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Resumo—Este artigo trata dos resultados da disciplina de
Trabalho de Conclusao II do curso de Engenharia de Controle
e Automacao do IFRS Campus Farroupilha. A quantidade de
usinas elétricas fotovoltaicas tem aumentado consideravelmente
nos ultimos anos. Isso se deve, em parte, pela busca por fontes de
energia renovaveis e limpas e, também, pelos incentivos do sis-
tema de compensacio de créditos de energia para instalaces de
geracio distribuida. A quantidade de energia gerada por sistemas
desse tipo depende diretamente das condicGes meteorolégicas.
Logo podem sofrer grandes variacées. O calculo do indice de
desempenho permite avaliar as condicdes operacionais da usina,
calculado com base nos dados meteorologicos e de geracio de
energia. Este Trabalho de Conclusio de Curso propoe calcular
o indice de desempenho da usina fotovoltaica do IFRS Campus
Farroupilha com base em dados de irradiacio e temperatura de
uma estacio meteorolégica do INMET, avaliando sua variacio
dentro do periodo de trés anos de operacio.

Palavras Chave—energia fotovoltaica, indice de desempenho,
irradiacao

I. INTRODUCAO

Segundo a Resenha Energética Brasileira [1f], documento
anual do Ministério de Minas e Energia que apresenta a
situagdo da malha energética, a capacidade instalada de ge-
racdo elétrica no Brasil em 2022 era de 206,4 GW. Dessa
capacidade, 11,9% se referem a geracdo fotovoltaica. Quando
se compara a matriz energética de 2021 com a de 2022, a
energia solar foi a fonte energética que teve o maior aumento:
11 GW de acréscimo de capacidade instalada. Além disso,
75% desse acréscimo da capacidade solar estd na modalidade
de geracdo distribuida. Nessa modalidade os consumidores
podem instalar os mddulos de geracdo em sua propriedade
e serem compensados pela injecdo na rede elétrica da energia
sobressalente.

O Programa de Eficiéncia Energética do IFRS tem como
objetivo reduzir custos dos campi reforcando o compromisso
ambiental da institui¢@o [2]. A principal iniciativa do programa
¢ a instalacdo de usinas de geracdo fotovoltaica nos campi
do IFRS. Com essa agdo, estima-se obter uma economia de
aproximadamente R$ 1 milhdo anuais, produzindo cerca de
65% da energia consumida pelo IFRS.
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O projeto iniciou em 2019 com o plano de adquirir usinas
fotovoltaicas para 16 campi do IFRS e reitoria. Com o elevado
custo da iniciativa, esse programa foi dividido em etapas. Na
primeira etapa foram adquiridas 24 usinas de 18,48 kWp,
atendendo 9 campi. Na segunda etapa, mais 15 usinas de 25
Kwp e 9 usinas de 75 kWp foram instaladas. A Tab. ljapresenta
a poténcia instalada de usinas fotovoltaicas nos campi do IFRS
atualmente. O campus Farroupilha possui uma usina de 55,44
kWp proveniente da primeira etapa operando desde junho de
2021. Além disso, o campus possui uma usina de 25 kWp
obtida na segunda etapa do programa em operacdo desde
outubro de 2023.

Tabela 1
POTENCIA DAS USINAS FOTOVOLTAICAS INSTALADAS NOS CAMPI DO
IFRS ATE JUNHO DE 2024

Campi do IFRS Poténcia instalada (kWp)

Alvorada 36,96
Bento Gongalves 75
Canoas 75
Caxias do Sul 80,44
Erechim 100
Farroupilha 80,44
Feliz 100
Ibiruba 100
Osoério 100
Porto Alegre 100
Restinga 100
Rio Grande 180,44
Rolante 61,96
Sertao 180,44
Vacaria 61,96
Veranépolis e Reitoria 100
Total 1532,64

A geracdo de energia elétrica a partir da radiagc@o solar é
feita com células fotovoltaicas. Essas células sdo dispositivos
construidos em material semicondutor que sdo capazes de
transformar a radiacdo proveniente do sol em eletricidade.
Essas células sdo arranjadas em circuitos série-paralelos cri-
ando moédulos fotovoltaicos, que sdo as placas disponiveis



comercialmente [3].

Esses mddulos geram energia elétrica proporcionalmente
a incidéncia de radiagdo solar sobre elas. A intensidade
da irradidncia solar varia conforme multiplas situacdes: a
posi¢do do Sol no céu, angulo de inclinagdo do mdbdulo,
direcionamento do mddulo, cobertura de nuvens, etc. Portanto,
existem dificuldades em determinar a irradiagdo solar sobre
o moédulo para verificar se 0 médulo produziu eletricidade
com a eficiéncia esperada. Adicionalmente, por se tratar de
um dispositivo semicondutor, as células fotovoltaicas t€m suas
caracteristicas modificadas em fung¢@o de sua temperatura.
Portanto, mesmo sabendo a irradia¢do incidente sobre a placa,
a quantidade de energia gerada pode ser diferente do projetado
por conta da temperatura da placa, que é influenciada pela
temperatura ambiente, ventos e sombreamentos [4].

O monitoramento de uma usina fotovoltaica é crucial para
garantir a continuidade da produgdo de energia, bem como
para realizar andlises precisas de desempenho e identificar
necessidades de manutencao. Através de sistemas de monito-
ramento avangados, é possivel detectar rapidamente quaisquer
anomalias ou falhas nos componentes da usina, como inver-
sores ou modulos solares, permitindo intervencdes imediatas
que minimizam o tempo de inatividade e a perda de producdo.
Além disso, o acompanhamento constante dos dados de perfor-
mance facilita a implementacdo de programas de manutencdo,
prolongando a vida qtil dos equipamentos e assegurando um
retorno de investimento mais robusto e sustentdvel ao longo
do tempo [5].

Os dados de irradiancia e temperatura sao fundamentais para
a andlise do desempenho de uma usina fotovoltaica, pois eles
influenciam diretamente a eficiéncia e a capacidade de geracdo
de energia dos painéis solares. A irradidncia, que € a densidade
superficial de poténcia da radiagdo solar, é um indicador
crucial da poténcia que os painéis podem gerar em condi¢des
ideais. J4 a temperatura afeta a eficiéncia dos mddulos foto-
voltaicos, uma vez que com o aumento da temperatura ocorre
a redugdo da eficiéncia de conversdo da irradiagdo solar em
eletricidade. Ao monitorar essas varidveis, é possivel ajustar
os modelos de previsdo de producdo e identificar desvios de
desempenho que possam indicar problemas ou oportunidades
de otimizacdo. Dessa forma, a coleta e andlise continua desses
dados permitem uma gestdo mais precisa e eficiente da usina,
assegurando que ela opere de maneira ideal e com o maximo
rendimento possivel [6].

A obtengdo desses dados para os cédlculos de previsdo de
geracdo pode ser feita de algumas formas diferentes, como:
uso de dados meteoroldgicos histdricos, instalacdo de sensores
e coleta de dados junto a usina ou uso de dados de estacdes
meteoroldgicas. No primeiro caso, serd possivel analisar se a
geracdo da usina é condizente com a média esperada, porém
ndo serd possivel identificar se os desvios de geracdo foram
causados por condi¢des meteoroldgicas atipicas ou problemas
na usina. Ja4 para o segundo caso, existe a necessidade de
adquirir, instalar, calibrar e manter os sensores € a instrumen-
tacdo necessdria para realizar as medicdes. Essas condic¢des
geram a necessidade de um investimento maior e o aumento da

manuten¢do do sistema a fim de se obter dados confidveis. Por
fim, o uso de dados de estacdes meteoroldgicas se mostra uma
alterativa mais vidvel para o uso de dados reais nas andlises.
O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mantém uma
rede de estagdes automdticas que geram, de hora em hora,
dados meteoroldgicos, como temperatura e irradiacdo solar.
Esses dados ficam disponiveis para consulta gratuita no site
da institui¢@o [[7].

A. Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da
usina fotovoltaica do IFRS Campus Farroupilha utilizando
como base o cdlculo do indice de desempenho da usina
comparados més a més, fazendo uso dos dados de irradiacdo
medidos pela estacdo meteorolégica do INMET de Bento
Gongalves.

B. Objetivos Especificos

1) Obter dados solares da estacdo do INMET de Bento
Gongalves;

2) Obter os dados de geragdo elétrica da usina a partir do
sistema de monitoramento do inversor solar;

3) Calcular o indice de desempenho da usina fotovoltaica
com base na produgdo real da usina e os dados de
irradidncia da estacdo do INMET;

4) Analisar os resultados de indice de desempenho durante
os trés anos de operacdo da usina e discutir os efeitos
que levaram a sua reducéo;

5) Analisar maneiras de detectar diminuicdes da perfor-
mance da usina com base em dados didrios;

Esse artigo estd organizado da seguinte maneira: Na se¢do II
serd apresentada a fundamentag@o tedrica dos tépicos pertinen-
tes ao trabalho. Na secdo III serd apresentada a metodologia
utilizada nesse trabalho. Na sec¢do IV serd apresentado o de-
senvolvimento desse trabalho, na se¢do V serdo apresentados
os resultados e as discussdes levantadas por esse trabalho e na
secdo VI estd a conclusdo do trabalho.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Radiagdo Solar

z

A radiagdo solar € a energia emitida pelo Sol na forma
de ondas eletromagnéticas. Esta energia é produzida através
de reacdes nucleares no nucleo do Sol, onde atomos de
hidrogénio se fundem para formar hélio, liberando enormes
quantidades de energia [8|]. A radiacdo solar abrange uma
ampla gama de comprimentos de onda, incluindo luz visivel,
ultravioleta (UV) e infravermelha (IV) [9].

A energia solar que atinge o topo da atmosfera terrestre é
chamada de radiag@o solar extraterrestre [[10]]. Parte desta radi-
acdo, ao penetrar a atmosfera da Terra € absorvida ou refletida
pelo vapor de dgua e outros gases existentes na atmosfera,
outra parte consegue atingir diretamente a superficie terrestre.
A parte da radiacdo que atinge a superficie terrestre sem sofrer
influéncias das particulas da atmosfera é chamada de Radiacdo
direta. J4 a parte da radiacdo que atinge a superficie apds ser
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difusa. A soma destas duas fracdes é chamada de radiacdo
global [9].

B. Conversdo Fotovoltaica de Energia

z

A conversdo fotovoltaica de energia é um processo no
qual a radiacdo solar é convertida diretamente em eletricidade
através de células solares. Este processo baseia-se no efeito
fotovoltaico, descoberto por Alexandre Edmond Becquerel em
1839, que consiste na geracdo de uma corrente elétrica quando
a radiacdo incide sobre um material semicondutor [3|].

Atualmente, o material mais comum utilizado para a produ-
¢a0 de células solares € o silicio e as células sdo compostas por
uma juncdo p-n, onde duas camadas de semicondutores com
diferentes tipos de dopagem (p para positivo e n para negativo)
sdo colocadas em contato. A interface entre essas camadas cria
o campo elétrico necessdrio para o efeito fotovoltaico [11].

Como as células s@o elementos pequenos e frageis, elas
sdo montadas em estruturas chamadas de médulos solares. Os
moédulos sdo estruturas compostas de vdrias células solares
conectadas, uma estrutura metdlica e peliculas de protecdo.
As células sdo conectadas em série, assim suas tensdes sdo
somadas e é possivel obter tensdes mais elevadas nas saidas
dos médulos [11]].

C. Sistemas de Geragdo Fotovoltaica

Os sistemas de geracdo fotovoltaica podem ser separados
em 3 tipos: ongrid, hibrido e offgrid. Os sistemas offgrid sdo
sistemas isolados da rede elétrica. Nesses sistemas, a energia
elétrica excedente é armazenada em baterias para ser utilizada
em momentos que a geracdo solar ndo supre a demanda
de consumo. Ja os sistemas ongrid sdo sistemas que estdo
conectados a rede elétrica e injetam o excedente de energia
gerado na rede. Por tltimo, os sistemas hibridos sdo sistemas
conectados a rede, mas que também possuem armazenamento
de energia por baterias. Essa estratégia pode ser usada para
evitar o consumo de energia da rede elétrica nos hordarios
de pico, caso a unidade consumidora esteja sujeita a tarifas
maiores nesses momentos [12]].

Um sistema tipico de geracdo fotovoltaica ongrid é com-
posto pelos médulos solares, um inversor € a conexdo a rede
elétrica da concessiondria, por meio de um medidor bidireci-
onal [13]]. Um exemplo de sistema fotovoltaico € mostrado na
Fig. 1]

Conforme defini¢des da lei 14.300 de 2022, sdo definidos
sistemas de microgera¢do de energia elétrica aqueles cuja
poténcia nominal é igual ou inferior a 75 kW. Além disso,
sistemas acima de 75 kW até 5 MW sdo classificados como
minigeracdio e ambos podem aderir a modalidade de compen-
sacdo de energia elétrica, onde os excedentes sdo injetados
na rede elétrica e s@o ponderados como crédito energético
para a instalacdo [15]]. Conforme informacdes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) existem 2,6 milhdes de
usinas fotovoltaicas conectadas a rede elétrica na modalidade
de geracdo distribuida, com uma poténcia total instalada de
29,3 GW [16].
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Figura 1. Tlustragdo de um sistema de geracdo fotovoltaico [14]

A eletricidade gerada pelos mddulos solares € em corrente
continua. O inversor € responsdvel por converter essa energia
para corrente alternada, compativel com os dispositivos elétri-
cos e a rede elétrica da concessiondria [[17].

A andlise do desempenho de uma usina fotovoltaica pode
ser obtida com o cdlculo do indice de desempenho (Perfor-
mance Ratio - PR - da sigla em inglés). O PR apresenta a
razdo entre a energia gerada pelo sistema durante o periodo
analisado e a energia incidente no plano do sistema durante o
mesmo periodo. Com isso, essa métrica permite comparar o
desempenho da conversdo fotovoltaica de energia do sistema
em diferentes periodos, mitigando a interferéncia da diferenca
de irradiacdo solar entre os periodos. A férmula bésica para
calcular o PR é apresentada na Eq. (]I[) Onde Fyerqdq € a
quantidade de energia gerada pela usina € Fieoricq € @ quanti-
dade de energia calculada a partir da irradiancia incidente nos
moédulos, corrigida pela influéncia da temperatura, conforme
calculado pela Eq. @) O calculo da FEicorica € feito com
base na irradidncia (/g), a poténcia de pico instalada (Fp),
a temperatura da célula (7;), o periodo de andlise (¢) e mais
alguns pardmetros informados pelo fabricante dos méddulos.
A irradiancia de referéncia (I,.y), igual a 1000 W/m? e a
temperatura de referéncia (T;..), iguais a 25°C'. Além disso,
€ necessdrio o valor do coeficiente de temperatura de poténcia
maxima dos médulos (), que para os médulos desta usina vale
-0,37 %/°C. A temperatura da célula (T,) é estimada pela Eq.
(3) com base na temperatura ambiente (7'), a irradiéncia global
e a temperatura nominal de operacdo da célula (T NOC), que,
conforme o fabricante dos mddulos, é de 45°C. Uma queda
nos valores de PR sugere a presenca de ineficiéncias, que
podem ser causadas por problemas técnicos, sombreamento,
sujeira nos médulos, entre outros [18].

PR = Ege’rada

Eteorica

D

I
Eteorica = PP (Iﬁf> (1 + ’Y(Tc - Tref)) t (2)



3)

TNOC — 2
T, =T+ Iy (OCO) 0,9
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D. Obtengdo de Dados de Radiagdo Solar

Medir a quantidade de radiagdo solar que atinge a super-
ficie da Terra é de fundamental importincia para os estudos
necessdrios para a simulagdo de energia elétrica gerada pelas
usinas fotovoltaicas. Para medir a radiacio solar disponivel
na superficie terrestre podem ser usados um pirandometro ou
uma célula de referéncia. Estes instrumentos sdo capazes de
medir a radiacdo solar global que incidem sobre eles. Os
modelos mais comuns de pirandmetros sdo os termoelétricos
e os fotovoltaicos [8]], [9]].

Os pirandmetros termoelétricos possuem um receptor pin-
tado de preto, que consegue absorver a radiacdo solar incidente
sobre ele. Esse receptor é conectado a um sensor de tempera-
tura e a variacdo de temperatura € utilizada pelo sensor para
obter o valor da radiacdo absorvida [8]], [9]. J4 os pirandmetros
fotovoltaicos sdo construidos com uma célula fotovoltaica. O
sensor obtém o valor da radiagdo solar com base na queda
de tensdo do mddulo préxima a corrente de curto-circuito [§]],
[9].

Além da radia¢do disponivel na superficie terrestre, alguns
célculos de radiacdo solar necessitam dos dados de radiacdo
extraterrestre, ou seja, a radiagdo solar total que chega ao
planeta Terra antes de ser impactada pela atmosfera. Essa
observacdo € feita por satélites meteoroldgicos, que podem
medir a radiagdo solar antes de ela ser influenciada pela
atmosfera [9]].

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) possui uma
rede de estagdes automatizadas de coleta de dados meteo-
rolégicos por todo o pais. Os dados ficam disponiveis para
consulta no préprio site do Instituto de forma hordria. Entre
os dados coletados por essas estacdes estd a radiacdo solar
global incidente no plano horizontal. Um mapa das estacdes
disponiveis no estado do Rio Grande do Sul é apresentado na

Fig. 2|
III. METODOLOGIA

Este trabalho analisa o desempenho de uma usina fotovol-
taica instalada no IFRS Campus Farroupilha. A usina tem
uma poténcia instalada de 55,44 kWp e é composta por 144
moddulos JA Solar JAM72S509-385/PR. Desses, 54 moddulos
estdo direcionados a leste e o resto a oeste. Todos os médulos
estdo com inclinacdo de 10 graus em relagdo a horizontal.
Essa usina nunca recebeu manutencdo desde sua entrada em
funcionamento.

A estacdo do INMET utilizada neste trabalho € a estacdo de
Bento Gongalves, identificada pelo cédigo A840. Localizada
na latitude -29,164581, longitude -51,534202 e com altitude de
623 metros acima do nivel do mar, essa estagdo estd localizada
a 18,44 quilémetros do IFRS Campus Farroupilha, conforme
mostra o mapa da Fig. [3]

2Imagem criada pelo autor com base nos dados disponiveis em [7].
3Imagem criada pelo autor.
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Figura 3. Mapa da Estacdo do INMET e do IFRS Campus Farroupilhﬂ

O software Microsoft Excel foi utilizado para manipular
os dados obtidos, fazer os cdlculos descritos nesse artigo,
analisar os resultados obtidos e gerar os graficos exibidos nesse
trabalho.

O cadlculo da geracdo esperada da usina fotovoltaica estd em
funcdo da irradiancia solar que atinge os médulos. O valor de
irradidncia solar obtida da estacio do INMET

A estagdo meteorologica do INMET coleta o dado de
irradiancia solar que incide sobre uma superficie horizontal,
porém, como os moddulos fotovoltaicos estdo inclinados em
relagdo ao solo, a irradidncia solar que incide sobre eles é
diferente daquela medida pelo INMET. E, para calcular a
geracdo esperada da usina fotovoltaica, € necessario utilizar
a irradiincia solar que incide sobre os mdédulos.

Para converter a irradiagdo global horizontal (I) para a
irradiagdo global sobre superficie inclinada (I g), primeiro é
necessario separar a irradiagdo global horizontal em irradiacao
direta horizontal (1) e irradiagcdo difusa horizontal (/).



A relag@o entre a irradiacdo difusa e a irradiacdo global é
dada pela correlacdo de Erbs, Kelin e Duffie [[19] mostrada na
Eq. @). Trata-se de uma equagdo definida por partes em fungio
do indice de claridade K. Ja o indice de claridade é calculado
pela Eq. (8), em fungdo da irradia¢do global horizontal (I) e
a irradiacdio global extraterreste (/o).

1—0,09%r; kr<0,22
Ig ) 0,9511 —0,1604ky + 4,388k2. — 16, 638k +
1 +12,336k%; 0,22 < ky < 0,8
0,165; kp > 0,8
“4)
I
K, = To )

Os dados de irradiacdo global extraterrestres podem ser
obtidos no SOLPOS Calculator [20], site do Laboratério
Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos (NREL).
Os dados sdo obtidos por meio de algoritmos desenvolvidos
pelo NREL com base em dados de satélite.

Com isso, a irradiacdo difusa horizontal (/;) € obtida pela
Eq. (6) e a irradiagéo direta horizontal (I;) pela Eq.

I,=1--2

7 (6)

IL,=1-1, )

Agora, para converter esses valores de irradidncia horizontal
para a irradidncia que incide na superficie inclinada dos
moédulos fotovoltaicos, € preciso calcular diversos pardmetros
do posicionamento solar no céu. A declinagdo solar (9), em
graus, para cada dia do ano d,, é calculada pela Eq. (8).

§ = 23,45 sin F’m(dn + 284)} (8)

365

Ja o angulo do dia (I') para cada dia do ano d,, é obtido

pela Eq. (9). Esse valor é necessdrio para se calcular o valor

da equagdo do tempo (F;), conforme Eq. (I0), em minutos.

A equacdo do tempo € um fator de correcdo do célculo do
horério solar.

21

I'= —
365

E, = 229,18 (0,000075 4 0,001868 cosI" — 0,032077 sin T’
—0,014615 cos 2T" — 0,04089 sin 2T")
(10)
Com isso, é possivel calcular a hora solar verdadeira (T'SV),
em minutos, a partir da hora oficial (7°0), a longitude (L) e
a equagdo do tempo, conforme Eq. (TI). Assim, é possivel
calcular o dngulo hordrio (w), a partir da Eq. (I2).

TSV =TO+4L + E; 11

szS—V—180

1 12)

O angulo de zénite solar (6.), calculado pela Eq. (I3), se
baseia nos valores de declinacdo solar (9), latitude (¢) e angulo
horario (w).

cos 8, = sind sin ¢ + cos d cos ¢ cosw (13)

Ja o angulo de azimute solar (y,) é obtido com base nos
valores de Angulo de z€nite solar (6,), latitude (¢) e declinagao
solar (d), conforme Eq. . Por fim, o angulo de incidéncia
dos raios solares () é calculado pela Eq. . Ele depende
dos valores de angulo de z€nite (#,), azimute solar (), dngulo
de inclinacdo () e dngulo de azimute (7).

cos 6, sin¢ — sin

cos s = (14)

sin 6, cos ¢

cos s = cos B cosf, + sin Ssin b, cos(ys — ) (15)

Com todos esses valores, é possivel calcular a irradiancia
direta em uma superficie inclinada em 3 graus (I g) com a
Eq. (I6). Além disso, a Eq. calcula o valor da irradiancia
difusa em uma superficie inclinada em (3 graus (I, 3).

cos 0
Iys=1
bp bk <cos€z>

Id[g 20,5Id(1+COSﬁ)

(16)

(17)
Por fim, a irradidncia global em uma superficie inclinada
em (3 graus (Ig) é calculada pela Eq. (I8).

Is =Ty + 148 (18)

Por fim, utilizando os valores calculados de irradiancia
global na superficie inclinada é possivel calcular a geracdo
esperada da usina usando as Eq. (3), Eq. (Z) e o indice de

desempenho da usina usando a Eq. (I).

IV. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desse trabalho foi dividido nas seguintes
partes: obtencdo dos dados, limpeza dos dados obtidos, con-
versdo da irradiincia, validacdo de dias, célculos de indice de
desempenho.

A. Obtengdo dos Dados

Os dados necessdrios para este trabalho foram obtidos de
trés fontes diferentes: INMET, SOLPOS e portal do inversor
solar da usina. Todos os dados utilizados foram obtidos em
intervalos de 60 minutos para o periodo entre 01/07/2021 e
30/09/2024, totalizando 1188 dias.

1) INMET: Os dados meteoroldgicos das estagdes automa-
ticas do INMET estdo disponiveis gratuitamente no site do
Instituto. Apds localizar a estacdo desejada, é possivel baixar
um arquivo de valores separados por virgulas (CSV) contendo
todos os dados medidos pela estagdo, em intervalos de, no
maximo, seis meses. Para esse trabalho, foram utilizados os
dados de temperatura ambiente e irradiacdo global horizontal.



2) SOLPOS: Os dados de irradiagdo extraterrestre foram
obtidos no SOLPOS Calculator. Nesse portal do Laboratdrio
Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos (NREL)
€ necessdrio preencher um formuldrio com os dados de lati-
tude, longitude e periodo desejado dos dados. Na sequéncia,
os dados de irradiincia global extraterrestre sdo baixados em
um arquivo CSV.

3) Inversor Solar da Usina: Os dados de geragdo da
usina fotovoltaica foram adquiridos na plataforma Sems Portal
do fabricante do inversor Goodwe®. Nessa plataforma foi
possivel exportar o arquivo CSV com a quantidade de energia
gerada pelo sistema a cada hora.

B. Limpeza dos Dados Obtidos

Apés esses dados serem obtidos, estabeleceu-se um pro-
cesso para verificar a existéncia de problemas nos dados obti-
dos com o objetivo de identificar os dias que esses problemas
acontecem e ndo utilizar esses dados nos célculos.

Primeiro, verificou-se que todos os dados de geracdo da
usina e de radiacdo extraterrestre do SOLPOS estavam dentro
do intervalo entre 6:00 e 20:00 horas. Porém, os dados do
INMET possuiam pelo menos um valor de irradiacdo para as
24 horas do dia. Ao total, existiam 335 pontos de dados de
irradiancia solar entre 21:00 e 5:00 horas durante o periodo
avaliado, com uma média de 0,24 W/m2. Por se tratar de
periodos noturnos, esses dados foram substituidos por zeros
nos cdlculos

Ap6s, analisou-se os dias com dados de irradiancia zerados
durante o periodo diurno (6:00 e 20:00 horas) e percebeu-se
a existéncia de dias que a estagdo meteoroldgica ndo enviou
nenhum dado em algumas horas do dia. Para evitar a anélise de
dias incompletos, esses dias ndo foram utilizados nos calculos.
Ao total foram 44 dias do periodo estudado que possuiam
algum horério sem dados, o equivalente a 1,94% dos dias do
periodo.

Por fim, observou-se os dados de geracdo da usina foto-
voltaica e concluiu-se que em 71 dias do periodo analisado
a usina fotovoltaica do campus esteve desligada, sem gerar
energia elétrica. Isso equivale a 5,98% dos dias analisados.
Esses dias também foram excluidos da andlise.

A Fig. [] apresenta um gréfico da quantidade de dias em
cada més que restaram ap0s a retirada dos dias com dados ze-
rados. Os trés meses com mais descartes foram Novembro/23,
Maio/24 e Maio/23.

o Novembro/23 - a usina fotovoltaica ficou 25 dias desli-

gada

e Maio/24 - a usina fotovoltaica ficou 15 dias desligada

e Maio/23 - a estacdo do INMET ficou 12 dias desligada

C. Conversdo da Irradidncia

Com base no equacionamento descrito na fundamentacio
tedrica, criou-se uma planilha eletronica que calcula os valores
de irradiancia solar em uma superficie inclinada com base
nos dados de irradidncia e temperatura do INMET, irradidncia
extraterrestre do SOLPOS e os dados de latitude, longitude e
inclinagdo angular dos médulos solares. A Fig. [5| mostra uma
parte dessa planilha.
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Figura 4. Quantidade de dias vélidos por més apds limpeza de dados zerados

D. Validagdo de Dias

Por conta da distancia entre o local de medicao da irradiacao
solar e o local da instalacdo da usina fotovoltaica, existe a
possibilidade de ocorrer grandes divergé€ncias entre a radiagéo
incidente na estacdo meteoroldgica e na usina solar. A prin-
cipal razdo para ocorrerem essas divergéncias significativas é
a nebulosidade, que obstrui a passagem da radiacdo solar em
momentos e intensidades diferentes nos dois locais.

Com o objetivo de evitar que os dados finais sejam afe-
tados por essas diferencas de irradiag@o, usou-se o indice de
claridade (K;) para analisar os dados de cada dia e ignorar
os dias mais problematicos. Chegou-se a conclusdo de que
utilizando apenas os dias que apresentam indice de claridade
entre 0,3 e 0,7 consegue-se ignorar a maior parte dos dias
com nebulosidade suficiente para causar grandes desvios nas
medidas de irradiancia.

Ap6s aplicar esse filtro, restaram 601 dias vdlidos para os
célculos de indice de desempenho. Em média 15 dias vdlidos
em cada més. A Fig. [f] mostra um grafico da quantidade de
dias validos encontrados em cada més do periodo analisado.

E. Cdlculo do Indice de Desempenho

Utilizando todos os dados obtidos e calculados até agora,
preenchidos em uma planilha eletrdnica, foi possivel calcular
o indice de desempenho da usina fotovoltaica para diferentes
periodos. Primeiro, como forma de validar se os resultados
obtidos seguem a ldégica esperada, calculou-se o indice de
desempenho mensal de todo o periodo analisado. A Fig. [7]
apresenta um grafico com os dados de PR mensal calculados.

Na sequéncia, calculou-se os valores de indice de desem-
penho para cada dia considerado valido apds passar pelas
etapas anteriores. Para analisar o desempenho de cada dia,
foi definido um valor base para comparagdo. Utilizou-se os
dados de PR mensais dos primeiros 12 meses. Para cada dia,
o indice de desempenho calculado para o dia foi comparado
com o indice de desempenho do mesmo més, no periodo dos
primeiros 12 meses de operagdo da usina. Nessa comparagao,
ainda foi considerada a perda esperada de 0,5% ao ano da
capacidade de produgdo dos médulos solares.



Data 7 wraC [~ | Radiacao (Ki/m?) - ) [~ EmRgtobal [~ | K- indice de ctarigade [~ ian

] data completa

0U07/2021  01/07/202100:00 48 0 0 1 0
0U07/2021  01071202101:00 5 0 0 0 1 0
0U07/2021 0140720210200 49 0 0 0 1 0
0U07/2021  01/07/202103:00 45 0 0 0 1 0
0U07/2021 0140720210400 51 0 0 0 1 0
0L07/2021  01/07/202105:00 4 0 0 0 1 0
0U07/2021 01/07/202106:00 44 0 0 0 1 0
0U07/2021  01/07/202107:00 52 0 0 0 1 0
0U072021 0107120210800 42 0 0 0 1 0
0U072021  01071202100:00 4 0 0 0 1 0
L0202 01/071202110:00 44 0 0 0 1 0
0U072021  0/07202111:00 49 6.5 15,707 0101100474 0990900857 1556408134
0U072021 0107120211200 69 6152 171,025 0435271128 0783360486 133.0745261
0UD72021 010720211300 66 12017 3340728 0568306010 DS09GEERS 1703330386
0UD72021 010720211400 108 18105 447,7868 0616990041 0402362020 180,1563108
0UDT2021 01071202115:00 e} 10476 s41.4328 0E7OIZETIE 0278576196 1506302896
0UD72021 01071202116:00 142 2703 6311434 7973643 0791537068 0164563216 1036756107
U021 0Y07/202117:00 148 2074,1 765006 725,102 0794006584 0,164513313  04,91600341
U021 00712021 18:00 158 18264 082052 5685535 0,85%34657 0165 B388ET0B
U021 0Y07/202118:00 185 B34S L 30,8615 0948750068 0155 e1E7s
U2 0Y07/202120:00 148 6505 1334 1565454 1171168235 0185 3051265
01/07/2021 01/07/2021 21:00 133 85.2 23,6856 o o 1 23,6856
0v07/2021  0u071202122:00 125 o 0 0 0 1 0
0L072021  0w071202128:00 12 0 0 0 0 1 0
0072021 02071202100:00 17 0 0 0 0 1 0
0072021 021071202101:00 12 0 0 0 0 1 0
0072021 020071202102:00 108 0 0 [ 0 1 0
0072021 02/071202103:00 108 0 0 [ 0 1 0
0072021 0200712021 04:00 104 0 0 [ 0 1 0
0072021 02107/202105:00 ) 0 0 0 0 1 0
020772021 02/07/202106:00 99 0 0 o 0 1 0
02072021 02/07/202107:00 95 0 0 o 0 1 0
0072021 0210712021 06:00 65 0 0 o 0 1 0
0072021 02/07/202108:00 X 0 0 o 0 1 0
0072021 02/07/202110:00 X 0 0 o 0 1 0
02072021 02/07/202111:00 s 617 7526 155528 0110286251 0990074237 16,96234737
02072021 0207720211200 99 5404 1502312 393,385 0381948422 0865439855  130,0160679
02072021 0210720211300 114 13184 365152 0622874751 0389753032 142,8504107
0072021 0207720211400 122 18023 501,034 0689532197 0260811355 130,6767647
02072021 0207120211500 133 20803 5783234 0724348501 0200880158 1213838113
0072021 02/07/202116:00 189 22012 6118336 0765055838 0171924702 1052065016
0072021 020071202117:00 162 21219 580,888 0810483823 016s 97331553
0072021 0207120211800 169 1857 516206 087453046 01es 851050
INMET | soLpos | REICIEEE|  Acumulagio por dia

Ibh ~ | Dia do ano| - Dectinacao solar [ -] Angulododia [~ Eqdotempo [~ | Hora atwat(min) [~ Hora Sotar Real [~ | ansuto norario [~] Cos angzenitn [~ sen angzenitn
[ 2312048412 3115771344 3461842448 123040135 1276003374 0681357467 0.7318¢
] 182 2312048412 3115771344 3461842448 60 129040135 1426003374 0629341036 055674
] 182 2312048412 3115771344 3461842448 120 135040135 1576003374 0933846839 035767}
] 182 2312048412 3115771344 -3.461842448 180 141040135 1726003374 0967752978 0,1560:
0 182 2312048412 3115771344 3461842448 240 3040134985 -172,3008626 0987385630 -0,1583
0 182 2312048412 3115771344 3461842448 300 9040134985 -157,3008626 0932770442 038047
0 182 2312048412 3115771344 3461842448 380 1504013498 -142,3008626 02762873 086127
0 182 2312048412 3115771344 3461842448 420 2104013498 -127,3008626 0679125055 -0,7340:
o 182 2312048412 3115771344 3461842448 480 2704013496 1123008626 0497382317 08675
o 182 2312048412 3115771344 3461842448 540 3304013496 -97,30066261 0204783351 -0,.9555
o 182 2312048412 3115771344 3461842448 600 3004013495 -82,30066261 0085135642 -0,9063
0142918653 182 2312048412 3115771344 3461842448 50 4504013495 -67,30066261 0117273078 -0.993
3705107304 182 2312048412 3115771344 3461842448 720 5104013496  52,39966261 0208649577 0,954:
1637395614 182 2312048412 3115771344 3451842448 780 5704013498 -37,30966261 0,446633146 089473
2675004522 182 23,12048412 -3.451842448 840 6304013408 -2,30066261 0551138040 0,834
3008025104 182 23,12048412 -3.451842448 00 6204013408 -7,300652512 0805045068 0,796
5272677623 182 23,12048412 -3.451842448 %60 7504013408 7,600337388 0804677049 079647
7 182 23,12048412 3451842448 1020 8104013405 2260033730 0550062552 0,8351:
182 23,12048412 3451842448 1080 8704013495 37,60033730 0444920846 0,8055d
312008785 182 23,12048412 3451842448 1140 930413496 5260033730 0,206418065 0,3550:
153086735 182 23,12048412 3451842448 1200 S20A13496  67,60033730 0,114674427 0,9034¢
0 182 2312048412 1260 105040135 8260033739 0,087924539 0,9961:
o 182 2312048412 1320 111040135 9760083739 0297572048 0,9546¢
o 182 2312048412 1380 17040135 1126003374 0429980968 0,8660:
o 183 2304962764 313298555 -3 0 1230201354 1275503386 06805057 073274
o 183 2304962764 313298555 -3 & 1200201354 1425503386 0628696694 0,8559¢
o 183 2304962764 313296555 - 120 1350201354 1575503386 0933416439 03567
o 183 2304962764 313296555 - 180 1410201354 1725503386 0987527869 0,15749
o 183 2304962764 313296555 - 240 3020135443 -172,4498614 096734358 -D.1585¢
o 183 2304962764 313296555 - 300 9020135443 1574496614 0932876132 03601
o 183 2304962764 313298555 - 360 1502013544 -142,4496614 0,5609¢]
o 183 2304962764 313298555 - 420 2102013544 -127,4496614 0.7337¢
o 183 2304962764 313298555 - 480 02013584 -112,4496614 0,8673¢
o 183 2304962764 313298555 - 540 3302013544 -97.44966139 0294978784 -D.9555
o 183 2304962764 313298555 - 600 3902013544 -B244966139 0085220498 09963
0170252635 183 2304962764 313298555 - 60 4502013544 -67.44966139 0117342749 0,993
2021513212 183 2304962764 313298555 - 720 5102013504 -52,44966139 0298906609 -0.9542
2238647683 183 2304962764 313298555 - 780 5702013504 -37,44966139 0447097603 0,89444
3703626353 183 2304962764 313298555 - 840 6302013644 -22.44966139 0551817348 -0,8339]
486,9305887 183 304962764 313208885 - 00 6202013644 -7,440651392 0805928778 -0,7955:
5087270084 183 304962764 313208885 - 980 7502013844 7880338608 060574449 0.7988¢
492,556647 183 304962764 313208885 - 1020 8102013544 2288033861 0581277042 0.8343;
43108841 183 304962764 313208885 - 1080 8702013844 3788033861 0,446238301 08041

Figura 5. Imagem parcial da planilha de cdlculo da irradiancia em superficie inclindada
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Figura 6. Quantidade de dias com Indice de Claridade (K¢) validos em cada
més

V. RESULTADOS

Primeiramente, ao observar o gréfico da Fig. [7] que apre-
senta os valores de indice de desempenho mensais calculados,
é possivel observar alguns comportamentos. Para todos os
anos analisados, os valores de PR sdo maiores nos meses de
verdo e mais baixos nos meses de inverno. Essa caracteristica
é esperada e comum dos sistemas fotovoltaicos. Também
observa-se que a cada ano que passa, os valores de PR sdo
menores em comparacdo com os valores de PR dos mesmos
meses dos anos anteriores. Considerando que essa usina nunca
teve seus médulos fotovoltaicos lavados, isso confirma a perda
de rendimento que a usina apresenta por causa do actimulo de
sujeira sobre os médulos. Os dados de PR mensais também
estdo apresentados na Tab. [

Para analisar os indices de desempenho didrios, comparou-
se a diferenga entre o PR do dia e o PR do més equivalente no
primeiro ano de operagdo da usina. Os dias foram divididos
em trés grupos:

o PR didrio com até 5% de perda em relacdo a referéncia
o PR didrio entre 5% a 15% de perda em relacdo a
referéncia
e PR didrio com mais de 15% de perda em relacdo a
referéncia

No primeiro grupo, encontram-se os dias que a performance
da usina é considerada normal. O segundo grupo é com-
posto de dias em que existe um desvio considerdvel entre
a performance da usina e a referéncia. Muitos dias nessa
faixa deveriam gerar um sinal de alerta sobre as condicdes
da usina. O terceiro grupo possui dias com um desvio ex-
tremamente grande entre a performance e a referéncia. Em
geral, considera-se que esses dias apresentaram uma diferenca
entre a radiac@o incidente na estacdo meteoroldgica e na usina
fotovoltaica e ndo foram filtrados pelo procedimento utilizado.

A Fig. [8] apresenta um grafico mostrando a quantidade de
dias em cada um dos grupos em cada més analisado. Percebe-
se que ao inicio da operacdo da usina, grande parte dos
dias estdo no primeiro grupo. Isso mostra o funcionamento
esperado da usina com os mddulos ainda limpos. Conforme o
tempo passa, a proporcao de dias no segundo grupo aumenta.
Conforme os dados apresentados na Tab. em Janeiro/22 a
propor¢do de dias vélidos no segundo grupo passa de 25%.
Em Julho/22 a propor¢do de dias validos no primeiro grupo
cai para menos de 50%. Esses dados indicam a situacdo critica
de sujidade dos moédulos da usina fotovoltaica.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho calculou o indice de desempenho da usina
fotovoltaica do IFRS Campus Farroupilha durante os trés
anos de operacdo. Com base na andlise dos dados obtidos,
observou-se a possibilidade de inferir sobre a sujidade dos
moddulos fotovoltaicos com base na comparagdo entre a média
mensal esperada de PR e o valor de PR didrio.

Verificou-se que com o passar do tempo de operagdo, com
o actimulo de sujidades sobre os modulos, os valores de
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Figura 7. Valores do indice de desempenho mensal da usina para o periodo analisado

Quantidade mensal de dias em cada intervalo de desvio da média referéncia de PR
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Figura 8. Quantidade de dias em cada intervalo de diferenga entre o PR didrio e o PR de referéncia



Tabela II
INDICE DE DESEMPENHO DA USINA FOTOVOLTAICA EM CADA MES

ANALISADO
Meés PR Mensal

7/2021 0,82
8/2021 0,76
9/2021 0,85
10/2021 0,85
11/2021 0,85
12/2021 0,90
1/2022 0,89
2/2022 0,87
3/2022 0,83
4/2022 0,84
5/2022 0,81
6/2022 0,74
7/2022 0,76
8/2022 0,77
9/2022 0,79
10/2022 0,80
1172022 0,78
12/2022 0,82
172023 0,80
2/2023 0,77
3/2023 0,83
4/2023 0,74
5/2023 0,74
6/2023 0,68
7/2023 0,65
8/2023 0,70
9/2023 0,75
10/2023 0,79
11/2023 0,71
12/2023 0,75
172024 0,76
2/2024 0,80
3/2024 0,78
4/2024 0,71
5/2024 0,67
6/2024 0,67
7/2024 0,64
8/2024 0,62
9/2024 0,69

PR didrio diminuem em comparacdo ao PR médio do més
equivalente do primeiro ano de operacdo da usina. Além
disso, essa diferenca entre os valores de PR didrio e médio
esperado aumenta conforme o passar dos meses e aumento
das sujidades.

Porém, como todos os dados utilizados sdo de uma usina
que nunca passou por processo de limpeza dos médulos, ndo
ha dados para comparagdo de resultados apds os modulos
serem limpos. Com isso ndo é possivel validar a eficicia do
método.

Portanto, mesmo o trabalho sendo conclusivo na tarefa de
calcular o indice de desempenho da usina, acredita-se que
existe material para realizacdo de trabalhos futuros, com base
nos resultados obtidos. Entre as possibilidades de trabalhos fu-
turos estdo o ajuste e validagdo da metodologia de deteccdo de
niveis de sujidades nos mdédulos solares e o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento e alerta de manutencdo e
limpeza de usinas fotovoltaicas.

Tabela III

QUANTIDADE DE DIAS EM CADA GRUPO DE DIFERENCA ENTRE O PR DO

(2]

(3]

(6]

(71

DIA E O PR REFERENCIA

Més At 0,05  0,05-0,15 Acima de 0,15
72021 16 8% 2 11% 0 0%
82021 17 77% 3 14% 2 9%
92021 14 8% 2 13% 0 0%
10/2021 12 92% 1 8% 0 0%
112021 13 93% 1 1% 0 0%
12/2021 13 76% 4 24% 0O 0%
12022 18 72% 71 28% O 0%
22022 14 4% 4 21% 1 5%
32022 12 671% 6 33% 0 0%
42022 12 67% 6 33% O 0%
52022 8 73% 3 21% O 0%
6/2022 6 75% 2 25% O 0%
72022 7 41% 8 41% 2 12%
82022 10 8% 2 17% 0 0%
92022 7  44% T 4% 2 13%
10/2022 8 50% 6 38% 2 13%
112022 9 50% 6 33% 3 17%
122022 5 29% 9 53% 3 18%
12023 5 24% 12 57% 4 19%
22023 3 23% 6 46% 4 31%
32023 14 70% 6 30% O 0%
42023 6  40% 4 271% 5 33%
52023 2 18% 1 64% 2 18%
6/2023 6 55% 2 18% 3 27%
72023 2 20% 2 20% 6 60%
82023 6 46% 4 31% 3 23%
92023 3 33% 3 33% 3 33%
10/2023 7 4% T 44% 2 13%
112023 0 0% 1 50% 1 50%
122023 1 7% 1 47% 7 47%
12024 1 4% 11 48% 11 48%
22024 7 30% 13 57% 3 13%
32024 5 28% 12 67% 1 6%
42024 1 8% 8 61% 3 25%
52024 0 0% 3 60% 2 40%
6/2024 3 20% 11 13% 1 %
72024 0 0% 5 33% 10 67%
82024 3  16% 8 42% 8 42%
92024 0 0% 6 30% 14 70%
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