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Capítulo 6

EFEITO DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS EM 
SISTEMA DE GERAÇÃO FOTOVOLTAICA

Eduardo Jonathan Ramos e Silva Sampaio
Amanda Vielmo Sagrilo 

Reinaldo de Jesus da Costa Farias
Erondina Azevedo de Lima

Considerações iniciais

Avalia-se o rendimento de sistemas fotovoltaicos 
frequentemente em condições de teste padrão (STC), 

porém, diversos fatores externos afetam a operação dos módulos 
ao longo do tempo. Entre esses fatores, destacam-se a variação da 
temperatura do ar e a umidade relativa, que podem influenciar 
significativamente a geração de energia do sistema fotovoltaico 
(JATOI; SAMO; JAKHRANI, 2018).

A incorporação de fatores dependentes de temperatura 
e irradiação são comumente exploradas em projetos de sistemas 
fotovoltaicos (ANDO JUNIOR; BECERRA-DÍAZ, 2021). A 
falta de um detalhamento operacional correto amplia a ocorrência 
de falhas no projeto. Estes desacertos, por sua vez, são muitas 
vezes imperceptíveis até mesmo para as melhores ferramentas de 
simulação computacional. Segundo Jošt et al. (2020), degradação, 
variações climáticas fora de curvas de previsão, mau uso e outras 
variáveis nem sempre podem ser detalhadas com total assertividade 
e, portanto, são muitas vezes resumidas em coeficientes de perda e 
tratados como antevisões intuitivas.

De acordo com Haedrich (2019), a otimização de projetos 
fotovoltaicos deve ser realizada de modo a compreender o ambiente 
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em que serão expostos e as condições a que serão submetidos. A 
autora ressalta que, embora seja importante considerar as condições 
do STC, elas não devem ser as únicas consideradas na análise.

Modelos matemáticos são frequentemente utilizados para 
uma análise mais detalhada das variáveis envolvidas em um projeto 
de sistema fotovoltaico. Durisch et al. (2006) já tentaram prever 
algumas dessas variáveis, propondo um modelo matemático que 
recebe como entrada as informações apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Cobertura da residência

Fonte: Os autores (2023).

A conclusão do trabalho desenvolvido por Mekhilef, Saidur 
e Kamalisarvestani (2012), demonstrou que a combinação de 
poeira, umidade e ar em movimento trazem à tona modificações 
no rendimento das células fotovoltaicas acarretando em perda 
de eficiência. Desse modo, esse estudo ressalta a importância da 
análise simultânea de variáveis independentes, pois demonstra que 
interrelação dessas variáveis causam alterações na capacidade de 
geração energética do sistema fotovoltaico. Vale destacar que essas 
alterações encontradas foram diferentes daquelas vistas durante a 
análise das variáveis de modo isolado. 

Kempe e Wohlgemuth (2013) realizaram a avaliação da 
degradação dos equipamentos fotovoltaicos, quando submetidos 
à variação de temperatura e umidade. Para tal, eles fizeram 
uma avaliação que colocava os módulos fotovoltaicos à estresses 
gerados por cargas e condições climáticas simuladas para assim 
verificarem o ponto de fratura dos equipamentos e conseguirem 
fazer previsões por meio de curvas de modelos matemáticos. Como 
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conclusão, comprovaram que os processos de degradação térmicos 
e hidrolíticos (acarretados pela umidade), criam condições de 
magnitudes diferentes na degradação, a depender do ponto de 
avaliação do material analisado, mas que no geral, o sistema é 
afetado e planejado para falhar a partir dos 25 anos de vida útil 
sugeridos sob condições normais de uso.

Experimentos como os realizados por Rouholaminia et al. 
(2014), buscam sistematizar e avaliar melhor os projetos de sistemas 
fotovoltaicos, permitindo uma previsão mais bem elaborada de 
dimensionamento, demanda de manutenção e dos parâmetros que 
vão influenciar a performance da geração. Foram capazes de avaliar 
a velocidade do vento, a temperatura dos módulos e a temperatura 
ambiente. Como resultado, eles perceberam que a temperatura deles 
diminui em 6% caso exista vento no local. Além disso, perceberam 
que com maior depósito de poeira sobre os módulos, menor será o 
rendimento.

Michels (2010), por meio de outro experimento, comprovou 
que há a interferência direta da temperatura no rendimento das 
placas fotovoltaicas. Isto é acarretado pela diminuição da tensão 
de funcionamento e consequentemente da potência da geração. 
Ele alerta e sugere que para otimizar o sistema, deve-se focar na 
dissipação do calor. 

A hipótese levantada é que as análises de temperatura e 
umidade fornecem dados relevantes para a geração de energia em 
um sistema fotovoltaico. A identificação destes fatores externos, 
e sua inserção nos modelos matemáticos permitem que haja uma 
estimativa eficiente e condizente com a realidade da produção 
energética proporcionada por estes sistemas. Portanto, o estudo 
do local alvo e sua condição climática é de extrema importância, 
para que a análise de eficiência energética ocorra adequadamente, 
diminuindo assim, as imprecisões identificadas nos modelos 
gerados com base nas condições de teste padrão.

Devido a isso, o presente capítulo tem como objetivo geral 
avaliar a influência das variações de temperatura e umidade no 



118  Grupo de Pesquisa Espaço Construído, Sustentabilidade e Tecnologias

desempenho energético de um sistema fotovoltaico. Com este fim, 
foram coletados dados das variáveis climáticas citadas no período 
de 04 a 09 de setembro de 2021. 

Além do objetivo geral, este capítulo tem como objetivos 
específicos:

•	 Realizar a caracterização do sistema fotovoltaico em estudo, 
incluindo a análise das características elétricas dos módulos 
fotovoltaicos e do inversor solar.

•	 Realizar medições da temperatura e umidade do ambiente 
ao longo do tempo, utilizando um sensor específico para 
este fim, a fim de quantificar e analisar as variações dessas 
variáveis ao longo do tempo;

•	 Coletar dados de geração do sistema fotovoltaico em 
estudo, utilizando o monitoramento remoto oferecido pelo 
inversor solar;

•	 Analisar os dados coletados para avaliar a correlação entre as 
variáveis de temperatura e umidade e a geração de energia 
elétrica pelo sistema fotovoltaico.

Metodologia

O desenvolvimento metodológico deste estudo ocorreu 
por meio da divisão em três frentes: caracterização do sistema 
fotovoltaico, medições e coleta de dados, além da comparação dos 
efeitos da temperatura e umidade na geração.

O sistema fotovoltaico foi constituído por doze módulos 
fotovoltaicos de 385 Wp conectados, totalizando 4,62 kWp de 
potência instalada. Ele localiza-se na cidade do Riacho Fundo em 
Brasília, Distrito Federal. As características elétricas e físicas foram 
fornecidas pelo fabricante dos módulos (Canadian Solar) a partir 
de condições normais de operação, com radiação solar de 1000 W/
m² e temperatura de 25°C e espectro de 1,5 AM.

As especificações fornecidas pelo fabricante foram 
apresentadas pelos datasheets extraídos diretamente dos websites 
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das empresas responsáveis pelo inversor solar e pelos módulos 
fotovoltaicos (Fronius e Canadian Solar, respectivamente). A marca 
e modelo dos equipamentos são 1 Inversor Fronius PRIMO 4.0-
14,0 KW 220V MONOFÁSICO e 12 Módulos Canadian Solar 
CS3U-385MB-A.

Para a coleta de dados de temperatura e umidade, utilizou-se 
o sensor Hobo MX230, que permitiu a aferição do comportamento 
dinâmico das variáveis ao longo do tempo no período de 04 a 09 
de setembro de 2021. O equipamento foi instalado a 1,6 metros 
do chão e protegido pelo suporte desenvolvido de acordo com 
a pesquisa de Valin e Santos (2020). Após a medição, os dados 
foram extraídos para uma planilha Excel. Já os dados de geração do 
sistema fotovoltaico foram coletados por meio do monitoramento 
remoto oferecido pelo inversor solar da Fronius. A plataforma de 
monitoramento da empresa pode ser acessada por meio do site 
solarweb.com ou pelo aplicativo dedicado da empresa.

A comparação dos efeitos da temperatura e umidade 
na geração foi conduzida mediante análise dos dados coletados 
durante o período de estudo. Nesse contexto, foram construídas 
curvas representativas da relação entre a geração de energia e a 
temperatura do ambiente, bem como entre a geração de energia e a 
umidade relativa do ar.

Resultados e discussão

A análise dos dados foi realizada mediante a construção de 
curvas para cada uma das variáveis apresentadas. Foram elaboradas 
curvas para a relação entre a geração de energia e a temperatura e 
entre a geração de energia e a umidade relativa do ar. Adicionalmente, 
foram identificados os valores máximo e mínimo das curvas da 
geração de energia versus umidade relativa do ar e da temperatura 
para os dias 04 e 08 de setembro de 2021, respectivamente. Essas 
curvas possibilitaram a visualização do comportamento das variáveis 
ao longo do tempo. A Figura 2 ilustra a relação entre o avanço da 
temperatura e a geração de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico. 
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Figura 2 - Geração vs Temperatura

Fonte: Os autores (2023).

Observou-se que há uma relação direta entre a variação da 
temperatura e a geração de energia, sendo que os picos de geração 
ocorrem nos momentos de maior temperatura. Tal observação 
permite inferir que a variação da temperatura foi um fator relevante 
para o desempenho da geração de energia pelo sistema fotovoltaico 
em estudo.

A relação entre a geração e a umidade relativa foi analisada, 
conforme apresentado na Figura 3, que indica que os pontos de 
maior geração correspondem aos pontos de menor umidade relativa 
durante o dia. 
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Figura 3 - Geração vs Umidade Relativa

Fonte: Os autores (2023).

As afirmações elencadas por Mekhilef, Saidur e 
Kamalisarvestani (2012) dizem que todas as análises de condições 
climáticas devem ser realizadas de forma concomitante, a menos 
que sejam realizadas em um ambiente controlado, pois a forma 
como o sistema em estudo foi afetada pelas diferentes variáveis 
pode influenciar os resultados obtidos.

A partir dos dados de temperatura do ar e umidade relativa 
registrados, foi identificado que o dia 06 de setembro de 2021, 
às 12:45, apresentou a maior temperatura, com valor de 38,02 
ºC. Em relação à temperatura média, o dia 07 de setembro de 
2021 obteve o maior valor, com 28,57 ºC, enquanto o dia 04 de 
setembro de 2021 apresentou a menor temperatura média, com 
25,16 ºC. Quanto à umidade relativa média, o dia 04 de setembro 
de 2021 registrou o maior valor, com 35,15%, e o dia 07 de 
setembro de 2021 obteve o menor valor, com 27,95%. No que diz 
respeito à geração de energia elétrica, o dia 04 de setembro de 2021 
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apresentou o maior valor, com 33 kW de potência, enquanto o dia 
08 de setembro de 2021 registrou a menor geração, com 20,83 kW.

Na Tabela 1 foram expostos os dados resumidos 
apresentados, sendo que os valores máximos foram destacados em 
azul e os valores mínimos em verde.

Tabela 1 - Dados medidos de temperatura (ºC), umidade relativa (%) e geração 
(kW)

Data
Temperatura

Máxima
Temperatura

Média
Umidade 

Relativa Média
Geração

- (ºC) (ºC) (%) (kW)

04/09/2021 36,89 25,16 35,15 33,00

05/09/2021 36,08 26,20 32,82 28,92

06/09/2021 38,02 27,72 29,36 26,28

07/09/2021 37,44 28,57 27,95 22,22

08/09/2021 35,41 27,71 33,26 20,83

09/09/2021 37,37 28,25 29,35 20,00

Fonte: Os autores (2023).

Foi possível observar que o dia de maior geração de energia 
elétrica (33 kW) está associado ao dia de maior umidade relativa 
(35,15%), o que corrobora com as conclusões de Michels (2010) 
sobre a relação entre a menor temperatura média e a eficiência do 
sistema fotovoltaico. Outros fatores que influenciariam a eficiência 
do sistema fotovoltaico e que foram elencados pelos autores foram 
a velocidade do vento e a quantidade de poeira sobre as placas, 
variáveis sugeridas para estudos posteriores, que afetam a dissipação 
de calor e a limpeza das placas, conforme alertado por Rouholaminia 
et al. (2014). Além desses fatores, destaca-se a provável influência 
do material do equipamento. 

De acordo com Tang et al. (2021), o impacto negativo das 
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altas temperaturas no desempenho de sistemas fotovoltaicos foram 
amplamente mapeados, levando a uma queda na eficiência da 
geração de energia elétrica. Isso justifica-se devido à dependência 
da tensão e corrente gerada pela célula fotovoltaica em relação à 
temperatura, que resulta em uma diminuição da tensão da célula à 
medida que sua temperatura aumenta, reduzindo assim a eficiência 
do sistema como um todo. Adicionalmente, altas temperaturas 
levam à degradação dos materiais utilizados na fabricação das 
células fotovoltaicas, agravando ainda mais o desempenho do 
sistema. Portanto, a compreensão dos efeitos das altas temperaturas 
na geração de energia elétrica torna-se crucial a fim de otimizar o 
projeto e a manter a eficiência do sistema operacional em condições 
extremas.

Conforme destacado por Mekhilef, Saidur e Kamalisarvestani 
(2012), a umidade relativa foi mostrado como um fator relevante 
que afeta o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Altas umidades 
relativas podem causar a formação de condensação dentro do 
sistema, aumentando a resistência elétrica e resultando em 
perdas significativas de energia. Ademais, altas umidades podem 
induzir a formação de hotspots, que são regiões localizadas de 
aquecimento excessivo nas células solares, levando a uma redução 
na eficiência. Dessa forma, a consideração dos níveis de umidade 
relativa mostrou-se como decisivo durante o projeto e operação de 
sistemas fotovoltaicos para garantir a máxima eficiência e vida útil 
do sistema.

A análise desses dados forneceu informações importantes 
sobre o desempenho do sistema fotovoltaico, indicando a relação 
entre a temperatura e a geração de energia elétrica, assim como 
a influência da umidade relativa na eficiência do sistema. Além 
disso, os dados se mostraram como passíveis de serem utilizados 
como referência para avaliar a necessidade de aprimoramentos no 
sistema, como a limpeza das placas ou a análise da influência da 
velocidade do vento na dissipação de calor. Portanto, a análise de 
dados como esses foi fundamental para aprimorar a eficiência de 
sistemas fotovoltaicos e garantir um melhor aproveitamento da 
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energia solar.

Considerações Finais

A partir da realização dos objetivos específicos deste capítulo 
houve a caracterização de um sistema fotovoltaico, com análise de 
suas características elétricas e de desempenho. A partir da coleta de 
dados de temperatura, umidade e geração de energia elétrica, foi 
possível identificar correlações entre essas variáveis e a eficiência 
do sistema. Observou-se que a menor temperatura média esteve 
relacionada ao aumento da geração de energia elétrica, indicando 
a importância do controle de temperatura na manutenção da 
eficiência do sistema. Além disso, os dados sugerem que a umidade 
relativa também é uma variável relevante, com a maior geração de 
energia elétrica ocorrendo no dia com maior umidade relativa.

Esses resultados podem ser úteis na otimização do projeto e 
operação de sistemas fotovoltaicos, especialmente em regiões com 
variações climáticas significativas. A consideração dessas variáveis 
pode levar a uma melhoria na eficiência e viabilidade dos sistemas, 
tornando-os mais adequados para as condições ambientais locais.

Os resultados também mostraram a importância da coleta 
de dados precisos e contínuos para a análise da eficiência do 
sistema. A medição da temperatura, umidade e geração de energia 
elétrica ao longo do tempo foi fundamental para uma avaliação 
precisa do desempenho do sistema e para identificar correlações 
entre as variáveis. A utilização de sensores adequados e sistemas 
de monitoramento confiáveis foram, portanto, essenciais para a 
obtenção de dados precisos e confiáveis.

Destaca-se que a análise realizada neste estudo é apenas um 
primeiro passo na compreensão das correlações entre as variáveis 
ambientais e a eficiência do sistema fotovoltaico. Estudos futuros 
podem considerar outras variáveis, como a velocidade do vento e 
a cobertura de nuvens, para fornecer informações mais detalhadas 
e precisas sobre o desempenho do sistema em diferentes condições 
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ambientais. Além disso, a análise de dados de longo prazo pode 
ajudar a entender melhor a variação sazonal da eficiência do sistema, 
bem como seu comportamento ao longo de vários anos.

Outro ponto importante a ser considerado foi a importância 
da manutenção adequada do sistema. A análise realizada neste estudo 
destaca a importância do controle da temperatura e da umidade para 
a manutenção da eficiência do sistema. Avalia-se como essencial 
que os sistemas fotovoltaicos sejam mantidos adequadamente, com 
limpeza regular dos painéis solares e monitoramento constante das 
condições ambientais. A falta de manutenção adequada pode levar 
a uma redução na eficiência do sistema e, consequentemente, a 
perdas financeiras para os proprietários.

Em conclusão, a análise realizada neste estudo identificou 
correlações entre as variáveis de temperatura, umidade e geração de 
energia elétrica em um sistema fotovoltaico. Os resultados destacam 
a importância do controle da temperatura e da umidade para a 
manutenção da eficiência do sistema, bem como a necessidade de 
coleta de dados precisos e contínuos para uma avaliação precisa do 
desempenho do sistema. A consideração dessas variáveis pode levar 
a uma melhoria na eficiência e viabilidade dos sistemas, tornando-
os mais adequados para as condições ambientais locais.
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