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RESUMO

A energia solar fotovoltaica vem apresentando forte crescimento nos
ultimos anos por ser uma energia limpa, renovavel, competitiva e
acessivel. Neste contexto, o Planejamento de Experimentos (DoE) tem
como premissa a analise, modelagem e otimizagcao de experimentos,
com confiabilidade estatistica, economia de dados e custos. Desta
forma, foi analisada a geracao fotovoltaica em fungédo das variaveis
meteoroldgicas: radiagdo solar, temperatura, velocidade do vento e
umidade relativa do ar, bem como a influéncia isolada e combinada
de cada fator, com o objetivo de validar o modelo em condi¢des
incontrolaveis e definir o ponto 6timo de operagédo. Os graficos de
Pareto e as Superficies de Resposta embasam as equagbes de
poténcia geradas, permitindo a previsdo de resultados e estimativas
futuras, assim como a definicdo dos pontos de 6timo técnico e
econdmico. Além disso, o estudo de caso demonstrou a validade do
DoE em ambiente aberto e na operagao dos painéis, possibilitando a
identificacao de ruidos ao longo das analises, tais como velocidade do
vento e umidade relativa do ar. S&o situagdes ainda pouco exploradas
na literatura, mesmo com alta eficiéncia na analise de ruidos e com
potencial para contribuir no diagnéstico de falhas e em estudos
preliminares para a implementacao de novos projetos.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Conversdo fotovoltaica;
Variaveis meteoroldgicas; Economia de recursos.

ABSTRACT

Photovoltaic solar energy has shown strong growth in recent years
because it is a clean, renewable, competitive and accessible energy.
In this context, the Design of Experiments (DoE) is premised on the
analysis, modeling and optimization of experiments, with statistical
reliability, data and cost savings. In this way, photovoltaic generation
was analyzed according to meteorological variables: solar radiation,
temperature, wind speed and relative humidity, as well as the isolated
and combined influence of each factor, with the objective of validating
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the model in uncontrollable conditions and define the optimal operating
point. Pareto charts and Response Surfaces support the generated
power equations, allowing the prediction of results and future estimates,
as well as the definition of technical and economic optimal points. In
addition, the case study demonstrated the validity of the DoE in an
open environment and in the operation of the panels, allowing the
identification of noise throughout the analyses, such as wind speed and
relative humidity. These are situations still little explored in the literature,
even with high efficiency in noise analysis and with the potential to
contribute to the diagnosis of failures and preliminary studies for the
implementation of new projects.

Keywords: Energy efficiency; Photovoltaic conversion; Meteorological
variables; Resource savings.

1. INTRODUGAO

Os padroes de vida atuais evidenciam a crescente necessidade
e dependéncia de energia. Durante muito tempo, recursos naturais
foram utilizados de forma insustentavel para suprir essa demanda.
A busca por fontes renovaveis de energia impulsionou a evolugéo
tecnolégica e a implementagdo de energia solar no mundo. Espera-
se que a capacidade instalada de painéis fotovoltaicos atinja 22%
da geracgéao global de eletricidade em 2050, promovendo um sistema
energético mais sustentavel e trazendo beneficios em seguranca
energética e desenvolvimento socioecondmico. O Método de
Planejamento de Experimentos (DoE) pode melhorar o planejamento
e reduzir custos, estimando os efeitos e interagdes entre fatores de
influéncia e parametros de resposta, determinando assim o melhor
modelo preditivo (KESSAISSIA et al., 2020a).

O DoE, baseado em calculos estatisticos, auxilia na analise,
modelagem e otimizagdo de experimentos, permitindo investigar os
efeitos de variaveis de entrada em variaveis de saida, simultaneamente.
Isso facilita a alternancia de diferentes variaveis e determina a forma
mais rentavel de opera-las (KESSAISSIA et al., 2020a; KESSAISSIA et
al., 2020b).

A estatistica baseia o uso do DoE em otimizagao de processos,
identificando rapidamente informagdes cruciais do processo e
evidenciando possibilidades de melhorias com alta significancia
(KORAN et al., 2013). Este artigo, baseado na dissertagao de mestrado
do primeiro autor, sob orientagdo do segundo, tem como objetivo
especifico analisar a geragdo fotovoltaica em funcdo das variaveis
meteoroldgicas: temperatura (°C), radiagao solar (W/m?), velocidade do
vento (m/s) e umidade relativa (%), utilizando o DoE. Busca-se verificar
avalidade e a predicdo do DoE em condi¢gbes ambientais incontrolaveis
e determinar o ponto 6timo de operagdo dos painéis solares.
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Para uma analise mais detalhada deste estudo consulte Pinto (2023).
2. MODELAGEM TEORICA
2.1 Planejamento de experimentos (DoE)

O DoE determina o numero de experimentos a serem reali-
zados de acordo com um objetivo bem definido, analisando diversos
fatores simultaneamente, mitigando a dispersao relacionada as me-
dicdes, estimando os efeitos de interagao entre os fatores e, por fim,
avaliando o nivel de influéncia de cada fator e suas interagbes (CUBAS
et al.,, 2014). Desta forma, o DoE leva em consideragao apenas os
parametros de entrada e saida do sistema estudado, e na auséncia de
qualquer informagao especifica sobre as ligagbes entre essas entradas
e saidas, pode-se modelar todos os sistemas por uma relagéo polino-
mial geral. O desenvolvimento desta relagdo universal da a seguinte
equagao polinomial:

K . K
2
Y =ag +Zao+Zi,j:0aijxixj+zaiixi (1)
i=1 i=1

i<j

Em que y € a resposta medida do sistema estudado, xi sdo
seus parametros ou fatores de entrada e ai sdo os coeficientes do mo-
delo.
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Sendo assim, o método pode ser resumido da seguinte for-
ma, conforme o fluxograma apresentado na Figura 1 (KESSAISSIA et
al.,2020). Inicialmente, os dados de interesse sdo adquiridos, forne-
cendo dados de entrada (fatores) e saida (resposta) do sistema. Na
sequéncia, é definido o valor central reduzido de cada fator, em que
cada fator deve ser limitado por ambas as extremidades, sendo o limite
superior +1 e o limite inferior -1.

Inicialmente, com quatro tentativas, o método produzira o de-
senvolvimento de equagdes de primeira ordem do modelo matematico
para a resposta considerada. Até quatro tentativas, e quando o numero
de tentativas for igual ao numero de equagbes, o0 modelo matematico
de segunda ordem € imposto. Esses sistemas de equagdes sao simpli-
ficados por um sistema matricial com coeficientes desconhecidos que
necessitam de resolugédo com métodos numéricos. A substituicdo des-
ses coeficientes nos modelos preditivos fornece os valores calculados
das respostas. Ja uma avaliagédo da diferencga entre o valor medido e o
calculado leva em consideragao os coeficientes de determinagéo (R?),
que devem ser iguais a 1. Quando R? tende a 1, o modelo preditivo re-
produz as medidas reais, correspondendo assim a um modelo preciso;
caso contrario, a escolha de outro desenho experimental das medidas
se faz necessaria (KESSAISSIA et al., 2020a).

2.2 Variaveis Meteorologicas

A eficiéncia e a durabilidade dos sistemas fotovoltaicos sao
fortemente influenciadas por variaveis meteorolégicas. Diversos traba-
Ihos cientificos apontam para uma lacuna na compreensao de como
condi¢cdes meteoroldgicas, como radiagao solar, temperatura, veloci-
dade do vento e umidade relativa, afetam a geragéo fotovoltaica.

A radiacao solar, a principal fonte de energia para os painéis
solares, é a energia radiante emitida pelo sol a partir de uma reagéo de
fusdo nuclear, quantificada em termos de fluxo e densidade de potén-
cia. Segundo Villalva (2015), a radiagao é expressa pela razao instan-
tdnea entre poténcia e area [W/m?]. A conversao direta da radiacao so-
lar em energia elétrica ocorre nos painéis solares; no entanto, fatores
como reflexdo, poluigcao, poeira e sedimentos acumulados nos painéis
podem reduzir significativamente a geragao de energia. Estudos, como
os de Gokmen et al. (2016), Krauter (2004), Verma et al. (2011), Syafiq
et al. (2018) e Sayigh (2019), discutem amplamente essas questdes.

O espectro luminoso responsavel pelo efeito fotoelétrico tam-
bém causa o aquecimento das placas solares, resultando em perdas
térmicas, reducgao da eficiéncia dos painéis e diminuicdo de sua vida
util. Diversos autores, como Hadipour et al. (2021), Bahaidarah (2016),
Jakhar et al. (2017), Firoozzadeh et al. (2019) e Castanheira et al.
(2018), exploram esses impactos negativos.
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Dado que a radiagéo solar aquece os painéis e a temperatura
reduz a eficiéncia energética, varias pesquisas, incluindo as de Nagha-
vi et al. (2021), Shiravi et al. (2022), Gékmen et al. (2016), Kim et al.
(2019) e Sarhaddi et al. (2010), investigam métodos para mitigar esses
efeitos térmicos. Destacam-se as técnicas de resfriamento ativo e pas-
sivo, com o vento desempenhando um papel crucial na troca de calor
entre o modulo fotovoltaico e o ambiente, seja por meio de ventilagao
natural ou com o auxilio de ventiladores.

3. METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO
3.1 Caracterizacdo das variaveis de interesse

Os dados de radiagao solar, temperatura, velocidade do vento
e umidade relativa foram obtidos da estagcdo meteoroldgica automatica
localizada no campus da UNIFEI, com latitude 22°24'41.10"S e longi-
tude 45°26'51.31"0, gerenciada pelo Centro de Previsdo e Estudos de
Tempo e Clima de Minas Gerais (CEPreMG).

Os dados de geragao, por sua vez, foram adquiridos do Centro
de Estudos em Qualidade da Energia e Protegéo Elétrica (QMAP), que
monitora 112 modulos fotovoltaicos da Yingli Solar (YL245P-29b), cada
um com uma poténcia de 245 W, totalizando uma poténcia instalada
de 27,44 kWp. Estruturalmente, os painéis tém uma inclinagéo de 23°
e um desvio azimutal de -5°.

3.2 Andlise de dados

Este estudo se diferencia ao considerar uma situacao real de
campo. Os dados utilizados derivam de observagbes meteoroldgicas
préximas a area de estudo e sdo sujeitos a todas as variagdes das
condi¢cdes meteorolégicas.

Nesse sentido, este estudo de caso foi realizado em seis eta-
pas, descritas na sequéncia de subsegoes.

3.2.1 Etapa |

Preliminarmente, a Tabela 1 (PINTO, 2023) apresenta as cor-
relagdes entre a poténcia, horario e as quatro variaveis meteoroldgicas.
Desta forma, como ja se previa, a radiacao solar influencia significati-
vamente a poténcia, seguida pela temperatura, que impacta de forma
moderada, e o horario de forma insignificante. Os valores para veloci-
dade do vento e o horario tendem a zero, indicando que nao existe uma
relagéo linear forte entre essas variaveis e a poténcia. E por fim, a umi-
dade apresenta coeficiente negativo, evidenciando que o aumento da
poténcia ocorre quando se tem a redugdo da umidade. Vale ressaltar
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que as correlagdes indicam associagdes estatisticas entre as varia-
veis, mas nao fornecem informagdes sobre causalidades.

Tabela 1 — Correlagbes entre variaveis

Pot.[kW] Rad.[W/m?] Temp.[°C] UR.[%]
Rad.[W/m?] 0,966
Temp.[°C] 0,354 0,340
UR.[%] -0,381 -0,340 -0,769
Vel.Vento[m/s] 0,056 0,062 0,113 -0,256
Horario -0,070 0,116 0,766 -0,780

Por meio da analise do grafico linear de regressao, apresen-
tado na Figura 2 (PINTO, 2023), o ponto de maxima poténcia € em y
= 23,13kW, com radiagdo solar igual a 809W/m?, temperatura igual a
6,60°C, velocidade do vento igual a 0 m/s e umidade relativa de 36%.
Ou seja, a melhor operacao ocorre em condicdes de baixa umidade
relativa, em dias com baixa amplitude térmica.

Otima Rad.[W/m Temp[*C Vel.Vent UR.[%]
p: 1,000 5P €0 809,0 28,10 14,50 94,0

o Alu [809,0] [6,601 [o,01 [36,01
Predicéo Inferior 0,0 6,60 0,0 36,0

Pot[kw]
Maximo
y = 23,1288
d = 1,0000

Figura 2 - Resposta 6tima, com 2499 dados e 4 variaveis

A compreensao dessa primeira etapa permite uma melhor oti-
mizagao do sistema, visando maximizar a poténcia gerada e alcancar
a eficiéncia energética desejada, porém com um elevado numero de
dados. Desta forma, as proximas etapas buscam mitigar o nimero de
informagdes com confiabilidade e predicao, que norteiam todo projeto
de geragao.

3.2.2 Etapa Il

Esta etapa é realizada com base no DoE, superficie de respos-
ta, composto por uma série temporal de 188 dados e elevado nume-
ro de repeti¢cdes, possibilitando um alto grau de liberdade estatistica,
definindo erros e determinando quais termos mais contribuem para a
resposta, que € a poténcia gerada.

De forma preliminar, o grafico de Pareto, mostrado na Figura
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3 (PINTO, 2023), compara a magnitude relativa e a significancia dos
efeitos principais quadraticos e interagdes. Com isso, também é pos-
sivel identificar a radiagdo solar com efeito significativo, de primeira e
segunda ordem, e temperatura e umidade com menor significancia,
porém ambos parametros com efeitos quadraticos, indicando que a re-
lagéo entre tais fatores e a resposta segue uma linha curva, conforme
mostrado na Figura 4 (PINTO, 2023).

(aresposta ¢ Pot. [kW]; o= 0,05)

C Fator Nome

D A Rad. [W/m2]
B Temp. [°C]
cc € V.Vento [ws]
D UR[%
AD
B
o 5 10 15 20 25

Efeitos Padronizados

Figura 3 - Grafico de Pareto para 188 dados e 4 variaveis

Otima Rad. [W/ Temp. [* V.Vento Um. [%]
D: 1.00pSuPerioN 809,0 25,70 14,50 94,0
S Al [809,0] [13,5455] [14,50] [81,2222]
Predicéa Inferior 0,0 6,60 0,0 39,0
Pot. [kw
Maximn
y = 22,8241
d = 1,0000

Figura 4 - Resposta 6tima com 188 dados
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Temp. [°C] 10 0

Figura 5 - Grafico de Superficie
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Ja pela superficie de resposta, apresentada na Figura 5 (PIN-
TO, 2023), é possivel verificar que radiagéo solar e temperatura sdo os
fatores de maior influéncia e interacdo com a poténcia gerada. Em dias
com alta radiagao solar, associado a temperatura mais amena (entre
13°C) a poténcia gerada é maior, e vice-versa. Desta forma, é possivel
chegar ao resultado similar a Etapa |, em que o ponto étimo de potén-
cia éy = 22,8241kW, com radiagéo solar de 809 W/m?, temperatura em
13,54°C, velocidade do vento igual a 14,5 m/s e umidade relativa de
81%.

3.2.3 Etapa lll

Identificada a convergéncia entre as duas primeiras etapas, a
Etapa Ill busca reduzir o numero de dados analisados ao menor nume-
ro possivel. Desta forma, apds identificar os fatores relevantes o estu-
do é realizado considerando 4 fatores, 24 pontos fatoriais e 2 pontos
centrais sendo necessarios 26 dados.

O resultado obtido entdo apresenta significativa discrepancia
do observado nas Etapas | e Il. Pelo gréafico de Pareto, mostrado na
Figura 6 (PINTO, 2023), é possivel identificar diferengas, pois apesar
da radiagdo solar e sua relagao quadratica ser a de maior significancia,
a interagao entre radiagao solar e umidade relativa também apresenta
significancia, o que nao foi observado na Figura 3. Além disso, a inte-
ragao entre radiagao solar e temperatura também se altera, e nao é tao
significante como mostrado nas etapas anteriores. Porém, isso se justi-
fica pelo fato de que desde a Etapa | é possivel constatar que velocida-
de do vento e umidade relativa sao ruidos, pois nao foram identificadas
correlagdes estatisticas entre essas variaveis e a poténcia gerada.

{a resposta é Pot.[kW]; a = 0,05)
Termo 2,201

A
AA
AC

Fator Nome

AD A Red[Win2)

B Temp.|*C|
bp c R [%]

D Vel Venio[m/s]

1] 1 2 3 A 5
Efeitos Padronizados

Figura 6 - Grafico de Pareto
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G Rad.[W/m Temp.[*C UR.[%] Vel Vent
D: 1,000 Superio 800,0 25,30 90,0 11,30
W Atu [800,0] [18,8778] [90,0] [11,30]
Predicdo Inferior 0,0 6,60 39,0 0,0
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e N P _—
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/ /
d =1,0000 .

Figura 7 - Resposta 6tima

A Tabela 2 (PINTO, 2023), de coeficientes codificados, cor-
robora com a constatacdo de que a velocidade do vento e umidade
relativa estdo poluindo os resultados, pois apresentam elevado VIF
(Variance Inflation Factor): Vel. Vent (VIF de 31,15) e UR[%] (VIF =
101,91). Isso indica a presenga de multicolinearidade e coeficientes
nao confiaveis com a ampliagcdo dos erros, acarretando a interpreta-
¢Oes incorretas dos resultados. Desta forma, por apresentar elevado
VIF e significativa variacdo nas analises anteriores é indicado realizar
novas analises desconsiderando a velocidade do vento, com o intuito
de se ter respostas de maior confiabilidade e validade estatistica.

Tabela 2 — Coeficientes Codificados com 20 dados 4 variaveis

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 12,98 1,13 11,44 0,000

Rad.[W/m?] 8,92 1,79 4,97 0,000 41,29
Temp.[°C] 3,89 3,51 1,1 0,292 183,29
UR.[%] 3,36 2,42 1,39 0,192 101,91
Vel.Vento[m/s] -0,32 2,09 -0,15 0,883 31,15
Rad.[W/m?]*Rad.[W/m?] 2,353 0,887 -2,65 0,023 3,47
Temp.[°C]*Temp.[°C] -7,55 4,55 -1,66 0,125 99,47
UR.[%]*UR.[%] -6,53 3,79 -1,73 0,112 77,17
Vel.Vento[m/s]*Vel.Vento[m/s] -0,87 1,92 -0,45 0,659 10,60
Rad.[W/m?*Temp.[°C] 7,52 5,03 1,49 0,163 167,94
Rad.[W/m?*"UR.[%] 9,67 5,35 1,81 0,098 166,02
Rad.[W/m?]*Vel.Vento[m/s] 1,20 2,26 0,53 0,605 22,26
Temp.[°C]*UR.[%] 10,89 6,47 -1,68 0,121 337,92
Temp.[°C]*Vel.Vento[m/s] 4,31 5,21 0,83 0,426 151,12
UR.[%]*Vel.Vento[m/s] 4,04 4,82 0,84 0,419 143,74

3.2.4 Etapa IV

Dado o alto valor de VIP para a variavel velocidade do vento,
uma nova etapa foi realizada repetindo os processos da Etapa lll, mas
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agora desconsiderando a velocidade do vento por apresentar elevada
discrepancia e ser o fator menos correlacionado. E como o método
DoE possibilita trabalhar com infimidade de variaveis, foi realizada a
reducdo do numero de dados com a redugao da variavel velocidade
vento. Assim, agora trabalhando com 20 dados, sendo 3 fatores, cul-
minando em 23 pontos fatoriais e 2 pontos centrais, voltamos a ter um
resultado semelhante as Etapas | e Il, em que a interagao entre radia-
¢ao solar e temperatura sao significativos.

Com isso, ao verificar os resultados na Tabela 3 (PINTO,2023)
€ possivel identificar que as variaveis temperatura e umidade relati-
va apresentam valores de VIF consideravelmente altos, indicando no-
vamente a presenca de multicolinearidade entre essas variaveis in-
dependentes. Tal multicolinearidade pode afetar a interpretagdo dos
coeficientes e a precisao das estimativas no modelo estatistico, acar-
retando em redundancias. Desta forma, uma nova analise foi realizada
(Etapa V), em que a variavel umidade relativa foi desconsiderada.

Tabela 3 — Coeficiente codificados com 20 dados e 3 variaveis

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 11,834 0,522 22,67 0,000
Rad.[W/m?] 10,823 0,785 13,78 0,000 11,00
Temp.[°C] 6,77 4,06 1,67 0,126 408,03
UR.[%] 5,25 3,69 1,42 0,185 323,06
Rad.[W/m?*Rad.[W/m?] -1,741 0,718 -2,42 0,036 2,80
Temp.[°C]*Temp.[°C] -18,4 10,9 -1,69 0,123 986,77
UR.[%]*UR.[%] -11,57 9,73 -1,19 0,262 688,12
Rad.[W/m?]*Temp.[°C] -1,41 2,70 -0,52 0,613 59,74
Rad.[W/m?*"UR.[%] -0,76 2,95 -0,26 0,802 47,33
Temp.[°C]*UR.[%] -28,4 20,3 -1,40 0,192 3023,80
3.2.5 Etapa V

Apods a remocao dos fatores identificados como ruidos, veloci-
dade do vento e umidade relativa, uma nova analise pelo método DoE
foi realizada, pois 0 método de superficie de resposta possibilita a re-
ducdo do numero de dados para apenas 10, sendo dois fatores, culmi-
nando com 4 pontos fatoriais e 2 pontos centrais. Porém, por questbes
de conservadorismo, foram utilizados 20 dados, abrindo margem para
a identificagao de erros.

Nesse contexto, refazendo as analises considerando apenas
as duas variaveis de maior interagdo com a poténcia, radiagdo solar
e temperatura, foram observados resultados semelhantes aos da Eta-
pa | e ll, conforme demonstrado pelo grafico de Pareto na Figura 8,
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(PINTO,2023). Também é possivel identificar uma tendéncia de linea-
ridade entre radiagéo solar e poténcia gerada pelo grafico de superfi-
cie. Uma temperatura intermediaria de operacéo de 15°C ¢é identificada
pelo grafico de contorno e explicitada pela resposta 6tima, y = 21,67
kW, Rad = 800 W/m? e Temp = 15,3°C, conforme Figura 9 (PINTO,
2023).

(a resposta é Pot, [kW]; a = 0,05)

AA
BB
AB
Fator  Nome
B A Rad [Wind)
B Temp. [*C]
i 5 10 15
Efeitos Padronizados
Figura 8 - Grafico de Pareto
Otima Rad. [W/ Temp. [°
. Superio 800,0 25,30
BRI Atu [800,0] [15,3424]
Predicédo Inferior 0,0 9,40

[TTTTTTTTTTTT T T T TS _':;P—ﬁ_'

Pot. [kW
Maximo
y = 21,6736
d =1,0000

Figura 9 - Resposta 6tima

Embasado pela tabela de coeficientes codificados é possivel
obter a equacao da poténcia em funcdo da radiagédo solar e tempe-
ratura (Equacgéo 2). O resultado é resguardado por um o6timo ajuste
(R?=99,32%), assim com elevado coeficiente de previsdo (R2-pre-
di=98,59%).

P =12,038 + 11,153R + 0,699T — 1,632R? — 1,781T?2 — 1,604RT (2)
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Apesar de se ter encontrado um modelo com étimo ajuste,
0 modelo ainda apresenta uma equagdo com varias interagdes e
termos quadraticos. O VIF foi reduzido ao longo das etapas, mas ainda
permanece acima de 5 em alguns fatores, o que ndo é recomendado
pela literatura (BUTLER, 2006). Desta forma, um ajuste mais preciso
se faz necessario a fim de se chegar a um modelo robusto, visto que
a colinearidade pode causar estimativas de parametros instaveis,
modelos ndo confidveis e capacidade preditiva fraca.

3.2.6 Etapa VI

Na busca de um modelo mais simples, tdo robusto quanto, com
baixa multicolinearidade e com alta previsibilidade, é possivel refazer
a andlise da etapa anterior (Etapa V), porém utilizando o método
discutido na teoria do DoE, Planejamento fatorial de dois niveis. Para
esse modelo, com 2 variaveis sdo necessarios apenas 4 dados de
poténcia gerada, e cabe ressaltar que ndo ha grau de liberdade para
se identificar erros nessa analise. Desta forma serdo utilizados os
mesmos 20 dados da Etapa V na busca por um modelo mais robusto,
preditivo e confiavel estatisticamente.

O grafico de Pareto da Figura 10 (PINTO, 2023) evidencia
o efeito principal e a forte interacdo entre os fatores. O gréafico de
superficie e contorno se aproximam do grafico construido na Etapa V,
porém com forma mais regular, o que simplifica 0 modelo, facilitando
analises, sem perda de confiabilidade.

A Tabela 4 (PINTO, 2023) de coeficientes codificados,
converge com as analises preliminares e teoria em que a potencia
apresenta coeficiente positivo para a radiagao solar e negativo para a
temperatura e sua interacdo com a radiagao solar, demonstrando um
efeito antagdnico das variaveis. Tais constatagbes sdo corroboradas
pelo baixo valor do Valor-P e do VIF, indicando elevada confiabilidade
nesse modelo mais simplista.

Tabela 4 — Coeficientes Codificados, com 2 variaveis

Termo Efeito Coef EP de Coef | Valor-T Valor-P VIF
Constante 11,152 0,207 53,92 0,000

Rad.[W/m?] 25,215 12,607 0,428 29,47 0,000 1,92
Temp.[°C] -0,792 -0,396 0,350 -1,13 0,275 1,79
Rad.[W/m2]*Temp.[°C] -7,938 -3,969 0,737 -5,39 0,000 2,61

Comparando essa analise com o resultado da Etapa V, o desvio
padraoresidualteve seuvalorelevado,conformeéapresentadonaTabela
5 (PINTO, 2023), o que ja era esperado dada a simplificacao do modelo,
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porém os coeficientes de determinacédo (R?=98,8% e R2-pred=98,4)
se mantiveram alto, indicando que o modelo tem um &timo ajuste,
e é capaz de fazer previsdes precisas para novos dados, conforme
explicitado pela equacéo de regressao (Equagéao 3).

(aresposta ¢ Pot.[kW]; a=0,05)

Termo 2,12

Fator Nome
A Rad[Wm2]
B Temp[C)

0 5 10 15 20 2 30
Efeitos Padronizados

Figura 10 - Gréfico de Pareto

Tabela 5 — Coeficientes de determinagéo

S R? R?(aj) R?(pred)
0,729095 98,80% 98,58% 98,04%

P =-9.25 + 0,05317R + 0,4494T — 0,001248R+T (3)

Com o objetivo de verificar a validade do modelo de forma em-
pirica, foi escolhido o dia 17/05/2023. Os dados de radiagéo solar e
temperatura do ar foram registrados pela estacao meteorolégica auto-
matica, enquanto os dados de geragao foram obtidos pelo WebSolar,
com intervalo de 15 minutos entre as medidas.

Os dados foram tabulados e posteriormente foram substituidos
os valores de temperatura e radiagéo solar na Equagéo 3, verificando a
simplicidade, robustez e alta capacidade de predicdo do modelo, visto
que o valor tedrico e real convergiram para valores similares, com uma
diferenca minima, conforme Figura 11 (PINTO, 2023).
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Figura 11 - Geragéo tedrico e real em 17/05/2023

4. CONCLUSAO

Com o objetivo de validar o DoE em condi¢des incontrolaveis
e de se definir o ponto 6timo de operacédo da geragéo fotovoltaica em
funcao das variaveis meteoroldgicas, este estudo fez uso da Superficie
de Resposta e do Fatorial Completo. Devido a facil modelagem mate-
matica, que possibilita a otimizacdo de resultados com um pequeno
conjunto de dados, tem-se economia de recursos, com elevada confia-
bilidade estatistica e robusta predicéao.

Os resultados obtidos s&o corroborados pela literatura, explici-
tando que o ambiente adequado para a geragao fotovoltaica se da com
elevada radiagao solar em temperaturas amenas (15°C), e que a tem-
peratura atmosférica impacta diretamente no rendimento do sistema.
Como o estudo foi realizado em condigbes reais de operacgédo, o siste-
ma nao foi submetido a variagbes extremas ou controladas, conforme
estudos laboratoriais, porém mesmo assim os resultados aqui encon-
trados tendem aos resultados dos estudos em ambientes controlados,
ou seja, isso demonstra a robustez e confiabilidade do DoE.

O estudo de caso buscou a validagao do DoE em campo, se
mostrando extremamente eficiente para definir ruidos na andlise. Des-
ta forma, o método pode ser utilizado para diagnoéstico de falhas, ana-
lise de sensibilidade, identificagdo de pontos criticos, inconsisténcia,
dimensionamento, disposi¢cao dos painéis, controle de sombreamento,
comportamento da carga com utilizagdo de dispersores de agua, uso
de painel flutuante em agua, temas que podem ser aprofundados e
explorados por novos estudos na busca pelo aperfeicoamento da ge-
ragao solar.

Em suma, este trabalho demonstrou a validade e relevancia do
DoE na analise da geragéao fotovoltaica, explicitando suas vantagens
em termos de eficiéncia, confiabilidade e economia de recursos. Os
resultados obtidos possibilitam o avango de novas pesquisas nesse
campo promissor e em franca expansao.
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