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RESUMO 

 
SANTOS, Fabiana Stfany Ferreira dos. Estudo comparativo da energia fotovoltaica aplicada 

na agricultura. 2021.74p. Monografia (Curso Bacharelado em Engenharia Ambiental). Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde – GO, 2021. 

Atualmente o uso de energia renovável, passou de novidade para necessidade. Pesqui- sadores tem 

buscado incansavelmente métodos que além de não afetar o meio ambiente e as gerações futuras, 

visão o bem-estar do ser humano. O objetivo do estudo foi avaliar a utilização de placas solares 

associadas com bombas de água para irrigação de casas de vegetação na cidade de Kamuela – 

HI e Rio Verde – GO. O sistema fotovoltaico da fazenda foi implementado no software System 

Advisor Model– SAM, o qual recebeu os dados reais da fazenda, desde a quantidade de módulos 

e inversores até a marca e modelo dos mesmos. Repetiu-se o estudo avaliando o desempenho se 

o sistema fotovoltaico fosse instalado em Rio Verde-GO, para efeito de comparação. Os valores 

de produção de energia anual foram de 48.608 kWh e 45.893 kWh para Kamuela e Rio Verde 

respetivamente. O fator de capacidade foi de 12,4% para Kamuela e 11,3% para Rio Verde. A 

produtividade YIELD e a performance ratio foram de 1.083 kWh/kW e 50% para Kamuela e 

993 kWh/kW e 48% para Rio Verde respetivamente. Mediante os dados resultantes da 

modelagem realizada no presente estudo, foi possível verificar um melhor desempenho dos 

painéis fotovoltaicos para a cidade de Kamuela (HI), quando comparado a cidade de Rio Verde 

(GO), mesmo que as diferenças sejam relativamente baixas. Os resultados demostram que a 

região em que esta localizada a cidade de Rio Verde (GO), apresenta características climáticas 

favoráveis a implantação de sistemas fotovoltaicos. 

Palavras Chave: Energia solar, Energia limpa, Módulos Fotovoltaicos, Produção de energia. 
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ABSTRACT 

 
SANTOS, Fabiana Stfany Ferreira dos. Comparative study of photovoltaic energy applied in 

agriculture. 2021.74p. Monograph (Bachelor Degree in Environmental Engineering). Federal 

Institute of Education, Science and Technology of Goiás - Rio Verde Campus, Rio Verde - GO, 

2021. Currently the use of renewable energy has gone from novelty to need. Researchers have 

been tirelessly looking for methods that, in addition to not affecting the environment and future 

generations, view the well-being of human beings. The objective of the study was to evaluate 

the use of solar panels associated with water pumps for irrigation of greenhouses in the city of 

Kamuela - HI and Rio Verde - GO. The farm’s photovoltaic system was implemented in the 

System Advisor Model– SAM software, which received the actual farm data, from the number 

of modules and inverters to their brand and model. The study was repeated evaluating the 

performance if the photovoltaic system was installed in Rio Verde-GO, for comparison purposes. 

The annual energy production values were 48,608 kWh and 45,893 kWh for Kamuela and Rio 

Verde respectively. The capacity factor was 12.4% for Kamuela and 11.3% for Rio Verde. YIELD 

productivity and performance ratio were 1,083 kWh / kW and 50% for Kamuela and 993 kWh / 

kW and 48% for Rio Verde respectively. Through the data resulting from the modeling carried 

out in the present study, it was possible to verify a better performance of the photovoltaic panels 

for the city of Kamuela (HI), when compared to the city of Rio Verde (GO), even though the 

differences are relatively low. The results show that the region in which the city of Rio Verde 

(GO) is located, presents favorable climatic characteristics for the implantation of photovoltaic 

systems.  

  Keywords: Solar energy, Clean energy, Photovoltaic modules, Energy production. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Atualmente o uso de energia renovável, passou de novidade para necessidade. 

Pesquisadores tem buscado incansavelmente métodos que além de não afetar o meio ambiente 

e as gerações futuras, visão o bem-estar do ser humano (ROSA; GOLDBACH, 2014). 

Segundo Pereira et al. (2017), baseando-se no histórico de consumo de eletricidade do 

Brasil, para os próximos 30 anos haverá um crescimento de cerca de 200% na demanda elétrica 

nacional. Tal informação enfatiza a necessidade de usufruir de fontes de energia que gerem baixo 

impacto ao meio ambiente. 

Diante da grande demanda de energia necessária para suprir todas as necessidades do 

Brasil, torna-se necessário, a utilização de novas formas de produção energética. Uma das 

melhores opções tratando-se de energia sustentável, é a utilização de energia solar, uma vez 

que, tal recurso energético, proporciona vantagens tanto econômicas, com a economia na conta 

de energia, quanto ambientais reduzindo o número de construções de novas barragens e usinas 

termelétricas e nucleares, que geram diversos impactos ambientais. Outro fator importante é que 

a fonte de energia solar é limpa e sustentável não gerando resíduos poluentes ao meio ambiente 

(SILVA; OMIDO, 2019). 

A energia fotovoltaica, ou seja, a energia captada através de painéis solares, é obtida 

através da transformação da luz solar em eletricidade. O processo ocorre resumidamente, através 

de células fotovoltaicas presentes nas placas solares, e pode ser considerado como uma 

inesgotável fonte energética (ALVES; CARVALHO, 2019). 

Diante da diversidade e o grande número de recursos naturais presentes no território 

nacional, proporcionam um cenário favorável para a produção de sistemas fotovoltaicos no 

mercado interno. O Brasil, além de possuir uma das maiores reservas de quartzo do mundo, 

destaca-se também por produzir uma grande quantidade de silício metalúrgico. Em meio aos 

recursos naturais presentes em seu território, o país possui uma das maiores reservas de água 

doce do mundo, além de reservas de petróleo, gás natural, urânio e carvão o que coloca o Brasil 

como um produtor em potencial de energia sustentável, nos campos hidrelétricos, solar e eólico 

(SOLAR ENERGY, 2014). 

Nos últimos anos, os sistemas fotovoltaicos vêm ganhando espaço no meio rural, 

principalmente na agricultura. A busca por uma produção sustentável, tem feito produtores 

buscar por alternativas de produzir sem agredir o meio ambiente, com isso a energia fotovoltaica 

tem sido muito utilizada como ferramenta de produção de energia para irrigação de campos 

agricultáveis (SILVA et al., 2017). 
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A cidade de Rio Verde – Goiás é considerada uma região de referência na agricultura e 

também e uma das maiores produtoras de grãos do Brasil, está localizada no sudoeste do estado 

e é ponto de apoio para diversas cidades vizinhas que da mesma forma a agricultura é base da 

economia local. Apesar disso, os produtores rurais goianos que dependem da irrigação 

enfrentam constantes quedas de energia, isso pode ser explicado pelo agravamento da crise 

hídrica nos últimos anos e pela expansão da atividade segundo (VENANCIO et al., 2015). 

Atualmente, a utilização de placas solares vem sendo bastante incentivada e difundida no 

país, porém, ainda existe uma parte da população que apresenta dúvidas quanto a sua eficiência 

e viabilidade. Dito isso, é notável a necessidade de estudos que comprovem a eficiência e a 

economia proporcionada pela utilização de painéis fotovoltaicos (MAGALHÃES et al., 2019). 

Segundo Mohajeri et al. (2016) e Morganti et al. (2017), existe um grande potencial, quando 

falamos da utilização de energia solar na malha urbana, com benefícios notórios quanto a 

economia na conta de luz. 

A implantação de sistemas fotovoltaicos no país já esta introduzida na realidade do 

brasileiro, porém há poucos sistemas reais instalados e sujeitos a estudos que visam avaliar o 

perfil de irradiância, potencial de geração e condições climáticas influentes do local 

(BLASQUES et al., 2014). Isso enfatiza a necessidade de análises dos perfis de energia solar, 

para isso o National Renewable Energy Laboratory – NREL dos EUA desenvolveu um software 

capaz simular dados para toda vida útil do sistema fotovoltaico, denominado System Advisor 

Model- SAM. 
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2.  OBJETIVO GERAL  
 

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o desenvolvimento da energia fotovoltaica 

quando aplicada em casas de vegetação entre duas cidades, sendo elas Kamuela – HI e Rio 

Verde – GO, de forma que cada uma das localidades tenha o mesmo sistema fotovoltaico 

analisado e comparado, mudando apenas as condições meteorológicas e ângulos para avaliação 

justa.   

 

2.1. Objetivos Específicos  

 

• Apurar os fatores meteorológicos que afetam as localidades sujeitas ao estudo; 

• Estudar fatores que possam influenciar nos resultados ao aplicar o sistema real localizado no 

hemisfério norte para as coordenadas de Rio Verde – GO, de modo a aproximar da realidade 

do país. 

• Compreender o funcionamento do software computacional SAM - System Advisor Model, que 

é um software gratuito e disponível pelo SWERA- Solar and Wind Energy Resource 

Assessment e desenvolvido pelo NREL – National Renewable Energy Laboratory para a 

modelagem dos sistemas fotovoltaicos em ambas as cidades; 

• Inserir dados de entrada do sistema fotovoltaico no SAM, tais como marca, modelo e designer 

do mesmo, os quais visam analisar a eficiência dos painéis solares. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
3.1. Energia Fotovoltaica 

 
A energia fotovoltaica é considerada uma energia renovável, a qual capta os raios solares 

e transforma em energia, o que a torna sua eficiência dependente do nível de insolação do lugar. 

A placa solar tem como princípio de funcionamento a absorção parcial dos fótons provenientes 

da luz que agitam os elétrons no interior do painel, consequentemente é formado uma corrente 

elétrica. O material dentro placa mais utilizado no mercado é o silício, devido a suas propriedades 

de semicondutor (PINHO e GALDINO, 2014). 

As células de silício são usadas com maior frequência na produção de placas, devido à 

capacidade do material semicondutor de fazer a transformação de energia solar para elétrica, 

das quais existem três grupos. Com isso, temos o silício cristalino que é dividido em outros dois 

grupos, que são: monocristalino e policristalino, ou ainda silício amorfo. (MACHADO e 

MIRANDA, 2015). O material de silício monocristalino apresenta maior eficiência de mercado 

quando comparado ao policristalino e amorfo. 

Segundo Júnior et al., (2017), o ângulo de inclinação da placa afeta na produção de 

energia gerada pelo painel solar. Estudos mostram que a produtividade do sistema está em função 

ao tipo de irradiação que atinge o painel, que varia conforme são conectadas em diferentes 

latitudes, pois, a irradiação pode ser recebida de forma direta, difusa e albedo. Ou seja, ao regular 

a inclinação da placa para que os raios solares atinjam em maior parte do dia de forma direta, 

terá eficiência máxima ao absorver os fótons. 

O produto do painel fotovoltaico é a corrente elétrica contínua, com isso, o inversor 

importante dispositivo no ciclo de transformação de energia, tem um importante papel, que    é 

basicamente transformar a corrente contínua (c.c.) em corrente alternada (c.a.). Acorrente 

alternada que sai do inversor deve conter características similares a sua alimentação final, como 

amplitude, frequência e conteúdo harmônico (PINHO e GALDINO, 2014). 

Atualmente existem duas categorias de sistemas fotovoltaicos, denominados: on-grid 

(grid-connected) ou o off-grid. Estes são, respetivamente, o sistema ligado à rede de energia 

comum ou da cidade e o sistema que não compartilha energia com a rede convencional e também 

armazena toda a energia que sobra (IEA,2019). O sistema on-grid possui uma comunicação com 

a rede de energia fornecida pela cidade. Em casos de sobra de energia, ela poder ser vendida, 

mas em casos de falta, normal em meses do ano de tempo nublado com pouca irradiação solar, o 

mesmo também pode ser comprado. 



5  

 
3.1.1. Princípio de funcionamento 

 
A captação de luz para transforma em corrente elétrica é possível devido ao efeito 

fotovoltaico. Esse efeito foi descoberto pelo físico francês Edmond Becquerel em 1839 ao 

observar o comportamento dos elétrons atingidos pela luz em um material semicondutor. O 

material com características semicondutoras é essencial para o funcionamento, pois, possuem 

bandas de condução (banda de valência) e bandas totalmente vazias (gap ou banda proibida), 

ou seja, tem propriedades de um material condutor de energia e de outro que não há condução 

elétrica. Com isso, fazer esses elétrons se movimentarem em ordem de circuito de um lado 

negativo a outro positivo provoca uma corrente elétrica, e esses elétrons são ativados justamente 

pela luz do sol (TOLMASQUIM,2016). 

Os semicondutores são elementos que pertencem principalmente à camada 14 a 16 na 

tabela periódica, como, por exemplo o Carbono (C), Silício (Si), Germânio (Ge), Arsênio (As), 

Fósforo (P), Selênio (Se) e Telúrio (Te). Estes têm uma banda que é totalmente preenchida com 

elétrons e a outra a ausência total do mesmo. A parte vazia quando submetida a 0 K pode ficar 

totalmente sem elétrons, assim, ao submeter o semicondutor a 0 K ele age como isolante. Por 

outro lado, conforme aumenta a temperatura, causa excitação dos elétrons na banda de condução, 

consequentemente a movimentação dos elétrons (PINHO e GALDINO, 2014). 

De acordo com Carvalho et al., (2014), o silício é o semicondutor mais usado na produção 

de placas solares, devido ao seu bom desempenho, ele também possui quatro elétrons na sua 

última camada de valência. Os elétrons são compartilhados por ligações covalentes sem liberdade 

de movimentação. Em meados de 1883, Charles Fritts construiu as primeiras placas fotovoltaicas 

que usou o selênio coberto por uma camada bem fina de ouro, assim, formou-se a junção pn 

(p=aceita elétrons/positivo e n=doador de elétrons/negativo). 

A partir da junção pn se torna viável fazer que os elétrons percorram um circuito instigado 

pela luz solar.  Como, por exemplo, quando o silício que contém quatro ligações disponíveis   é 

ligado em um átomo como o fósforo que tem cinco elétrons, tratando-se de uma dopagem, que 

consiste na adição de impurezas químicas a um elemento afim de torna-lo condutor, assim, 

fazendo a conta fica “sobrando” um elétron que está fracamente ligado ao seu átomo de origem, 

e com a excitação da luz esse elétron é liberado para a banda de condução, o que torna o fósforo 

um doador de elétrons representado pelo n, por outro lado adicionar um ocupante com três 

elétrons, como o boro, ao se ligar com o silício ficará “faltando” um elétron para satisfazer a 

conexão, desse modo, o boro com um “buraco” para completar, faz dele um aceitador de elétrons, 
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denominado p (TOLMASQUIM,2016). 

 
  Fonte: TOLMASQUIM (2016)  

 

 

3.1.2. Módulo fotovoltaico 

 
Conhecer o modulo fotovoltaico é importante para entender o princípio de funcionamento, 

técnicas e procedimentos para avaliar a qualidade da placa. A parte elétrica do módulo pode ser 

avaliada através da sua curva corrente versus tensão. A qual mede a capacidade do módulo de 

produzir energia (FIGUEIREDO, 2018). 

 

 

Fonte: BLUESOL (2021) 

 

Figura 1- Efeito fotovoltaico em uma célula 

Figura 2- Componentes de um módulo fotovoltaico típico 
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Segundo Tolmasquim (2016), os conceitos dos componentes: 

 

• Alumínio: é a parte externa do módulo que da sustentação as outras partes, e seu material. 

• Silicone: é um adesivo usado para unir a moldura e toda parte interna, também tem a função de 

prevenir a gases e umidade, além de proteger as camadas do módulo no interior contra possíveis 

vibrações e choques. 

• Vidro: é uma camada rígida que protege contra condutores externos e permite a passagem da luz 

para parte interna, gerando eletricidade. É um vidro com tecnologia anti-reflexiva, com baixo 

teor de ferro e superfície texturizada, assim, evita a perda de luz. 

• EVA: filme que cobre as células com a finalidade de protege-las da umidade e dos materiais 

externos, também otimiza a condutividade elétrica. 

• Células: são as responsáveis pela conversão de energia magnética para energia elétrica 

• Tedlar: polímero termoplástico estruturalmente semelhante ao PVC. 

 
A figura 3 apresenta um exemplo de um módulo fotovoltaico de sílicio: 

 

Fonte: MACHADO e MIRANDA (2015) 

 
As células e módulos fotovoltaicos podem ser associadas em série ou em paralelo, 

dependendo do objetivo que deseja ser alcançado. Na conexão série, o terminal positivo é ligado 

ao terminal negativo de outro positivo, e assim por diante. Se os dispositivos são submetidos as 

mesmas condições, isto é, valores de irradiância e tensão, então as correntes elétricas individuais 

são iguais. Na conexão paralela, os terminais positivos são interligados entre si, ocorrendo da 

mesma forma com os terminais negativos (PINHO e GALDINO, 2014). 

Figura 3- Módulo fotovoltaico de silício 
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Fonte: PINHO e GALDINO (2014) 

 

 

 

 

3.1.3. Inversores 

 
Os inversores são dispositivos eletrônicos de alta eficiência (98%) que distribuem energia 

elétrica para o sistema, convertendo corrente contínua (c.c.) em corrente alternada (c.a.). Logo, 

em um sistema fotovoltaico, a corrente contínua produzida pelos módulos fotovoltaicos, ao passar 

pelo inversor é transformada em corrente alternada, para ser fornecida ao sistema. Há três tipos de 

classificações para os inversores: inversores centrais, string e microinversores (TOLMASQUIM, 

2016; PINHO e GALDINO, 2014). 

Inversores Centrais são de grande porte normalmente utilizados em usinas fotovoltaicas 

para receber corrente contínua de vários módulos. Os string ao contrário do anterior, é um 

inversor usado em casas e comércios de pequeno porte, recebendo corrente de um grupo de 

módulos. Diferentemente dos outros tipos de inversores, os microinversores são projetados para 

serem instalados atrás de cada módulo (TOLMASQUIM,2016). 

 

Figura 4- Curvas I-V de duas células fotovoltaicas conectadas (a) em série e (b) em paralelo 
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Fonte: Imagem da internet (2020) 

 

 

3.2. Energia fotovoltaica e Meio Ambiente 

 
3.2.1. Energia limpa 

 
A energia limpa ou renovável, pode ser definida como aquela que ao longo do processo de 

produção ou consumo, apresenta o mínimo ou nulo impacto ao meio ambiente, não interferindo 

na poluição global (OLIVEIRA et al, 2018). 

Para Camiloti e Klein (2020), energia limpa é decorrente de fontes de energia que liberam 

gases ou resíduos em quantidades muito baixas, ou que não liberam. Fontes de energia renovável, 

que não emitem substâncias poluentes são, solar, eólica, geotérmica, maremotriz e hidráulica. 

De acordo com Dados do instituto americano Pew Environment Group, em 2016, os 

investimentos para produção de energia limpa foram bem altos, sendo a China a maior investidora, 

aplicando cerca de U$$ 45 bilhões no ano de 2015 na produção de energia limpa no país. O 

Brasil, ocupa a nona colocação no ranking mundial com capacidade total de 15 GW. 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Inversor 
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Tabela 1 – Países com maior capacidade instalada de Geração de energia limpa fotovoltaica em 

2016. 

Ranking em 2016 Países Capacidade Máxima (GW) 

1 China 133 GW 

2 Estados Unidos 93 GW 

3 Alemanha 61 GW 

4 Espanha 32 GW 

5 Itália 28 GW 

6 Japão 25 GW 

7 Índia 22 GW 

8 França 18 GW 

9 Brasil 15 GW 

10 Reino Unido 10,7 GW 

 
Fonte: Oliveira et al., (2018). 

 

 

Oliveira et al., (2018), afirma a importância de pesquisas na área da produção de energia 

sustentável, mediante o interesse de diversos países em investir e diversificar sua matriz energética 

produzindo energia limpa. 

 
3.2.2. Benefícios da utilização de painéis solares na emissão de CO2 

 
De acordo com o Souza e Corazza (2017), o crescimento intenso nas ultimas décadas a 

partir do uso de combustíveis fosseis, resultou no aumento da emissão de CO2 . Considerando 

que o CO2, é o principal elemento danoso em se tratando do meio-ambiente, o aumento da 

emissão de tal gás, pode causar danos ambientais irreversíveis. 

Segundo Martinez et al., (2017), o CO2, é absorvido pelos oceanos, solos e plantas 

através de mecanismos que ainda são motivos de pesquisa para a ciência. A grande capacidade 

de absorção do CO2 pela natureza, é de cerca de 3 bilhões de toneladas. A gigantesca quantidade 

de gás que é absorvido, é extremamente nocivo ao meio ambiente, o que levanta a necessidade 

de criar alternativas sustentáveis para que o uso de combustíveis fosseis seja minimizado e 

consequentemente reduzir a produção de CO2. 

Motta (2018), em um estudo buscando analisar a viabilidade econômica e de ganhos 
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ambientais de um sistema de captação de água subterrânea com bombeamento fotovoltaico, 

concluiu que se o projeto implantado, possuir uma vida útil de cerca de 20 anos, evitaria a 

emissão de 9,912 tCO2. 

De acordo com o Portal IFRN (2016), o Instituto Federal do Rio Grande do Norte - IFRN 

de Natal/RN, fez a instalação de 825 painéis solares, estimando a produção mensal de cerca de 

26.200kWh, o que supri cerca de 11% do consumo elétrico do campus, como consequência uma 

economia de R$ 116,3 mil anual. Tal sistema, além da economia financeira proporcionada ao 

campus, proporciona um importante benefício ao meio ambiente, pois, deixam de ser emitidas 

28 toneladas de CO2/ano, o que equivale a uma tonelada de metano/ano. 

Outro experimento realizado por Fonseca (2016), com objetivo de comprovar a 

viabilidade econômica da implantação de painéis fotovoltaicos para redução do consumo de 

energia elétrica no campus central da Universidade Federal do Rio Grande Do Norte, 

comprovou a viabilidade onde proporcionou ao campus uma economia de R$ 172,58 por cada 

MW/h não consumidos, deixando de emitir cerca de 442,1 toneladas de CO2. 

 

3.3. Estudos de eficiência do sistema fotovoltaico 

 
A eficiência energética segundo Sma (2011), é resultante do rendimento líquido gerado 

pelo sistema com o rendimento esperado visto nos cálculos. Normalmente para sistemas 

fotovoltaicos, é dado em porcentagem fornecendo a proporção de energia disponível e o 

consumo. Definir o termo é muito importante para se tenha noção em questões de avaliação e 

mensura do potencial energético da fonte e a quantidade de energia que está sendo aproveitada. 

Contudo, a perda de energia é lembrada quando ocorre a falta da mesma, assim funciona em 

parâmetros de aproveitamento da água. A perda de aproveitamento de energia é uma área que 

precisa de investimentos, tecnologia e planejamento para melhorar a eficiência. 

Fonte: PINHO e GALDINO (2014). 

Figura 6 – Fatores que limitam a eficiência de uma célula fotovoltaica 
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Na figura 17 (a), o que acontece é basicamente a perda de aproveitamento da energia solar 

por reflexão, por transmissão que ocorre porque a energia não é forte o suficiente para realizar o 

gap, recombinação de portadores de carga minoritários e sombreamento pela malha metálica 

frontal. Na figura 17 (b), ocorre perdas por resistência em série, perda nas trilas metálicas, 

perdas por resistências em paralelo, e entre os contatos metálicos frontal e traseiro (PINHO e 

GALDINO, 2014). 

A eficiência produzida pelos módulos fotovoltaicos pode ser obtida a partir da relação 

entre a energia elétrica diária produzida e a energia solar incidente nos planos dos painéis. Outra 

de avaliar a eficiência da produção de energia é basicamente relacionar a energia elétrica gerada 

e a potência de pico dos painéis (TORRES et al., 2015). Isto é, o que foi explicado anteriormente, 

quando se trata de eficiência a placa pode perder do início do processo de captação dos fótons 

até o final onde há transformação. 

Segundo Portal Solar (2021), a eficiência das células fotovoltaicas nas melhores condições 

possíveis, que contém o melhor material e tecnologia policristalino, apresentam eficiência 

máxima nas células fotovoltaicas em multijunção de 15% a 18%. 

 

3.4. Produção de tomate em estufa 

 
O tomate faz parte do grupo de hortaliças e é popular no mundo todo. A China lidera o 

mercado com a maior produção de 50.552.200 toneladas métricas. O aumento da produtividade 

desse cultivo é notável, sendo possível porque a planta tem dois fatores base para seu 

desempenho, água e nutrientes, facilmente dominados pelo homem quando cultivado em casas 

de vegetação (ULLAH et al. 2017). 

A plantio de horticultura em estufas é uma tecnologia que aumentou significativamente 

a qualidade e produtividade de alimentos. A condição ambiental dentro da casa de vegetação, 

principalmente a temperatura, possibilita a produção no inverno, ou seja, lugares com 

temperaturas mais baixas tem o aumento na produção. Nos primeiros estudos cogitaram o 

plantio o ano inteiro, mas ao ir mais afundo, segundo pesquisas na Embrapa Clima Temperado, 

é mais rentável para os produtores de tomates produzir apenas nas épocas do ano em que o 

preço do tomate é considerado bom (REISSER,2015). 

De acordo com Loose et al., (2014), as estufas proporcionam uma potencialização na 

energia interna, o que acontece é a retenção do calor dentro da casa de vegetação que resulta 

em uma temperatura maior. Com isto, torna-se viável nas estufas plásticas o transplante de 

muda mais cedo e estender o tempo de cultivo dos frutos por mais tempo, portanto, tem aumento 
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o número de cultivo por ano. Além disso, é possível controlar o uso de produtos químicos como 

os fertilizantes, racionar o uso da água, obter fruto de qualidade e com aparência mais 

comerciável. 

As doenças nos tomateiros surgem com maior frequência em períodos que o ambiente 

dentro da estufa tem características de baixa temperatura e alta umidade, nesta situação cria-se 

um habitat favorável a doenças fúngicas. Já em relação às pragas, é possível fazer o controle se 

tiver telas ao redor da casa de vegetação, ao menos evitar que se alastrem de forma 

incontrolável, caso contrário pulgões e ácaros são comuns. O monitoramento de moscas e 

mariposas é importante porque é normal surgir em tomates esse tipo de praga (REISSER,2015). 

 
3.4.1. Plantio por hidropônia 

 
O sistema de semi-hidropônicos a hidropônicos são técnicas usadas com frequência em 

estufas. A diferença de uma para a outra baseia-se na quantidade de solo e água (nutrientes) que 

usado no plantio. Sendo hidropônica a planta que está com sua raiz submersa a apenas água, e 

a semi-hidropônico a planta que tem presença de substrato e com níveis variáveis de água 

contendo nutrientes. Esse tipo de aplicação inibe a propagação de doença entre as plantas, e 

causam menos desperdícios (FERNANDES,2015). 

 

 

Fonte: Fernandes (2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Sistema de semi-hidropônicos 
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3.5. Localização 

 
3.5.1. Kamuela (HI) 

 
A cidade de Kamuela localiza-se no estado do Havaí nos Estados Unidos (EUA). O Havaí 

é um conjunto de oito ilhas no Oceano Pacífico, sendo Oahu a principal ilha, consequentemente a 

que mais se desenvolveu. Outra ilha, que contribuí significativamente para a economia do estado 

é a Big Island, onde encontramos Kamuela, mais popularmente conhecida como Waimea. 

 

 
Fonte: Google Maps (2020) 

 
Big Island como o próprio nome sugere, é a maior das ilhas. A distribuição das cidades é 

maior na parte litorânea da ilha, diferente de Waimeia, que está próxima ao centro, interferindo 

nas condições climáticas do local. É importante saber que neste lugar possui a maior diversidade 

climática do mundo, mais especificamente lá tem 10 dos 15 tipos de zonas climáticas do mundo 

(DOUGHTY, 2011). 

 
2.3.1.1 Nebulosidade 

 
São diversos os fatores que são importantes para dimensionar os sistemas de geração de 

energia através da radiação, um dele é a nebulosidade, uma vez que influencia diretamente na 

radiação que chega na superfície terrestre (SILVA e SOUZA, 2016). 

Figura 8– Localização de Kamuela- HI 
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Segundo Silva e Souza (2016), o desempenho na produção de energia elétrica dos painéis 

solares, é afetado em dias nebulosos. Porém, a radiação solar difusa ainda consegue chegar até 

as placas e a produção de energia continua, mesmo que reduzida. 

O padrão de nebulosidade quanto a porcentagem de tempo passada em cada faixa de 

nebulosidade, categorizada pela porcentagem de céu encoberto por nuvens, na cidade de 

Kamuela– HI, pode ser averiguado na Figura 9. 

 

 
Fonte: Weather Spark (2020) 

  

 

2.3.1.2 Irradiação 

 
A irradiação solar é definida Segundo Carvalho (2013), como sendo o potencial de 

radiação solar que incide em determinada área, é expressa em W/m2 (Watts por metro quadrado) 

Na cidade de Kamuela localizada no estado do Hawaii, a irradiação mensal direta é variável, 

como pode ser averiguado na Figura 10, a cidade conta com médias de irradiação anual de 1912 

kWh/m² (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2020). 

Figura 9 – Índices de Nebulosidade mensal para Kamuela (HI) 
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Fonte: Global Solar Atlas (2020) 

 

 
 

Fonte: Global Solar Atlas (2020) 

 

 

 
 

2.3.1.3 Umidade relativa do ar 

 
A atmosfera é entendida como um conjunto de gases, vapor de água e partículas. O vapor 

Figura 10-Médias mensais de irradiação direta 

Figura 11-Mapa de irradiação global 
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da água, pode mudar de estado em condições naturais, onde se originam as nuvens e os eventos 

atmosféricos como chuva, neve, orvalho etc (MELO, 2018). 

Segundo Melo (2018), o vapor de água presente na atmosfera, é importante no processo 

de distribuição da temperatura global, pois, atua ativamente nos processos de absorção e emissão 

de calor sensível pela atmosfera. 

De acordo com Margarido (2006), o vapor de água presente na atmosfera, pode ser 

expresso em umidade absoluta ou umidade relativa. Onde a umidade relativa, é definida como: 

 
 

𝑅𝑎𝑟 =  
𝑒𝑠

𝑒𝑎
 𝑥 100 

 

• ea é a pressão de vapor da água em uma determinada temperatura  

 

• es é a pressão de saturação nesta mesma temperatura. 

 

A umidade relativa do ar em Kamuela – HI, está representada na figura 12. Variando de 

17% a 50%. 

 
 

 
Fonte: Weather Spark (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12– Gráfico da umidade mensal para Kamuela-HI 
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3.5.2. Rio Verde (GO) 

 
A cidade de Rio Verde localiza-se no estado do Goiás no Brasil. O estado de Goiás esta 

localizado na região Centro-oeste do país. 

 

Fonte: Google Maps (2021). 

 

2.3.2.1 Nebulosidade 

 
As características de nebulosidade mensais da cidade de Rio Verde-GO estão apresentadas 

na figura 14. 

 

Fonte: Weather Spark (2020) 

Figura 13- Localização de Rio Verde 

Figura 14- Gráfico de nebulosidade mensal 
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2.3.2.2 Irradiação 

 
As características de irradiação mensais da cidade de Rio Verde-GO estão apresentadas 

nas figuras 15 e 16. 

 

 
Fonte: Weather Spark (2020) 

 

 

 

Fonte: Global Solar Atlas (2020) 

 

 

 

 

Figura 15- Médias mensais de irradiação direta 

Figura 16- Mapa de Irradiação de Goiás com localização de Rio Verde 
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2.3.2.3 Umidade 

 
As características de umidade mensais da cidade de Rio Verde-GO estão apresentadas na 

figura 17. 

 

Fonte: Weather Spark (2020) 

 

 

3.6. Software System Advisor Model 

 
Existem diversos softwares no mercado com características que permitem compactar 

dados sobre painéis solares para várias localidades do mundo, como Homer, TONATIUH, 

PVSYST, Solarius PV, Sam e etc. O Sam é muito utilizado por pesquisadores das áreas de 

energia solar, uma vez que, permite criar projetos que envolvam custos e eficiência, além de 

permitir a comparação de dados quanto a radiação e energia total produzida no plano da matriz 

(SILVA e SOUZA, 2016). 

O System Advisor Model (SAM), é um desempenho e um modelo financeiro projetado 

para facilitar a decisão de pessoas que usam o setor de energia renovável, é um software 

disponível livremente desenvolvido pelo Laboratório Nacional de Energias Renováveis (NREL) 

em colaboração com os Laboratórios Nacionais de Sandia, EUA (NATIONAL RENEWABLE 

ENERGY LABORATORY, 2020). 

O SAM é executado no Windows e OS X com uma linguagem de programação C ++ 

visual. Utiliza o tempo do NREL National Solar Radiation Database (NSRDB). O SAM usa 

entradas como tipo de módulo, especificações do inversor, projeto de sistema, gravações, vida 

Figura 17- Umidade mensal para Rio Verde 
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útil, para simulação de configuração do sistema e uso de desempenho e custo de usar energia 

para redefinir projetos de energia conectados com base em custos de instalação e operação e 

parâmetros de projeto do sistema que você especificará como entradas para o modelo. O gráfico 

e a tabela de simulação SAM podem ser exportados para arquivos do Excel ou texto (UMAR et 

al., 2018). 
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4. METODOLOGIA 

 

 

A metodologia do trabalho foi subdividida nos tópicos a seguir, para um melhor 

entendimento. 

• Foi avaliado um sistema fotovoltaico real, localizado no Havaí, utilizado para abastecer Packing 

House (seleção e embalagem dos vegetais), escritórios, às três casas de trainees e funcionários, 

e principalmente as casas de vegetação, onde há irrigação das plantas. 

• O sistema foi implementado no sistema computacional SAM; 

• Foram estudados o desempenho do sistema inserido no SAM considerando sua instalação no 

Havaí (local de origem); 

• Repetiu-se o estudo avaliando o desempenho se o sistema fotovoltaico fosse instalado em Rio 

Verde-GO, para efeito de comparação; 

 
 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

4.1. Local da pesquisa 

 
A pesquisa em questão foi realizada no ano de 2018-2019, na fazenda produtora de 

tomate e pepino Kawamata Farms Inc, situada na cidade de Kamuella no estado do Hawaii-US, 

com a localização exata, latitude: 20.01328701430256, longitude: -155.6833026193974, altitude 

6 m. 

Figura 18- Esquematização da pesquisa 
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Fonte: Google Maps (2021) 

 

4.1.1. Sistemas utilizados na fazenda 

 
A fazenda Kawameta Farms produz vegetais que são comercializados por toda a ilha do 

Havaí. As mudas são plantadas em casas de vegetação não climatizadas e plásticas pelo método 

de semi-hidroponia, ou seja, com quantidade maior de substrato quando comparado com a 

hidroponia. Estas são irrigadas por gotejamento em horário comercial, isto é, entre as 07h a.m. 

as 04h p.m. Para isso, a fazenda conta um uma bomba de 7,5 cavalos de potência para bombear 

toda a água necessária para irrigação. Existem três grandes freezers com a média de 14 m², onde 

são armazenados os tomates e pepinos para a conservação dos mesmos, estes são grandes fontes 

de consumo de energia do local. Além disso, a energia é utilizada também nas casas (de trainees 

e funcionários), escritório e oficina. 

Contudo, há na propriedade sete casas de vegetação, sendo três delas maior que as demais, 

porém raramente elas todas funcionam simultaneamente. No geral, são utilizadas de três a cinco 

estufas por vez, fazendo o rodízio conforme os ciclos da planta. Na figura 20, estão 

representados através de croqui, a esquematização a distribuição da energia produzida na 

fazenda. De forma que a rede primária, saí das placas solares para as casas e estufas, e 

posteriormente distribuída para os demais pontos. 

 

Figura 19-Fazenda vista de cima no Google Maps 
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Como disposto na figura 21, pode-se observar a organização do encanamento entre as 

casas, a partir disso a água é transferida através de tubulações de diâmetro menor, sendo uma 

saída de água (gotejamento) para cada planta. 

 

 

Figura 20- Croqui da rede elétrica 

Figura 21– Croqui das tubulações de irrigação 
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Na seguir na tabela, estão dispostos os principais consumidores de energia da fazenda. 

 

 

Tabela 2- Principais consumidores de energia da fazenda 

 
Item Quantidade 

Casa de Vegetação 
 

7 

Bomba  1 

Freezer  3 

Casa  3 

Fonte: Autor (2020) 

 

 
4.1.2. Sistemas fotovoltaicos instalados na fazenda 

 
O sistema é composto por 132 módulos, sendo 4 strings de 33 placas em paralelo.     Os 

painéis fotovoltaicos utilizados pela fazenda, são painéis fotovoltaicos policristalino e uso 

comercial (figura tal). Há também 2 inversores de 30 mil W cada. Os principais dados do sistema 

implantado, estão apresentados na tabela 3. 

 

Tabela 3- Dados de entrada do simulador para o sistema real (HI) 

Componentes Quantidade 

Módulo 132 

Inversor 2 

String 4 

Inclinação 20º 

Azimute 225º 

Taxa de cobertura de solo 0,3 

Perda de transmissão 4% 

Taxa de degradação anual 0,7% 

 
Fonte: Autor (2020) 

 

 
Os painéis fotovoltaicos utilizados pela fazenda, são painéis fotovoltaicos policristalino, 

de uso comercial, ambos de mesma fabricação e modelo. 
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Figura 22- Características do painel fotovoltaico do sistema real existente em Kamuela – HI 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

4.1.3. Localização de Rio Verde 

 
O estudo comparativo, foi realizado simulando o mesmo sistema implantado na fazenda 

Kawamata Farms Inc, em Rio Verde-GO, mais precisamente no Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Goiano, com a localização exata, latitude: -17.80315091793113, longitude: 

-50.90593061992476 e altitude:739m. Foram utilizados os mesmos dados de consumo de energia 

de Kamuela-HI. 

Figura 23- Localização do estado de Goiás (Brasil) e de Rio Verde (Goiás). 

Fonte: Google Maps (2021) 

  

  

(a) Goiás (b) Rio Verde 
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Fonte: Google Maps (2021) 

 

 
  

 

Tabela 4- Os dados que sofreram alteração devido a diferença de localização 

 
Unidades Valor 

Inclinação 

Azimute 

 
17º 

315º 

 
Fonte: Autor (2020) 

  

 

4.2. Simulador SAM e a inserção do sistema fotovoltaico do Havaí 

 
Para realização dos estudos computacionais, foi utilizado o software SAM. De acordo 

com Joost, Kalbermatten e Bonin (2008), tal software é muito utilizado por desenvolvedores de 

projetos, fabricantes de equipamentos e pesquisadores, uma vez que, o SAM faz a análise 

estatística de um determinado banco de dados, gerando gráficos e tabelas que auxiliam no 

processo de avaliação de opções financeiras, tecnológicas e de incentivo para projetos de energia 

renovável. 

Segundo Nate et al. (2014), o SAM faz simulação e determina o desempenho de sistemas 

Figura 24- Localização de Rio Verde-GO via satélite 
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fotovoltaicos concentrando energia solar, aquecimento solar de água, eólico, geotérmico, 

biomassa e sistemas de energia convencionais. 

O sistema fotovoltaico da fazenda foi implementado no software System Advisor Model 

– SAM, o qual recebeu os dados reais da fazenda, desde a quantidade de módulos e 

inversores até a marca e modelo dos mesmos. O sistema computacional permite inserir dados 

meteorológicos para o ano estudado, assim, devido às limitações deste, consideramos apenas o 

ano de 2019. Além disso, foi coletado dados de System Disign (disposição dos equipamentos), 

baixado as taxas de eletricidade do local e custo dos painéis fotovoltaico e inversores. 

Para comparação, no SAM, foram inseridos todos os dados do sistema fotovoltaico    já 

implantado em Kamuela, porém fazendo algumas adaptações para Rio Verde, afim de ser fiel a 

realidade local, sendo os dados adaptados o azimute e o angulo. Outra informação que foi 

adaptada, foram as s taxas de eletricidade, pois cada país ou até mesmo região tem suas 

particularidades. 

Os dados de localização e recursos meteorológicos (irradiação, vento, nebulosidade e 

etc), foram baixados da base de dados da NREL para Kamuela-HI. Estas informações foram de 

2019, apesar algumas serem pertencentes ao ano de 2018, devido o programa não permitir a 

simulação com os dois anos simultaneamente, considerou-se o último ano. 

No SAM, foi possível inserir informações mais detalhadas do design do sistema, como 

sugerido pelo programa, para os projetos fotovoltaicos de eixos fixos, considera-se latitude 

igual a inclinação, portanto, 20. Devido as construções ao redor da placa, fez- se necessário 

orienta-la para sudoeste, formando o azimute de 225 graus. A taxa de cobertura do solo (GCR) 

e a proporção da área do sistema que é usada para coletar a luz solar, também foram inseridas 

no programa. Quanto ao valor utilizado para GCR, foi de 0,3, onde este foi sugerido pelo 

próprio programa e o mesmo utilizado por Marques et al. (2018), em uma pesquisa que contém a 

disposição dos painéis semelhante ao utilizado. 

O grau de inclinação para o sistema do Brasil foi de 17°, igual a latitude, conforme o 

proposto para a outra simulação do SAM no US. O azimute foi de 315°, apesar de que o ideal 

para um funcionamento perfeito do sistema não é esse valor, mas para fins de uma avaliação 

justa, foi feito um “efeito espelho” do ângulo para o hemisfério sul. 

As informações de sombreamento, opção de detalhamento do sistema no software, foi 

desconsiderado devido os painéis serem uma única linha continua, com mesma orientação e 

sem base móvel. Assim, uma vez que disposto, várias linhas de painéis em paralelo (figura 19), 

conforme a hora do dia uma placa pode causar sombreamento uma nas outras, sendo assim 

consideramos a ausência desse tipo de sombreamento. Porém, em decorrência a outra limitação 
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do SAM, deixamos os dados automáticos. É importante deixar claro que nenhum dado de 

sombreamento foi analisado. 

Em relação as percas do sistema, em termos de inversor, foram utilizados os valores 

padrões para inversores centrais, sendo adotados valores de referência adotados por estudos 

similares, sendo 4% de perda de transmissão conforme Tonolo (2019), e 0,7 de degradação 

anual do sistema como propõe Tetsuyuki Ishii (2017). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
De acordo com os resultados dos dados obtidos pela modelagem no SAM, a seguir 

são apresentados os resultados das duas condições analisadas, quais sejam: 

Caso 1: Hawaii; 

Caso 2: Rio Verde – GO; 

A partir das simulações realizadas utilizando o software SAM, foram avaliados os 

seguintes parâmetros: 

• Níveis de Irradiância e Temperatura ambiente; 

• Produção mensal de energia; 

• Produção anual de energia; 

• Perdas de energia. 

 

1.1 Níveis de Irradiância e Temperatura ambiente 

 

 
A figura 25 e 26, apresentam as curvas referentes a irradiância difusa horizontal, 

irradiância horizontal global calculada e temperatura ambiente, de Kamuela-HI e Rio 

Verde-GO respetivamente. 

Segundo o Pereira et al. (2017), explica-se como irradiância global horizontal, a 

taxa de energia total por unidade de área incidente numa superfície horizontal. A 

irradiância global é dada pela soma das irradiâncias direta e difusa, sendo a principal forma 

de irradiância responsável pela produção de energia dos módulos fotovoltaicos. Já a 

irradiância difusa, é taxa de energia incidente sobre uma superfície horizontal por unidade 

de área, decorrente do espalhamento   do feixe solar direto pelos constituintes 

atmosféricos, tendo influência na produção de energia, porém, não tanto quanto a 

irradiância global 

Na figura 25, podem ser verificados os meses com os maiores índices de 

irradiância horizontal global, em Kamuela (HI), sendo estes, os meses março e julho, 

destacando o mês de julho. A figura 26, apresenta os valores para Rio Verde-GO, sendo 

os meses com os maiores índices de irradiância horizontal global, janeiro e setembro. A 

influência direta que tal tipo de irradiância exerce sobre a produção de energia pode ser 

comprovada ao decorrer do estudo, onde se nota, que os meses que apresentaram os 

maiores valores de irradiância horizontal global, foram os mesmos em que a produção de 

energia foi maior. 
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Figura 25-Irradiação e temperatura dos meses do ano para Kamuela (HI) 

 

 
 

Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 26- Irradiação e temperatura dos meses do ano para Rio Verde (GO) 

 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Tratando-se dos valores de temperatura, estes podem ser observados na figura 25, 

onde os maiores índices de temperatura para Kamuela-HI foram nos meses de julho, agosto 

e setembro com o maior pico de temperatura no mês de agosto. Já para Rio Verde-GO 

como visto na figura 26, os maiores índices de temperatura foram verificados nos meses 

de agosto e setembro. De acordo com Weather Spark (2020) agosto e setembro são os 

meses mais quentes do ano em Goiás, com temperaturas que variam de min 28ºC e 35ºC. 

No entanto, mesmo que os meses de agosto e setembro sejam meses de inverno em Goiás, 

os dias são quentes, onde registram-se as temperaturas mais altas. 

Ao analisar os meses com maiores picos de irradiância para ambas as cidades 

referentes ao presente estudo, podemos observar na figura 27 (a), que os meses com os 

maiores índices foram julho em Kamuela-HI e janeiro em Rio Verde-GO. 

 

 Figura 27- Meses com maior irradiância em Kamuela e Rio Verde 

 

Fonte: Autor (2021) 

 
As similaridades entre os valores de irradiância nos diferentes meses, podem ser 

justificadas pelas diferenças climáticas entre as regiões. De acordo com AccuWeather 

(2020), no mês de julho na cidade de Kamuela-HI, é verão, com dias ensolarados e 

temperaturas médias diária variando entre 18ºC e 27ºC com céu parcialmente limpo.  

 

 

(a) Kamuela-Hawaii - EUA (b) Rio Verde – Goiás - Brasil 
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A figura 27 (b), apresenta os níveis de irradiância no mês de janeiro para Rio 

Verde-GO. No mês de janeiro no Brasil é verão, a maior irradiância pode ser justificada, 

pelo fato que, tal estação do ano na região de Rio Verde-GO, normalmente tem como 

característica, dias ensolarados e céu limpo, com dias chuvosos, porém com irradiância 

alta. 

A figura 28 (a) e (b), apresenta os valores para níveis de irradiância de acordo com 

as horas de insolação diária em cada mês para Kamuela-HI e Rio Verde-GO 

respetivamente. Na figura 28 (a), nota-se que os períodos de maiores níveis de irradiação 

iniciam-se por volta das 09 horas da manhã até as 16 horas, com variações constantes 

notáveis de irradiância nos meses de fevereiro, agosto, setembro, novembro e dezembro. 

 
 

Figura 28- Irradiância mensal em Kamuela e Rio Verde 

 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Na figura 28 (b), estão apresentados valores para níveis de irradiância de acordo 

com as horas insolação diárias em cada mês para Rio Verde-GO, onde nota-se que os 

períodos de maiores níveis de irradiação, seguem os mesmos parâmetros de Kamuela-HI, 

iniciando as 09 horas da manhã até as 16 horas, com variações drásticas nos níveis de 

irradiância diários nos meses de fevereiro, abril, outubro e novembro. 

Para Campos e Alcantara (2016), a insolação e consequentemente a irradiância, 

pode variar entre os meses do ano em uma mesma região. Isso pode ser explicado, pelas 

variações climáticas que ocorrem durantes os meses, onde tais variações influenciam na 
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nebulosidade, temperatura, intensidade de irradiação entre outros. 

De acordo com Silva (2011), os meses do ano apresentam peculiaridades climáticas, 

 

 sendo uma destas, como maior nebulosidade no decorrer do dia. Estas nuvens afetam 

diretamente na irradiação solar que chega na superfície terrestre, uma vez que, os raios 

solares ao colidirem com as nuvens sofrem modificações diminuindo sua intensidade, o 

que influenciam o desempenho das placas solares. 

 

1.2 Produção mensal de energia 

 

Na figura 29, estão apresentados os dados de produção mensal de energia elétrica 

gerada pelos painéis fotovoltaicos, respetivamente para às duas localizações estudadas, 

as quais são (Kamuela-Hawaii) e (Rio Verde-GO). Nestes pode-se perceber uma 

variabilidade da produção mensal de energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, em 

alguns meses do ano a produção é maior que em outros. 

 
Figura 29- Energia elétrica produzida mensalmente pelos sistemas fotovoltaicos aplicados 

no software para as cidades Kamuela – HI e Rio Verde – GO –2019. 

 

 

Fonte: Autor (2021) 

 
Na figura 29, os dados mensais da produção de energia em Kamuela-HI, 

demonstram que a produção de energia nos meses de março e julho apresentou-se maior 

comparada aos outros meses, sendo o mês de fevereiro o de menor produção. 

Para Carl (2014), o melhor desempenho de produção de energia em relação a 
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alguns meses do ano quando comparado a outros meses, pode ser justificado através de 

fatores climáticos, uma vez que, em determinados meses do ano, a incidência de raios 

solares e a cobertura de nuvens tem influência significativa de uma determinada região, 

 

além do fato de que Rio Verde (GO) esta localizada no hemisfério Sul e Kamuela (HI) no 

hemisfério Norte, consequentemente havendo diferenças nas estações do ano. 

Segundo Weather Spark (2020), a energia solar de ondas curtas incidente média 

diária em Kamuela nos meses de março e julho variam em torno de 6,4 kWh e 7,4 kWh 

respetivamente, com céu parcialmente limpo, com duração média dos dias neste período 

de 13 horas. Com uma boa incidência de raios solares e o céu parcialmente limpo, explica-

se os melhores resultados na produção mensal de energia em tais meses. Já a baixa 

produção de energia no mês de fevereiro, pode ser explicada pelo fato de que os dias são 

mais curtos com duração média de 11 horas de duração, com maior incidência de nuvens 

e energia solar de ondas curtas incidente média diária em torno de 4,0 kWh, o que resulta 

em menos desempenho dos painéis fotovoltaicos. 

Os dados mensais da produção de energia para Rio Verde-GO na figura 29, 

demonstram que, os meses que apresentaram maior produção de energia, foram janeiro, 

agosto e setembro, com a menor produção no mês de fevereiro. Segundo Viana (2010), 

tais resultados podem   ser explicados de acordo com fatores climáticos que influenciam 

diretamente no desempenho dos painéis fotovoltaicos, tais como, estações do ano, 

duração dos dias, temperatura, níveis de irradiação e incidência de nuvens de cada mês. 

De acordo com Weather Spark (2020), a energia solar de ondas curtas incidente 

média diária em Rio Verde-GO, nos meses de janeiro, agosto e setembro, variam em torno 

de 5,7 kWh e 6,2 kWh, com temperaturas diárias de min 28ºC e max 32ºC, com os dias 

durando em média 12,30 h e nebulosidade de 50%. Já no mês de fevereiro, a média da 

energia solar de ondas curtas é de 5,6 kWh, com temperaturas de min 21ºC e max 30ºC, 

duração dos dias de 12,5 h e nebulosidade de 29%. 

Segundo Cardoso, Marcuzo e Barros (2014), outro fator que influencia 

diretamente na incidência da radiação solar no estado de Goiás, é o período seco, que 

decorre entre maio e setembro com seu ápice em julho e agosto. Fernandes et al. (2018), 

acredita que tal influência decorre das amplitudes térmicas características de cada período, 

onde os meses que correspondem ao período chuvoso, apresentam menores amplitudes 

térmicas, enquanto os meses correspondentes ao período seco, apresentaram as maiores 

amplitudes térmicas. O mês de janeiro mesmo sendo considerado um mês chuvoso em 

Goiás, está entre os meses da estação chuvosa, que mais apresenta incidência de radiação 
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solar e com maiores temperaturas. 

De acordo com Dassi et al. (2015), a alta produção de energia no mês de janeiro, 

pode ser justificada, por este estar entre os meses mais quentes do ano no Brasil, o que é 

explicado pela maior incidência solar. 

 

Em contrapartida o baixo índice de produção de energia no mês de fevereiro 

apresentado na figura 29 em Rio Verde, pode ser justificada de acordo com Silva et al. 

(2018), e Francisco et al. (2019), que explicam a instabilidade na produção de energia 

mensal de painéis fotovoltaicos, através de fatores determinados por particularidades e 

sazonalidade climática de cada região, reforçando o fato de que a produção de energia 

solar depende de variáveis como radiação, temperatura, estação do ano, nebulosidade 

entre outros. Além destes fatores, a duração do mês de fevereiro em 2019, ano da 

pesquisa, foi de 28 dias, representando uma diferença significativa. Dito isto, sabe-se que 

mesmo que um determinado mês apresente incidência de radiação suficiente para uma 

boa produção de energia, outros fatores podem afetar esta produção. 

 

1.3 Produção anual de energia 

 

Em relação a produção de energia anual, a figura 30, apresenta os dados de 

produção de Kamuela-HI e Rio Verde-GO, onde o gráfico esboça um gradual declínio na 

produção. 

 

Figura 30- Produção anual de energia prevista durante 25 anos de uso do sistema - 2019 

 

 
Fonte: Autor (2021) 
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De acordo com Gasparin, et al., 2016, vários fatores estão correlacionados com a 

queda gradual na produção de energia dos painéis fotovoltaicos ao decorrer dos anos, 

fatores estes como, tecnologia utilizada, a degradação e condições ambientais e climáticas 

específicas, como a irradiância solar, o vento, a temperatura, a umidade, a precipitação e 

as características espectrais solares. 

 

Segundo Bacelar (2019), a degradação, mesmo que mínima dos materiais 

componentes dos painéis pelos intemperes do ambiente, acabam afetando sua vida útil 

com o passar dos anos. A corrosão de partes constituintes como caixas de passagem, 

inversores, cabos e quaisquer outras estruturas metálicas de suporte, também pode afetar 

diretamente na produção de energia. 

Ao que se refere à vida útil dos módulos fotovoltaicos, um dos principais fatores 

a ser considerados é a temperatura, visto que, altas temperaturas acarretam reações 

químicas nos componentes dos módulos alterando drasticamente as propriedades 

mecânicas, elétricas e ópticas dos materiais (OLIVEIRA et al., 2018). 

O fato de que os módulos fotovoltaicos fiquem expostos ao ambiente, fatores 

como, umidade, vento, também contribuam para a degradação do material com o passar 

do tempo. A umidade ao adentrar no módulo, afeta sua parte ativa e a aderência entre os 

materiais que o compõem, já vento traz a poeira que em contato com a humidade adere 

nos componentes do módulo, afetando diretamente na absorção da irradiância que incide 

na superfície (SILVA, 2019). 

Segundo Packa, et al. (2016), mesmo com as várias formas de degradação que os 

módulos podem sofrer ao longo dos anos, ainda sim continuam produzindo energia, 

porém, com perdas de produção gradativas anualmente. 

De acordo com Assunção (2014), a degradação dos módulos fotovoltaicos 

instalados em campo, é determinada através de um percentual de degradação anual que 

varia em torno de 0,5% a 1,0% ao ano. Para Pinho e Galdino (2014), a qualidade dos 

módulos é garantida pelos fabricantes variando entre estes de 10 a 25 anos, considerando 

uma taxa de degradação anual de 1,0%. 

 

5.3 Perdas de energia 

 

Em relação às perdas de energia dos sistemas implantados, a figura 31 (a) e (b) 

esboçam os valores que correspondem as principais perdas dos sistemas tanto em 
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Kamuela-HI quanto em Rio Verde-GO, chamando atenção, para as perdas por corte de 

MPPT do inversor, seguido das perdas de desvio de módulo do STC e perdas por sujidade 

respetivamente, para ambos os sistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2021) 

 
De acordo com Henze et al. (2008), normalmente em sistemas tradicionais de 

string, para atender os requisitos de tensão e corrente continua de entrada do inversor, os 

módulos fotovoltaicos devem seguir um padrão para conexões, sendo conectados em série 

e em paralelo. Com isso, qualquer instalação que saia minimamente dos padrões regulares 

exigidos pelas conexões, podem refletir em perdas de energia. 

Segundo Souza (2020), cada módulo fotovoltaico, possui seu próprio ponto de 

máxima potência, onde estes variam constantemente ao longo do tempo. Quando muitos 

módulos são conectados a somente um MPPT, o inversor de string faz a leitura como se 

fosse somente um módulo, com isso o MPPT tentará encontrar o ponto de máxima 

potência do arranjo, ignorando a produção individual de cada módulo resultando em 

perdas. 

Figura 31- Principais perdas do sistema fotovoltaico 

 

Figura 32- Principais perdas do sistema fotovoltaico 
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Os índices elevados de perdas por corte de MPPT do inversor nos dois 

experimentos, podem ser explicados, de forma que, para 132 módulos, haviam 2 

inversores e 1 MPPT, ou seja, 1 inversor para cada 66 módulos e 1 MPPT para 132 

módulos. Com isso, pelo motivo de que 66 módulos com 498 células cada estarem ligados 

a somente um MPPT, estes são vistos pelo inversor de string como um único módulo de  

 

32.868 células. Assim, o MPPT busca encontrar o ponto de máxima potência do arranjo, e 

ignora a produção individual de energia de cada módulo, resultando nas perdas. 

A diferença nas perdas por corte de MPPT de um local para outro mesmo que 

pequenas, podem ser explicadas de acordo com Koirala, Sahan e Henze (2009), que atribui 

tais diferenças ao sombreamento de cada região. O segundo maior índice de perdas de 

energia de acordo com a figura 29 (a) e (b), foram referentes ao desvio do modulo do STC, 

para ambos os locais. 

De acordo com Pinho e Galdino (2014), módulos fotovoltaicos que possuem 

tecnologia de silício cristalino, como é o caso dos módulos utilizados na simulação são 

mais sensíveis a temperatura, sendo que esta influência no desempenho do modulo e nas 

perdas do mesmo. O modulo normalmente perde tensão com o aumento da temperatura da 

célula, tal redução, diminui a da potência de saída o que resulta em perdas. 

As perdas podem ser explicadas, de forma que, o ponto de potência máxima (PPM), 

varia constantemente de acordo com a temperatura e irradiância. Com as diferenças 

climáticas de cada local que refletem diretamente nos níveis de temperatura e irradiância 

dos mesmos, pode-se justificar que as perdas por desvio do modulo do STC em Rio Verde-

GO são maiores que as de Kamuela-HI, pelo fato da existência da diferença entre 

temperatura e irradiância entre os locais, sendo as temperaturas de Rio Verde-GO mais 

altas que em Kamuela-HI. 

As perdas por sujeira frontal, são normais em todos os sistemas fotovoltaicos, uma 

vez que, fatores como poeira, vento, e chuva, são influenciadores diretos quanto a 

sujidade dos módulos e consequentemente as perdas de energia. 

 

5.4 Métricas para o primeiro ano 

 

As tabelas 5 e 6, apresentam os valores das métricas para Kamuela (HI), e Rio 

Verde (GO). Em relação à energia anual produzida, destacou-se Kamuela (HI), 

produzindo 48.608 kWh/ ano, porém, mesmo ficando com a produção de energia anual 

abaixo da cidade havaiana (5,6%), a produção em Rio Verde (GO), apresentou um valor  
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com uma significância positiva. As diferenças na produção de energia em ambas as 

cidades, mesmo sendo relativamente poucas, podem ser justificadas pelas diferenças 

climáticas de cada região. Outro fator importante, são os meses de maior produção e a 

duração dos dias de cada mês em ambas as cidades são diferentes, interferindo no período 

de radiação direta nos painéis, o que consequentemente reflete na produção de energia. 

 

Tabela 5 – Métrica para Kamuela (HI) 
 

Métrica (Ano 1) Valor 
 

 

Energia Anual 48.608 kWh 

Fator de capacidade 12,4% 

Rendimento de energia 1.083 kWh/kW 

Performance Ratio 50% 

 

Fonte: Autor (2020) 

 

 

Tabela 6 – Métrica para Rio Verde (GO) 
 

Métrica (Ano 1) Valor 
 

 

Energia Anual 45.893 kWh 

Fator de capacidade 11,3% 

Rendimento de energia 993 kWh/kW 

Performace Ratio 48% 

 

Fonte: Autor (2020) 

 

Para a cidade de Kamuela (HI), os meses com maior produção de energia foram, 

março, abril e julho, já para a cidade de Rio Verde (GO), foram janeiro, agosto e setembro. 

Segundo Weather Spark (2020), a média de duração dos dias nos meses de maior 

produção de energia em Kamuela, e Rio Verde, foram de 12:55 horas, e 11:57 horas 

respetivamente, ou seja, a cidade de havaiana, recebeu 01:30 horas de luz a mais nos 

meses de maior produção, em relação a cidade goiana, o que juntamente com outros 

fatores climáticos que influenciam na produção de energia fotovoltaica, pode ter causado 

essa diferença na produção de 2.715 kWh/ ano entre às duas cidades. 

O fator de capacidade, o que segundo Macêdo (2006), é a energia gerada em um 

deter- minado período de tempo em relação a energia que poderia ser gerada na potencia 
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nominal na saída do inversor, também se apresentou maior em Kamuela (12,4%), quando 

comparado a Rio Verde (11,3%). Resultados semelhantes foram encontrados por Dolla et 

al. (2018), em um estudo feito no estado de Santa Catarina, onde elucida que a localização 

a e inclinação da placa, tem influência direta no fator de capacidade. No presente estudo, 

o relevo dos locais, as construções que rodeiam as placas e as limitações construtivas, 

podem ter influenciado no valor percentual do fator de capacidade. 

 

O rendimento de energia para ambas as cidades Kamuela (1083 kWh/kW) e Rio 

Verde (993 kWh/kW), não apresentam grandes diferenças entre si. Valores semelhantes 

foram identificados em um estudo realizado por Sganzerla (2018), que aponta médias de 

rendimento de energia anuais que variam entre 1163 kWh/kW a 1115 kWh/kW. 

A relação de desempenho ou performance ratio, que de acordo com Tonin (2016), 

é a razão que correlaciona a produção média e a produção esperada para os sistemas 

fotovoltaicos, para os sistemas tanto de Kamuela (50%) quanto para Rio Verde (48%), 

apresentaram-se relativamente baixas, uma vez que, a performance considerada ideal 

seria de 100%. Bicalho, Araújo e Cardoso (2018), encontrou resultados semelhantes em 

um estudo realizado em uma cidade no estado de Minas Gerais. Com isso, afirma que o 

baixo valor encontrado, pode ter inúmeras razões, uma vez que, além das perdas de joule 

e dos próprios equipamentos, a variável temperatura pode ter influenciado em tal 

desempenho. 

Para Lin, Hwang e Lin (2013), em relação aos painéis fotovoltaicos, a temperatura 

apresenta-se como uma variável de extrema sensibilidade, visto que, quando existe uma 

elevada intensidade de radiação solar, o sistema consequentemente ficará mais próximo 

da corrente   de potência máxima, no entanto, toda essa elevada radiação causa um 

aumento exponencial da temperatura, o que afeta diretamente a tensão e com isso o 

declínio da performance do sistema. Segundo Komoni et al. (2014), outro fator que 

influencia na performance dos painéis, é a inclinação das placas, onde estas devem sempre 

apontar para o hemisfério oposto; e a inclinação, que deve ser de acordo com a cidade em 

que o projeto se encontra. 

É importante ressaltar, que todos os valores das métricas apresentados nas tabelas 

5     e 6 foram positivamente maiores em Kamuela (HI), quando comparados aos de Rio 

Verde (GO), mesmo que esta significância não seja tão alta, tais informações levam a 

perceção de que existe uma viabilidade no projeto, que depende de vários fatores. Como 

o presente trabalho foi realizado em forma de modelagem, ou seja, foi duplicado o mesmo 

sistema já implantado e funcionando perfeitamente no Hawaii em uma cidade de Goiás, 
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cujo o clima, relevo, altitude, e outras variáveis que se fazem importante, para a produção 

de energia são significantemente diferentes, levanta-se a importância de enfatizar que a 

produção de energia fotovoltaica deve ser minuciosamente estudada antes de ser 

implantada em um determinado local. 

A energia anual produzia apresentada nas figuras 5 e 6, foram satisfatórias, além 

disso, é importante enfatizar quanto aos ganhos ambientais que a produção de tal energia  

 

proporciona. Segundo Abinee et al. (2012), a energia fotovoltaica é uma energia gerada 

de forma limpa, resultante de métodos que não agridem o meio ambiente, captando 

somente a energia dos raios solares que a natureza em si, oferece. 
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6 CONCLUSÃO 

 
Mediante os dados resultantes da modelagem realizada no presente estudo, foi 

possível verificar um melhor desempenho dos painéis fotovoltaicos para a cidade de 

Kamuela (HI), quando comparado a cidade de Rio Verde (GO), mesmo que as diferenças 

sejam relativamente baixas. Durante a descrição dos resultados, foram citados e 

explicados todos os fatores que podem ter contribuído para a diferença no desempenho 

entre as duas cidades. 

É importante lembrar que utilização da energia fotovoltaica é uma realidade no 

cenário mundial no presente e para o futuro, visto que, esta caracteriza-se como uma das 

principais formas de produção de energia limpa na atualidade. Os ganhos ambientais que 

a utilização da energia fotovoltaica proporciona, são de extrema relevância para um futuro 

sustentável. São muitas das vantagens que tal sistema proporciona, como sendo uma fonte 

de energia renovável, tem vida útil consideravelmente longa, pouca necessidade de 

manutenção. 

O Brasil tem sido considerado um país em potencial para a produção de energia 

solar, visto que mais da metade da matriz energética brasileira é produzida através de energia 

hidráulica, torna-se altamente relevante diversificar está fonte, o estado de Goiás estando 

no centro no país e com uma boa incidência de radiação em seu território, apresenta 

potenciais características para uma boa produção de energia solar. 

É importante lembrar que o presente trabalho partiu de uma modelagem, entre 

dados de duas cidades com características climáticas e de relevo completamente diferentes 

e em países em diferentes hemisférios. Com isso, mesmo que a cidade de Rio Verde (GO), 

tenha apresentado menores valores relacionados a produção de energia fotovoltaica, não 

quer dizer que não seja uma cidade com potencial para implantação do sistema. Pelo 

contrário, os resultados demostram que a região em que esta localizada a cidade de Rio 

Verde (GO), apresenta características climáticas favoráveis a implantação de sistemas 

fotovoltaicos. 
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Dados utilizados no Sam para o Kamuela (HI) 

 
Dados de localização e recursos  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados do módulo  
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Dados do Inversor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados do alinhamento das placas 
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Dados de Sombreamento e Disposição 
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Dados de perdas 
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Dados de limites de rede 

 

 
 

Dados de tempo de vida e degradação 
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Custo do sistema 
 

 

 
 

 

 

 

Incentivos 
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Taxas de eletricidade 
 

 
 

 

Carregamento de eletricidade 
  

 



52 
 

 

Dados utilizados no Sam para o Rio Verde (GO) 
 

 

Dados de Localização 
 

 
 

 

Design do Sistema 
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Dados de Custos do sistema 
 

 
 

 
 

Dados de cotação
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