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Resumo—Este artigo trata dos resultados da disciplina de
Trabalho de Conclusão II do curso de Engenharia de Controle
e Automação do IFRS Campus Farroupilha. A quantidade de
usinas elétricas fotovoltaicas tem aumentado consideravelmente
nos últimos anos. Isso se deve, em parte, pela busca por fontes de
energia renováveis e limpas e, também, pelos incentivos do sis-
tema de compensação de créditos de energia para instalações de
geração distribuída. A quantidade de energia gerada por sistemas
desse tipo depende diretamente das condições meteorológicas.
Logo podem sofrer grandes variações. O cálculo do índice de
desempenho permite avaliar as condições operacionais da usina,
calculado com base nos dados meteorológicos e de geração de
energia. Este Trabalho de Conclusão de Curso propõe calcular
o índice de desempenho da usina fotovoltaica do IFRS Campus
Farroupilha com base em dados de irradiação e temperatura de
uma estação meteorológica do INMET, avaliando sua variação
dentro do período de três anos de operação.

Palavras Chave—energia fotovoltaica, índice de desempenho,
irradiação

I. INTRODUÇÃO

Segundo a Resenha Energética Brasileira [1], documento
anual do Ministério de Minas e Energia que apresenta a
situação da malha energética, a capacidade instalada de ge-
ração elétrica no Brasil em 2022 era de 206,4 GW. Dessa
capacidade, 11,9% se referem a geração 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 está na modalidade
de geração distribuída. Nessa modalidade os consumidores
podem instalar os módulos de geração em sua propriedade
e serem compensados pela injeção na rede elétrica da energia
sobressalente.

O Programa de Eficiência Energética do IFRS tem como
objetivo reduzir custos dos campi reforçando o compromisso
ambiental da instituição [2]. A principal iniciativa do programa
é a instalação de usinas de geração fotovoltaica nos campi
do IFRS. Com essa ação, estima-se obter uma economia de
aproximadamente R$ 1 milhão anuais, produzindo cerca de
65% da energia consumida pelo IFRS.

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. I apresenta
a potência 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 operação desde
outubro de 2023.

Tabela I
POTÊNCIA DAS USINAS FOTOVOLTAICAS INSTALADAS NOS CAMPI DO

IFRS ATÉ JUNHO DE 2024

Campi do IFRS Potência instalada (kWp)

Alvorada 36,96
Bento Gonçalves 75

Canoas 75
Caxias do Sul 80,44

Erechim 100
Farroupilha 80,44

Feliz 100
Ibirubá 100
Osório 100

Porto Alegre 100
Restinga 100

Rio Grande 180,44
Rolante 61,96
Sertão 180,44
Vacaria 61,96

Veranópolis e Reitoria 100

Total 1532,64

A geração de energia elétrica a partir da radiação solar é
feita com células fotovoltaicas. Essas células são dispositivos
construídos em material semicondutor que são capazes de
transformar a radiação proveniente do sol em eletricidade.
Essas células são arranjadas em circuitos série-paralelos cri-
ando módulos fotovoltaicos, que são as placas disponíveis



comercialmente [3].
Esses módulos geram energia elétrica proporcionalmente

à incidência de radiação solar sobre elas. A intensidade
da irradiância solar varia conforme múltiplas situações: a
posição do Sol no céu, ângulo de inclinação do módulo,
direcionamento do módulo, cobertura de nuvens, etc. Portanto,
existem dificuldades em determinar a irradiação solar sobre
o módulo para verificar se o módulo produziu eletricidade
com a eficiência esperada. Adicionalmente, por se tratar de
um dispositivo semicondutor, as células fotovoltaicas têm suas
características modificadas em função de sua temperatura.
Portanto, mesmo sabendo a irradiação 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 produção de energia, bem como
para realizar análises precisas de desempenho e identificar
necessidades de manutenção. Através de sistemas de monito-
ramento avançados, é possível detectar rapidamente quaisquer
anomalias ou falhas nos componentes da usina, como inver-
sores ou módulos solares, permitindo intervenções imediatas
que minimizam o tempo de inatividade e a perda de produção.
Além disso, o acompanhamento constante dos dados de perfor-
mance facilita a implementação de programas de manutenção,
prolongando a vida útil dos equipamentos e assegurando um
retorno de investimento mais robusto e sustentável ao longo
do tempo [5].

Os dados de irradiância e temperatura são fundamentais para
a análise do desempenho de uma usina fotovoltaica, pois eles
influenciam diretamente a eficiência e a capacidade de geração
de energia dos painéis solares. A irradiância, que é a densidade
superficial de potência da radiação solar, é um indicador
crucial da potência que os painéis podem gerar em condições
ideais. Já a temperatura afeta a eficiência dos módulos foto-
voltaicos, uma vez que com o aumento da temperatura ocorre
a redução da eficiência de conversão da irradiação solar em
eletricidade. Ao monitorar essas variáveis, é possível ajustar
os modelos de previsão de produção e identificar desvios de
desempenho que possam indicar problemas ou oportunidades
de otimização. Dessa forma, a coleta e análise contínua desses
dados permitem uma gestão mais precisa e eficiente da usina,
assegurando que ela opere de maneira ideal e com o máximo
rendimento possível [6].

A obtenção desses dados para os cálculos de previsão de
geração pode ser feita de algumas formas diferentes, como:
uso de dados meteorológicos históricos, instalação de sensores
e coleta de dados junto à usina ou uso de dados de estações
meteorológicas. No primeiro caso, será possível analisar se a
geração da usina é condizente com a média esperada, porém
não será possível identificar se os desvios de geração foram
causados por condições meteorológicas atípicas ou problemas
na usina. Já para o segundo caso, existe a necessidade de
adquirir, instalar, calibrar e manter os sensores e a instrumen-
tação necessária para realizar as medições. Essas condições
geram a necessidade de um investimento maior e o aumento da

manutenção do sistema a fim de se obter dados confiáveis. Por
fim, o uso de dados de estações meteorológicas se mostra uma
alterativa mais viável para o uso de dados reais nas análises.
O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mantém uma
rede de estações automáticas que geram, de hora em hora,
dados meteorológicos, como temperatura e irradiação solar.
Esses dados ficam disponíveis para consulta gratuita no site
da instituição [7].

A. Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da
usina fotovoltaica do IFRS Campus Farroupilha utilizando
como base o cálculo do índice de desempenho da usina
comparados mês a mês, fazendo uso dos dados de irradiação
medidos pela estação meteorológica do INMET de Bento
Gonçalves.

B. Objetivos Específicos

1) Obter dados solares da estação do INMET de Bento
Gonçalves;

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

3) Calcular o índice de desempenho da usina fotovoltaica
com base na produção real da usina e os dados de
irradiância da estação do INMET;

4) Analisar os resultados de índice de desempenho durante
os três anos de operação da usina e discutir os efeitos
que levaram a sua redução;

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

Esse artigo está organizado da seguinte maneira: Na seção II
será apresentada a fundamentação teórica dos tópicos pertinen-
tes ao trabalho. Na seção III será apresentada a metodologia
utilizada nesse trabalho. Na seção IV será apresentado o de-
senvolvimento desse trabalho, na seção V serão apresentados
os resultados e as discussões levantadas por esse trabalho e na
seção VI está a conclusão do trabalho.

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A. Radiação Solar

A radiação solar é a energia emitida pelo Sol na forma
de ondas eletromagnéticas. Esta energia é produzida através
de reações nucleares no núcleo do Sol, onde átomos de
hidrogênio se fundem para formar hélio, liberando enormes
quantidades de energia [8]. A radiação solar abrange uma
ampla gama de comprimentos de onda, incluindo luz visível,
ultravioleta (UV) e infravermelha (IV) [9].

A energia solar que atinge o topo da atmosfera terrestre é
chamada de radiação solar extraterrestre [10]. Parte desta radi-
ação, ao penetrar a atmosfera da Terra é absorvida ou refletida
pelo vapor de água e outros gases existentes na atmosfera,
outra parte consegue atingir diretamente a superfície terrestre.
A parte da radiação que atinge a superfície terrestre sem sofrer
influências das partículas da atmosfera é chamada de Radiação
direta. Já a parte da radiação que atinge a superfície após ser
refletida por partículas da atmosfera é chamada de radiação



difusa. A soma destas duas frações é chamada de radiação
global [9].

B. Conversão Fotovoltaica de Energia

A conversão fotovoltaica de energia é um processo no
qual a radiação 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 geração de uma corrente elétrica quando
a radiação incide sobre um material semicondutor [3].

Atualmente, o material mais comum utilizado para a produ-
ção de células solares é o silício e as células são compostas por
uma junção p-n, onde duas camadas de semicondutores com
diferentes tipos de dopagem (p para positivo e n para negativo)
são colocadas em contato. A interface entre essas camadas cria
o campo elétrico necessário para o efeito fotovoltaico [11].

Como as células são elementos pequenos e frágeis, elas
são montadas em estruturas chamadas de módulos solares. Os
módulos são estruturas compostas de várias células solares
conectadas, uma estrutura metálica e películas de proteção.
As células são conectadas em série, assim suas tensões são
somadas e é possível obter tensões mais elevadas nas saídas
dos módulos [11].

C. Sistemas de Geração Fotovoltaica

Os sistemas de geração fotovoltaica podem ser separados
em 3 tipos: ongrid, híbrido e offgrid. Os sistemas offgrid são
sistemas isolados da rede elétrica. Nesses sistemas, a energia
elétrica excedente é armazenada em baterias para ser utilizada
em momentos que a geração solar não supre a demanda
de consumo. Já os sistemas ongrid são sistemas que estão
conectados à rede elétrica e injetam o excedente de energia
gerado na rede. Por último, os sistemas híbridos são sistemas
conectados à 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 horários
de pico, caso a unidade consumidora esteja sujeita a tarifas
maiores nesses momentos [12].

Um sistema típico de geração fotovoltaica ongrid é com-
posto pelos módulos solares, um inversor e a conexão à rede
elétrica da concessionária, por meio de um medidor bidireci-
onal [13]. Um exemplo de sistema fotovoltaico é mostrado na
Fig. 1

Conforme definições da lei 14.300 de 2022, são definidos
sistemas de microgeração de energia elétrica aqueles cuja
potência nominal é igual ou inferior a 75 kW. Além disso,
sistemas acima de 75 kW até 5 MW são classificados como
minigeração e ambos podem aderir a modalidade de compen-
sação de energia elétrica, onde os excedentes são injetados
na rede elétrica e são ponderados como crédito energético
para a instalação [15]. Conforme informações da Agência
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) existem 2,6 milhões de
usinas fotovoltaicas conectadas à rede elétrica na modalidade
de geração distribuída, com uma potência total instalada de
29,3 GW [16].

Figura 1. Ilustração de um sistema de geração fotovoltaico [14]

A eletricidade gerada pelos módulos solares é em corrente
contínua. O inversor é responsável por converter essa energia
para corrente alternada, compatível com os dispositivos elétri-
cos e a rede elétrica da concessionária [17].

A análise do desempenho de uma usina fotovoltaica pode
ser obtida com o cálculo do índice de desempenho (Perfor-
mance Ratio - PR - da sigla em inglês). O PR apresenta a
razão entre a energia gerada pelo sistema durante o período
analisado e a energia incidente no plano do sistema durante o
mesmo período. Com isso, essa métrica permite comparar o
desempenho da conversão fotovoltaica de energia do sistema
em diferentes períodos, mitigando a interferência da diferença
de irradiação solar entre os períodos. A fórmula básica para
calcular o PR é apresentada na Eq. (1). Onde Egerada é a
quantidade de energia gerada pela usina e Eteorica é a quanti-
dade de energia calculada a partir da irradiância incidente nos
módulos, corrigida pela influência da temperatura, conforme
calculado pela Eq. (2). O cálculo da Eteorica é feito com
base na irradiância (Iβ), a potência de pico instalada (Pp),
a temperatura da célula (Tc), o período de análise (t) e mais
alguns parâmetros informados pelo fabricante dos módulos.
A irradiância de referência (Iref ), igual a 1000 W/m2 e a
temperatura de referência (Tref ), iguais a 25◦C. Além disso,
é necessário o valor do coeficiente de temperatura de potência
máxima dos módulos (γ), que para os módulos desta usina vale
-0,37 %/◦C. A temperatura da célula (Tc) é estimada pela Eq.
(3) com base na temperatura ambiente (T ), a irradiância global
e a temperatura nominal de operação da célula (TNOC), que,
conforme o fabricante dos módulos, é de 45◦C. Uma queda
nos valores de PR sugere a presença de ineficiências, que
podem ser causadas por problemas técnicos, sombreamento,
sujeira nos módulos, entre outros [18].

PR =
Egerada

Eteorica
(1)

Eteorica = Pp

(
Iβ
Iref

)
(1 + γ(Tc − Tref )) t (2)



Tc = T + Iβ

(
TNOC − 20

800

)
0, 9 (3)

D. Obtenção de Dados de Radiação Solar

Medir a quantidade de radiação solar que atinge a super-
fície da Terra é de fundamental importância para os estudos
necessários para a simulação de energia elétrica gerada pelas
usinas fotovoltaicas. Para medir a radiação solar disponível
na superfície terrestre podem ser usados um piranômetro ou
uma célula de referência. Estes instrumentos são capazes de
medir a radiação solar global que incidem sobre eles. Os
modelos mais comuns de piranômetros são os termoelétricos
e os fotovoltaicos [8], [9].

Os piranômetros termoelétricos possuem um receptor pin-
tado de preto, que consegue absorver a radiação solar incidente
sobre ele. Esse receptor é conectado a um sensor de tempera-
tura e a variação de temperatura é utilizada pelo sensor para
obter o valor da radiação absorvida [8], [9]. Já os piranômetros
fotovoltaicos são construídos com uma célula fotovoltaica. O
sensor obtém o valor da radiação solar com base na queda
de tensão do módulo próxima a corrente de curto-circuito [8],
[9].

Além da radiação disponível na superfície terrestre, alguns
cálculos de radiação solar necessitam dos dados de radiação
extraterrestre, ou seja, a radiação solar total que chega ao
planeta Terra antes de ser impactada pela atmosfera. Essa
observação é feita por satélites meteorológicos, que podem
medir a radiação solar antes de ela ser influenciada pela
atmosfera [9].

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) possui uma
rede de estações automatizadas de coleta de dados meteo-
rológicos por todo o país. Os dados ficam disponíveis para
consulta no próprio site do Instituto de forma horária. Entre
os dados coletados por essas estações está a radiação solar
global incidente no plano horizontal. Um mapa das estações
disponíveis 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 potência instalada de 55,44 kWp e é composta por 144
módulos JA Solar JAM72S09-385/PR. Desses, 54 módulos
estão direcionados à leste e o resto à oeste. Todos os módulos
estão com inclinação de 10 graus em relação a horizontal.
Essa usina nunca recebeu manutenção desde sua entrada em
funcionamento.

A estação do INMET utilizada neste trabalho é a estação de
Bento Gonçalves, identificada pelo código A840. Localizada
na latitude -29,164581, longitude -51,534202 e com altitude de
623 metros acima do nível do mar, essa estação está localizada
à 18,44 quilômetros do IFRS Campus Farroupilha, conforme
mostra o mapa da Fig. 3.

2Imagem criada pelo autor com base nos dados disponíveis em [7].
3Imagem criada pelo autor.

Figura 2. Mapa das estações automáticas do INMET no Rio Grande do Sul2

Figura 3. Mapa da Estação do INMET e do IFRS Campus Farroupilha3

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

O cálculo da geração esperada da usina fotovoltaica está em
função da irradiância solar que atinge os módulos. O valor de
irradiância solar obtida da estação do INMET

A estação meteorológica do INMET coleta o dado de
irradiância solar que incide sobre uma superfície horizontal,
porém, como os módulos fotovoltaicos estão inclinados em
relação ao solo, a irradiância solar que incide sobre eles é
diferente daquela medida pelo INMET. E, para calcular a
geração esperada da usina fotovoltaica, é necessário utilizar
a irradiância solar que incide sobre os módulos.

Para converter a irradiação global horizontal (I) para a
irradiação global sobre superfície inclinada (Ib β), primeiro é
necessário separar a irradiação global horizontal em irradiação
direta horizontal (Ib) e irradiação difusa horizontal (Id).



A relação entre a irradiação difusa e a irradiação global é
dada pela correlação de Erbs, Kelin e Duffie [19] mostrada na
Eq. (4). Trata-se de uma equação definida por partes em função
do índice de claridade Kt. Já o índice de claridade é calculado
pela Eq. (5), em função da irradiação global horizontal (I) e
a irradiação global extraterreste (I0).

Id
I

=


1− 0, 09kT ; kT ≤ 0, 22
0, 9511− 0, 1604kT + 4, 388k2T − 16, 638k3T+

+12, 336k4T ; 0, 22 < kT ≤ 0, 8
0, 165; kT > 0, 8

(4)

Kt =
I

I0
(5)

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

Com isso, a irradiação difusa horizontal (Id) é obtida pela
Eq. (6) e a irradiação direta horizontal (Ib) pela Eq. (7)

Id = I · Id
I

(6)

Ib = I − Id (7)

Agora, para converter esses valores de irradiância horizontal
para a irradiância que incide na superfície inclinada dos
módulos fotovoltaicos, é preciso calcular diversos parâmetros
do posicionamento solar no céu. A declinação solar (δ), em
graus, para cada dia do ano dn é calculada pela Eq. (8).

δ = 23, 45 sin

[
360

365
(dn + 284)

]
(8)

Já o ângulo do dia (Γ) para cada dia do ano dn é obtido
pela Eq. (9). Esse valor é necessário para se calcular o valor
da equação do tempo (Et), conforme Eq. (10), em minutos.
A equação do tempo é um fator de correção do cálculo do
horário solar.

Γ =
2π

365
(dn − 1) (9)

Et = 229, 18 · (0, 000075 + 0, 001868 cos Γ− 0, 032077 sin Γ
−0, 014615 cos 2Γ− 0, 04089 sin 2Γ)

(10)
Com isso, é possível calcular a hora solar verdadeira (TSV ),

em minutos, a partir da hora oficial (TO), a longitude (L) e
a equação do tempo, conforme Eq. (11). Assim, é possível
calcular o ângulo horário (ω), a partir da Eq. (12).

TSV = TO + 4L+ Et (11)

ω =
TSV

4
− 180 (12)

O ângulo de zênite solar (θz), calculado pela Eq. (13), se
baseia nos valores de declinação solar (δ), latitude (ϕ) e ângulo
horário (ω).

cos θz = sin δ sinϕ+ cos δ cosϕ cosω (13)

Já o ângulo de azimute solar (γs) é obtido com base nos
valores de ângulo de zênite solar (θz), latitude (ϕ) e declinação
solar (δ), conforme Eq. (14). Por fim, o ângulo de incidência
dos raios solares (θs) é calculado pela Eq. (15). Ele depende
dos valores de ângulo de zênite (θz), azimute solar (γs), ângulo
de inclinação (β) e ângulo de azimute (γ).

cos γs =
cos θz sinϕ− sin δ

sin θz cosϕ
(14)

cos θs = cosβ cos θz + sinβ sin θz cos(γs − γ) (15)

Com todos esses valores, é possível calcular a irradiância
direta em uma superfície inclinada em β graus (Ib β) com a
Eq. (16). Além disso, a Eq. (17) calcula o valor da irradiância
difusa em uma superfície inclinada em β graus (Id β).

Ib β = Ib h

(
cos θs
cos θz

)
(16)

Id β = 0, 5 Id (1 + cosβ) (17)

Por fim, a irradiância global em uma superfície inclinada
em β graus (Iβ) é calculada pela Eq. (18).

Iβ = Ib β + Id β (18)

Por fim, utilizando os valores calculados de irradiância
global na superfície inclinada é possivel calcular a geração
esperada da usina usando as Eq. (3), Eq. (2) e o índice de
desempenho da usina usando a Eq. (1).

IV. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desse trabalho foi dividido nas seguintes
partes: obtenção dos dados, limpeza dos dados obtidos, con-
versão da irradiância, validação de dias, cálculos de índice de
desempenho.

A. Obtenção dos Dados

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

1) INMET: Os dados meteorológicos das estações automá-
ticas do INMET estão disponíveis gratuitamente no site do
Instituto. Após localizar a estação desejada, é possível baixar
um arquivo de valores separados por vírgulas (CSV) contendo
todos os dados medidos pela estação, em intervalos de, no
máximo, seis meses. Para esse trabalho, foram utilizados os
dados de temperatura ambiente e irradiação global horizontal.



2) SOLPOS: Os dados de irradiação extraterrestre foram
obtidos no SOLPOS Calculator. Nesse portal do Laboratório
Nacional de Energias Renováveis dos Estados Unidos (NREL)
é necessário preencher um formulário com os dados de lati-
tude, longitude e período desejado dos dados. Na sequência,
os dados de irradiância global extraterrestre são baixados em
um arquivo CSV.

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

B. Limpeza dos Dados Obtidos
Após esses dados serem obtidos, estabeleceu-se um pro-

cesso para verificar a existência de problemas nos dados obti-
dos com o objetivo de identificar os dias que esses problemas
acontecem e não utilizar esses dados nos cálculos.

Primeiro, verificou-se que todos os dados de geração da
usina e de radiação extraterrestre do SOLPOS estavam dentro
do intervalo entre 6:00 e 20:00 horas. Porém, os dados do
INMET possuíam pelo menos um valor de irradiação para as
24 horas do dia. Ao total, existiam 335 pontos de dados de
irradiância solar entre 21:00 e 5:00 horas durante o período
avaliado, com uma média de 0,24 W/m2. Por se tratar de
períodos noturnos, esses dados foram substituídos por zeros
nos cálculos

Após, analisou-se os dias com dados de irradiância zerados
durante o período diurno (6:00 e 20:00 horas) e percebeu-se
a existência de dias que a estação meteorológica não enviou
nenhum dado em algumas horas do dia. Para evitar a análise de
dias incompletos, esses dias não foram utilizados nos cálculos.
Ao total foram 44 dias do período estudado que possuíam
algum horário sem dados, o equivalente a 1,94% dos dias do
período.

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

A Fig. 4 apresenta um gráfico da quantidade de dias em
cada mês que restaram após a retirada dos dias com dados ze-
rados. Os três meses com mais descartes foram Novembro/23,
Maio/24 e Maio/23.

• Novembro/23 - a usina fotovoltaica ficou 25 dias desli-
gada

• Maio/24 - a usina fotovoltaica ficou 15 dias desligada
• Maio/23 - a estação do INMET ficou 12 dias desligada

C. Conversão da Irradiância
Com base no equacionamento descrito na fundamentação

teórica, criou-se uma planilha eletrônica que calcula os valores
de irradiância solar em uma superfície inclinada com base
nos dados de irradiância e temperatura do INMET, irradiância
extraterrestre do SOLPOS e os dados de latitude, longitude e
inclinação angular dos módulos solares. A Fig. 5 mostra uma
parte dessa planilha.
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Figura 4. Quantidade de dias válidos por mês após limpeza de dados zerados

D. Validação de Dias

Por conta da distância entre o local de medição da irradiação
solar e o local da instalação da usina fotovoltaica, existe a
possibilidade de ocorrer grandes divergências entre a radiação
incidente na estação meteorológica e na usina solar. A prin-
cipal razão para ocorrerem essas divergências significativas é
a nebulosidade, que obstrui a passagem da radiação solar em
momentos e intensidades diferentes nos dois locais.

Com o objetivo de evitar que os dados finais sejam afe-
tados por essas diferenças de irradiação, usou-se o índice de
claridade (Kt) para analisar os dados de cada dia e ignorar
os dias mais problemáticos. Chegou-se a conclusão de que
utilizando apenas os dias que apresentam índice 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 irradiância.

Após aplicar esse filtro, restaram 601 dias válidos para os
cálculos de índice de desempenho. Em média 15 dias válidos
em cada mês. A Fig. 6 mostra um gráfico da quantidade de
dias válidos encontrados em cada mês do período analisado.

E. Cálculo do Índice de Desempenho

Utilizando todos os dados obtidos e calculados até agora,
preenchidos em uma planilha eletrônica, foi possível calcular
o índice de desempenho da usina fotovoltaica para diferentes
períodos. Primeiro, como forma de validar se os resultados
obtidos seguem a lógica esperada, calculou-se o índice de
desempenho mensal de todo o período analisado. A Fig. 7
apresenta um gráfico com os dados de PR mensal calculados.

Na sequência, calculou-se os valores de índice de desem-
penho para cada dia considerado válido após passar pelas
etapas anteriores. Para analisar o desempenho de cada dia,
foi definido um valor base para comparação. Utilizou-se os
dados de PR mensais dos primeiros 12 meses. Para cada dia,
o índice de desempenho calculado para o dia foi comparado
com o índice de desempenho do mesmo mês, no período dos
primeiros 12 meses de operação da usina. Nessa comparação,
ainda foi considerada a perda esperada de 0,5% ao ano da
capacidade de produção dos módulos solares.



Figura 5. Imagem parcial da planilha de cálculo da irradiância em superfície inclindada
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Figura 6. Quantidade de dias com Índice de Claridade (Kt) válidos em cada
mês

V. RESULTADOS

Primeiramente, ao observar o gráfico da Fig. 7, que apre-
senta os valores de índice de desempenho mensais calculados,
é possível observar alguns comportamentos. Para todos os
anos analisados, os valores de PR são maiores nos meses de
verão e mais baixos nos meses de inverno. Essa característica
é esperada e comum dos sistemas fotovoltaicos. Também
observa-se que a cada ano que passa, os valores de PR são
menores em comparação com os valores de PR dos mesmos
meses dos anos anteriores. Considerando que essa usina nunca
teve seus módulos fotovoltaicos lavados, isso confirma a perda
de rendimento que a usina apresenta por causa do acúmulo de
sujeira sobre os módulos. Os dados de PR mensais também
estão apresentados na Tab. II.

Para analisar os índices de desempenho diários, comparou-
se a diferença entre o PR do dia e o PR do mês equivalente no
primeiro ano de operação da usina. Os dias foram divididos
em três grupos:

• PR diário com até 5% de perda em relação a referência
• PR diário entre 5% a 15% de perda em relação a

referência
• PR diário com mais de 15% de perda em relação a

referência
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 considerável entre
a performance da usina e a referência. Muitos dias nessa
faixa deveriam gerar um sinal de alerta sobre as condições
da usina. O terceiro grupo possui dias com um desvio ex-
tremamente grande entre a performance e a referência. Em
geral, considera-se que esses dias apresentaram uma diferença
entre a radiação incidente na estação meteorológica e na usina
fotovoltaica e não foram filtrados pelo procedimento utilizado.

A Fig. 8 apresenta um gráfico mostrando a quantidade de
dias em cada um dos grupos em cada mês analisado. Percebe-
se que ao início da operação da usina, grande parte dos
dias estão no primeiro grupo. Isso mostra o funcionamento
esperado da usina com os módulos ainda limpos. Conforme o
tempo passa, a proporção de dias no segundo grupo aumenta.
Conforme os dados apresentados na Tab. III, em Janeiro/22 a
proporção de dias válidos no segundo grupo passa de 25%.
Em Julho/22 a proporção de dias válidos no primeiro grupo
cai para menos de 50%. Esses dados indicam a situação crítica
de sujidade dos módulos da usina fotovoltaica.

VI. CONCLUSÃO

Este trabalho calculou o índice de desempenho da usina
fotovoltaica do IFRS Campus Farroupilha durante os três
anos de operação. Com base na análise dos dados obtidos,
observou-se a possibilidade de inferir sobre a sujidade dos
módulos fotovoltaicos com base na comparação entre a média
mensal esperada de PR e o valor de PR diário.

Verificou-se que com o passar do tempo de operação, com
o acúmulo de sujidades sobre os módulos, os valores de
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Tabela II
ÍNDICE DE DESEMPENHO DA USINA FOTOVOLTAICA EM CADA MÊS

ANALISADO

Mês 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
11/2022 0,78
12/2022 0,82
1/2023 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
1/2024 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 diário diminuem em comparação ao PR médio do mês
equivalente do primeiro ano de operação da usina. Além
disso, essa diferença entre os valores de PR diário e médio
esperado aumenta conforme o passar dos meses e aumento
das sujidades.

Porém, como todos os dados utilizados são de uma usina
que nunca passou por processo de limpeza dos módulos, não
há dados para comparação de resultados após os módulos
serem limpos. Com isso não é possível validar a eficácia do
método.

Portanto, mesmo o trabalho sendo conclusivo na tarefa de
calcular o índice de desempenho da usina, acredita-se que
existe material para realização de trabalhos futuros, com base
nos resultados obtidos. Entre as possibilidades de trabalhos fu-
turos estão o ajuste e validação da metodologia de detecção de
níveis de sujidades nos módulos solares e o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento e alerta de manutenção e
limpeza de usinas fotovoltaicas.

Tabela III
QUANTIDADE DE DIAS EM CADA GRUPO DE DIFERENÇA ENTRE O PR DO

DIA E O PR REFERÊNCIA

Mês Até 0,05 0,05 - 0,15 Acima de 0,15

7/2021 16 89% 2 11% 0 0%
8/2021 17 77% 3 14% 2 9%
9/2021 14 88% 2 13% 0 0%

10/2021 12 92% 1 8% 0 0%
11/2021 13 93% 1 7% 0 0%
12/2021 13 76% 4 24% 0 0%
1/2022 18 72% 7 28% 0 0%
2/2022 14 74% 4 21% 1 5%
3/2022 12 67% 6 33% 0 0%
4/2022 12 67% 6 33% 0 0%
5/2022 8 73% 3 27% 0 0%
6/2022 6 75% 2 25% 0 0%
7/2022 7 41% 8 47% 2 12%
8/2022 10 83% 2 17% 0 0%
9/2022 7 44% 7 44% 2 13%

10/2022 8 50% 6 38% 2 13%
11/2022 9 50% 6 33% 3 17%
12/2022 5 29% 9 53% 3 18%
1/2023 5 24% 12 57% 4 19%
2/2023 3 23% 6 46% 4 31%
3/2023 14 70% 6 30% 0 0%
4/2023 6 40% 4 27% 5 33%
5/2023 2 18% 7 64% 2 18%
6/2023 6 55% 2 18% 3 27%
7/2023 2 20% 2 20% 6 60%
8/2023 6 46% 4 31% 3 23%
9/2023 3 33% 3 33% 3 33%

10/2023 7 44% 7 44% 2 13%
11/2023 0 0% 1 50% 1 50%
12/2023 1 7% 7 47% 7 47%
1/2024 1 4% 11 48% 11 48%
2/2024 7 30% 13 57% 3 13%
3/2024 5 28% 12 67% 1 6%
4/2024 1 8% 8 67% 3 25%
5/2024 0 0% 3 60% 2 40%
6/2024 3 20% 11 73% 1 7%
7/2024 0 0% 5 33% 10 67%
8/2024 3 16% 8 42% 8 42%
9/2024 0 0% 6 30% 14 70%

REFERÊNCIAS

[1] Ministério de Minas e Energia. (2023) Resenha energética brasileira.
Edição 2023. [Online]. Disponível em: https://www.gov.br/mme/pt-br/
assuntos/secretarias/sntep/publicacoes/resenha-energetica-brasileira/
resenhas/resenha-energetica-brasileira-2023 Acessado em 09/06/2024.

[2] Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio
Grande do Sul. (2023) Lançado o programa de eficiência
energética do IFRS. [Online]. Disponível em: https://ifrs.edu.
br/lancado-o-programa-de-eficiencia-energetica-do-ifrs/ Acessado em
02/06/2024.

[3] A. A. Lima, N. P. Menezes, S. Santos, B. Amorim, F. Thomazi,
F. Zanella, A. Heilmann, E. Burkarter, e C. A. Dartora, “Uma revisão
dos princípios da conversão fotovoltaica de energia,” Revista Brasileira
de Ensino de Física, v. 42, p. e20190191, 2020.

[4] D. dos Santos Ferreira Soares, “Impactos da dinâmica atmosférica na
flutuação de potência em usinas fotovoltaicas,” 2014.

[5] S. R. Madeti e S. Singh, “Monitoring system for photovoltaic plants:
A review,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 67, p. 1180–
1207, 2017.

[6] A. Amelia, Y. Irwan, W. Leow, M. Irwanto, I. Safwati, e M. Zhafarina,
“Investigation of the effect temperature on photovoltaic (pv) panel output
performance,” Int. J. Adv. Sci. Eng. Inf. Technol, v. 6, n. 5, p. 682–688,
2016.

[7] Instituto Nacional De Meteorologia. (2024) Catálogo de estações

https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/publicacoes/resenha-energetica-brasileira/resenhas/resenha-energetica-brasileira-2023
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/publicacoes/resenha-energetica-brasileira/resenhas/resenha-energetica-brasileira-2023
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/publicacoes/resenha-energetica-brasileira/resenhas/resenha-energetica-brasileira-2023
https://ifrs.edu.br/lancado-o-programa-de-eficiencia-energetica-do-ifrs/
https://ifrs.edu.br/lancado-o-programa-de-eficiencia-energetica-do-ifrs/


automáticas. [Online]. Disponível em: https://portal.inmet.gov.br/
paginas/catalogoaut/ Acessado em 14/10/2024.

[8] M. Iqbal, An Introduction To Solar Radiation. Elsevier Science, 2012.
[9] J. A. Duffie e W. A. Beckman, Solar engineering of thermal processes.

Wiley New York, 1980.
[10] L. R. Tavares, T. S. Costa, K. B. de Melo, e M. G. Villalva, “Análise

estatística de bancos de dados de radiação solar e temperatura para
aplicação em sistema fotovoltaico,” in Anais Congresso Brasileiro de
Energia Solar-CBENS, 2020.

[11] H. M. F. da Silva e F. J. C. Araújo, “Energia solar fotovoltaica no Brasil:
Uma revisão bibliográfica,” Revista Ibero-Americana de Humanidades,
Ciências e Educação, v. 8, n. 3, p. 859–869, Mar. 2022.

[12] A. de Farias Leal, “Estudo de viabilidade técnica e econômica para im-
plantação de sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid em uma indústria.”
2022.

[13] M. de Oliveira Lage Alves, “Energia solar: estudo da geração de energia
elétrica através dos sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid.” 2019.

[14] T. B. Ribeiro. (2022) Sistema on grid: O processo de produção de
energia solar fotovoltaica. [Online]. Disponível em: https://baoribeiro.
com.br/blog/sistema-de-energia-on-grid-como-funciona/ Acessado em
08/06/2024.

[15] Brasil, “Lei nº 14.300, de 6 de janeiro de 2022,” Diário Oficial da União,
2022.

[16] Agência Nacional de Energia Elétrica. (2024) Unidades com geração
distribuída. [Online]. Disponível em: https://www.gov.br/aneel/pt-br/
centrais-de-conteudos/relatorios-e-indicadores/geracao Acessado em
16/06/2024.

[17] A. N. M. Silva. (2008) Sistema de conversão de energia solar
fotovoltaica. [Online]. Disponível em: https://repositorio-aberto.
up.pt/bitstream/10216/59213/2/Texto%20integral.pdf Acessado em
08/06/2024.

[18] A. M. Khalid, I. Mitra, W. Warmuth, e V. Schacht, “Performance
ratio–crucial parameter for grid connected pv plants,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 65, p. 1139–1158, 2016.

[19] D. Erbs, S. Klein, e J. Duffie, “Estimation of the diffuse radiation fraction
for hourly, daily and monthly-average global radiation,” Solar energy,
v. 28, n. 4, p. 293–302, 1982.

[20] National Renewable Energy Laboratory. (2024) Solpos calculator.
[Online]. Disponível em: https://midcdmz.nrel.gov/solpos/solpos.html
Acessado em 14/10/2024.

https://portal.inmet.gov.br/paginas/catalogoaut/
https://portal.inmet.gov.br/paginas/catalogoaut/
https://baoribeiro.com.br/blog/sistema-de-energia-on-grid-como-funciona/
https://baoribeiro.com.br/blog/sistema-de-energia-on-grid-como-funciona/
https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-de-conteudos/relatorios-e-indicadores/geracao
https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-de-conteudos/relatorios-e-indicadores/geracao
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/59213/2/Texto%20integral.pdf
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/59213/2/Texto%20integral.pdf
https://midcdmz.nrel.gov/solpos/solpos.html

	Introdução
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Fundamentação Teórica
	Radiação Solar
	Conversão Fotovoltaica de Energia
	Sistemas de Geração Fotovoltaica
	Obtenção de Dados de Radiação Solar

	Metodologia
	Desenvolvimento
	Obtenção dos Dados
	INMET
	SOLPOS
	Inversor Solar da Usina

	Limpeza dos Dados Obtidos
	Conversão da Irradiância
	Validação de Dias
	Cálculo do Índice de Desempenho

	Resultados
	Conclusão
	Referências

