando na falta de dados nesse periodo especifico.

Geracdo no periodo de 8 meses

250
200
150
100

Geracdo de energia (kWh)

Figura 8 - Gréfico de Geragdo da Usina 2 09/12/2022 a 18/05/2023.

Na fig.8, € apresentada a variagdo da geracdo no periodo de 8 meses, com destaque para o0s periodos de maior e
menor producdo. E possivel observar que a geragdo da usina é influenciada por diversos fatores, como temperatura,
umidade e quantidade de chuvas. Em periodos mais chuvosos, observa-se uma reducéo na geracéo da usina.

Feita a andlise, a média diéria de geracao da Usina 2 é de 155 kWh, excluindo os zeros. Considerando o periodo de
5 meses, 0s resultados de geragdo mensal sdo mostrados na Tab.6:

Tabela 6 - Geragdo mensal Usina 2.

Geracao por més
més Geragao de
energia (kWh)
Out/22 (18 a 0

31/10)

nov/22 0

dez/22 3315

jan/23 3109,83

fev/23 4694,47

mar/23 4470,77

abr/23 4625,21
mai/23(01 a 18/05) 2660,26
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Os meses mais produtivos foram os de abril e mar¢co, mesmo com as constantes chuvas no més de marco. I1sso
demonstra que o médulo fotovoltaico da Jinko, nessa comparacdo geracdo versus precipitacdo, se adaptou aos dias
chuvosos. Porém, também é importante destacar que, quando usamos a poténcia dos modulos perto da poténcia maxima
do inversor, ele inicia a producdo mais cedo e, consequentemente, gera mais energia, mesmo havendo perdas no

aquecimento dos modulos, do inversor e do cabeamento.

Na Fig. 9 no gréafico de precipitacdo x geracdo da usina 2, é visto que quando ha aumento da precipitacéo verifica-
se gqueda na geracdo da usina 2 analisando os picos de precipitagdo em marco e abril, mesmo fendémeno foi observado
na usina 1. Na linha de precipitacdo houve um aumento significativo no indice de chuvas no més de marco, em
comparacdo ao més anterior. Além disso, € demonstrado a auséncia na captacdo de dados de geracdo na usina 2 nos

seguintes periodos: de 01/12/2022 a 08/12/2022 e de 05/01/2023 a 16/01/2023.

Precipitacio do periodo totalx geracio da Usina2
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Figura 9 - Precipitag8o do periodo total x geracéo da Usina 2.

No gréfico de precipitacdo da Fig.10, observa-se que fevereiro foi o periodo de méxima geragdo, pois choveu bem

menos. Esse fato indica que houve maior irradiacdo solar.
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No gréfico de precipitacdo x geracdo da Fig.11, observa-se que margo registrou o maior indice de precipitagdo,
indicando chuvas significativamente mais intensas em comparagao aos outros meses. Essa maior pluviosidade associou-
se a uma notavel queda na geracdo da usina, evidenciando a influéncia direta das condi¢es de chuvas na geracdo de

e G erad of KW H) s PRECIP _ACEC rm}

Figura 10 - Precipitacdo do periodo x geragao 2 02/23.

energia, provavelmente devido a reducéo da incidéncia solar.
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Figura 11 - Precipitag@o do periodo x geragdo 2 03/23.

No gréfico de precipitacdo do periodo inteiro, pode-se ver como a chuva afeta a geracdo de energia solar. Porém,
no més mais chuvoso, a Usina 2 apresentou um bom desempenho, com uma queda de apenas 4,765% na producdo, em
relacdo a Usina 1. Isso significa que é necessario considerar nas comparagdes a quantidade de chuva que ocorre durante
as horas de sol, em vez de usar os dados pluviométricos do dia todo.

Na Fig. 12 observa-se claramente no periodo de 03/04 até 11/04 a relagdo inversamente proporcional da curva de
precipitacdo em relagdo a curva de geracdo, que quando h& aumento da precipitacdo, verifica-se queda na producédo na
producéo e vice-versa.
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Figura 12 - Precipitacdo do periodo x geragdo da Usina 2 (04/23).

Com uma correlacdo de -0,08 entre a precipitacéo e a geracdo de energia solar, ainda temos uma correlagéo fraca e
negativa, 0 que indica uma relacdo, embora ndo muito forte, inversa entre essas duas variaveis. Portanto, podemos
inferir que em dias chuvosos, a quantidade de energia solar gerada tende a diminuir.

Quanto aos dados de geragdo de energia solar, uma média de 155 kWh com um desvio padrdo de 52 kWh sugere
que, em média. Isso implica que ha uma quantidade consideravel de variacdo na geracdo de energia solar, 0 que pode
ser influenciado por varios fatores, incluindo a precipitagdo. Dado que a correlagdo é negativa e moderada, e
considerando a natureza inversa da relacdo entre precipitacdo e geracdo de energia solar, podemos inferir que, embora a
quantidade de energia solar gerada possa ser afetada pela precipitagdo, essa relacdo ndo é muito forte. Outros fatores
também podem influenciar a geracao de energia solar, e é importante considerar esses aspectos ao interpretar os dados.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como previsto, ha uma relacdo inversamente proporcional entre a quantidade de precipitacdo de chuva e a
capacidade de gerar energia solar nas usinas analisadas, utilizando dados reais de geracédo e indices meteoroldgicos. 1sso
reforca o propdsito desta pesquisa, que é examinar como as variag@es climaticas afetam a eficiéncia da energia solar. Os
resultados mostram uma correlacdo negativa e moderada entre a precipitacdo e a geracdo de energia solar, indicando
que a chuva pode afetar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Portanto, é importante considerar outros fatores que
podem influenciar a geracdo de energia solar, como a temperatura, a umidade relativa do ar e a inclinacdo dos médulos.
Além disso, é recomendavel investigar maneiras de melhorar a resisténcia dos painéis solares a umidade e condicoes
nubladas, além de diversificar as fontes de energia renovavel para garantir a sustentabilidade do sistema energético.
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Para trabalhos futuros seria interessante desenvolver modelos matematicos para predizer a eficiéncia da geracdo
dadas as previsdes pluviométricas, trabalho esse que sera desenvolvido pelo grupo em um momento posterior dessa
pesquisa usando dados de mais usinas e dados meteorologicos locais.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF RAINFALL INDICES ON SOLAR
PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS: GENERATION DATA AND
REAL METEOROLOGICAL INDICES FROM RN

Abstract. This project proposes to analyze the impact of rainfall indices on the generation of photovoltaic solar energy
in two plants installed in Rio Grande do Norte, Brazil. In addition to observing the efficiency of photovoltaic panels
under real operating conditions, comparing generation data with meteorological indices provided by the ICEA
(Instituto de Controle do Espago Aéreo) and the INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). The study uses
generation and precipitation data from an eight-month period, from October 2022 to May 2023, and considers factors
such as installed power and the power of the frequency converter. The results show that there is an inversely
proportional relationship between the amount of rain and the ability to generate solar energy, with the wettest months
showing a decrease in energy production compared to the driest months. Through the calculation of the correlation, we
obtained this confirmation, showing that there is a negative correlation between the generation and precipitation data
in the same period. This analysis will allow us to identify the main causes of efficiency losses and provide support for
improving the development and implementation of more competent and sustainable photovoltaic solar plants,
highlighting the importance of considering real operating conditions for a more accurate assessment of the
performance of photovoltaic plants.

Keywords: Solar Energy, Rainfall Index, Generation



