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Resumo 

 

À medida que a demanda por energia elétrica cresce em escala global, as fontes primárias de 

geração como os combustíveis fósseis estão se esgotando gradualmente e a migração para fontes 

sustentáveis é uma realidade que se consolida cada vez mais. Dentro do mercado de geração 

distribuída de energia elétrica, os sistemas fotovoltaicos estão surgindo como uma alternativa 

promissora às principais fontes de energia para gerar eletricidade através de uma fonte renovável e 

sustentável. Monitorar corretamente um sistema fotovoltaico ao longo do tempo de operação 

garante o seu bom desempenho e funcionamento, e para isso, normalmente seria necessária uma 

medição no local da instalação que avalie a radiação solar disponível para verificar se o sistema está 

produzindo a energia esperada. Sabendo da importância do monitoramento de sistemas 

fotovoltaicos e da dificuldade na medição de radiação solar em cada instalação fotovoltaica de 

geração distribuída, os bancos de dados de estações solarimétricas públicas são uma alternativa que 

possibilita as análises de desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Entretanto, ainda não são 

amplamente conhecidas as diferenças entre os resultados simulados utilizando esses bancos de 

dados e os obtidos por medições no mesmo local do sistema fotovoltaico, que seria o caso ideal sob 

o ponto de vista técnico. Entretanto, o custo para realizar o monitoramento da performance desses 

sistemas individualmente com medições no local muitas vezes se mostra inviável economicamente, 

pois os sistemas de geração distribuída costumam ser de pequeno porte. As componentes da 

radiação solar que incidem em uma superfície inclinada, isto é, radiação direta, difusa e refletida pelo 

solo, podem ser obtidas por modelos, uma vez que normalmente as estações meteorológicas somente 

medem a radiação solar global horizontal. As componentes podem ser utilizadas para calcular a 
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radiação solar incidente em planos inclinados e também como parâmetros de entrada na simulação 

de desempenho do sistema. O objetivo deste estudo foi verificar a viabilidade do monitoramento de 

desempenho de um sistema fotovoltaico de 2,5 kWp localizado na cidade de Porto Alegre - Brasil 

fazendo uso da ferramenta de modelagem System Advisor Model (SAM-NREL) e de dados locais de 

radiação solar global. Foram comparados os resultados obtidos por simulação utilizando um banco 

de dados público de radiação solar global horizontal, radiação solar extraterrestre horizontal e 

temperatura ambiente com aqueles obtidos com dados medidos por instrumentos diretamente 

instalados no local do sistema fotovoltaico. Valores de radiação solar global no plano horizontal (𝐼) e 

temperatura ambiente (TAMB) em intervalos de uma hora foram fornecidos pela estação automática 

A-801 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O SOLPOS-NREL forneceu dados de radiação 

solar global horizontal extraterrestre 𝐼𝑂 e ângulo de zênite (𝛳𝑧) também em escala horária. Um 

modelo empírico da literatura foi utilizado para correlacionar os valores da fração de radiação difusa 

(𝐼𝑑/𝐼) e o índice de claridade (𝑘𝑇). Utilizando o software SAM para realizar as simulações de 

desempenho, os arquivos climáticos e as características técnicas do sistema fotovoltaico foram 

inseridos como dados de entrada. Foram verificadas diferenças entre a radiação solar medida no 

local e a do banco de dados do INMET, sendo que a diferença na radiação acumulada foi de 9,2 % 

para todo o período analisado. Ao comparar a energia em corrente alternada medida e a simulada 

utilizando os dados de radiação e temperatura medidos no local para o horário sem sombreamento, 

verificou-se que a diferença entre os resultados foi de 0,5 %.  Com o uso do arquivo climático gerado 

pelos dados do INMET, as diferenças mensais variaram em torno de -6 % a 14 % e a diferença em 

energia acumulada para todo o período de medição foi de 2,5 %. Os resultados mostraram que o uso 

de uma base de dados medidos por uma estação solarimétrica pública próxima ao local, no caso 

distante aproximadamente 6 km da instalação, é viável para o monitoramento de sistemas 

fotovoltaicos, uma vez que as diferenças encontradas não foram significativas. Desta maneira, é 

possível estabelecer um serviço remoto de monitoramento de sistemas fotovoltaicos de geração 

distribuída sem a necessidade de medição local da radiação. Este monitoramento pode identificar 

falhas no sistema, perda de desempenho ao longo do tempo e auxiliar na decisão de efetuar a limpeza 

dos módulos fotovoltaicos. 

 

Introdução 

 

Atualmente, a crescente demanda por energia elétrica e a procura pela redução do uso de 

combustíveis fósseis na sua geração vêm acarretando uma grande mudança no setor elétrico 

mundial. O uso das fontes convencionais para geração de energia, como petróleo, gás natural e carvão 
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mineral, que tendem à escassez, acarreta na emissão de gases poluentes que agravam o efeito estufa. 

Portanto, a busca por fontes alternativas e renováveis de energia como a solar fotovoltaica vem 

aumentando e os estudos sobre essas tecnologias estão se tornando cada vez mais importantes (EPE, 

2018).  

A energia gerada por um sistema fotovoltaico varia de acordo com diversos parâmetros como 

a radiação solar (energia solar por unidade de área) e a temperatura ambiente (Camargo Francisco 

et al., 2019). Dessa forma, a medição precisa destes dados próxima ao local de instalação do sistema 

é de extrema importância para obter uma previsão mais assertiva do desempenho de projetos 

fotovoltaicos e ter a garantia do retorno do investimento inicial (Murat Ates e Singh, 2021).  

As medições de radiação solar ainda são muito escassas dependendo da localidade e da escala 

temporal de medição. A radiação solar global que chega à superfície da terra é constituída de duas 

componentes: direta e difusa. A radiação direta é a parcela da radiação solar que chega diretamente 

(sem sofrer desvio) do disco solar na superfície do solo, e a radiação difusa é a parcela de radiação 

solar que sofreu espalhamento na atmosfera. Para avaliar com maior exatidão o recurso solar 

disponível em uma superfície inclinada, como um módulo fotovoltaico, é de extrema importância 

dispor de dados medidos com boa precisão dessas duas componentes. Estas informações podem ser 

medidas por meio de estações solarimétricas com equipamentos como o piranômetro e o 

pireliômetro. Entretanto, o alto custo de instalação e manutenção operacional desses equipamentos 

para cada unidade individual de geração distribuída pode tornar este processo praticamente inviável 

economicamente (Scolar, Martins e Escobedo, 2003). A maioria dos bancos de dados meteorológicos 

disponíveis atualmente não apresenta as medições dessas componentes, dispondo apenas de valores 

de radiação solar global na superfície horizontal, o que inviabiliza o estudo da sazonalidade, e pode 

gerar incertezas nas estimativas de incidência de radiação solar em uma superfície inclinada (de 

Souza et al., 2010). 

Diversos modelos empíricos foram desenvolvidos buscando decompor a componente global 

de radiação solar horizontal e estimar os valores de radiação difusa e direta incidente em uma 

superfície horizontal. Com base em dados de medição em diferentes localidades, Liu e Jordan (1960) 

apresentaram relações entre a componente global e a difusa da radiação solar em escala diária para 

dias de céu limpo e para diferentes graus de nebulosidade. Orgill e Hollands (1977) e; Erbs, Klein, e 

Duffie (1982) apresentaram a relação entre a fração de radiação difusa solar horária e o índice de 

claridade horário (𝑘𝑇). Reindl, Beckman e Duffie (1990) acrescentaram a esses estudos a influência 

de variáveis como elevação solar, temperatura ambiente e umidade relativa na determinação da 

fração difusa horária e apontou uma significativa redução dos erros associados a estudos anteriores. 

Batlles et al. (2000) verificaram que para dias de céu nublado e ângulos de elevação solar mais altos, 
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pode-se estimar valores de radiação direta com erros próximos a 14% em relação à média dos 

valores medidos utilizando modelagem empírica. Essas informações são extremamente úteis para a 

simulação da eficiência energética de sistemas fotovoltaicos, sendo uma alternativa menos custosa 

em relação aos dados medidos in loco. O número de sistemas fotovoltaicos instalados vem 

aumentando gradativamente e por consequência, também aumentaram os estudos de viabilidade 

técnica e econômica para diferentes tipos de sistemas (Haffaf et al., 2021). Kazem et al. (2014) 

estudaram por seis meses a viabilidade técnica e econômica de um sistema fotovoltaico instalado em 

Omã, utilizando uma base horária de dados medidos de radiação solar e temperatura ambiente. 

Dimas, Gilan e Aris (2011) relataram que resultados de previsão de desempenho de sistemas 

fotovoltaicos tendo como referência dados horários de radiação solar apresentam maior 

confiabilidade do que quando dados em escala diária ou mensal são utilizados.  

Tendo em vista a importância do monitoramento de sistemas fotovoltaicos e a dificuldade de 

medição de dados de radiação solar e temperatura ambiente no local da instalação, bancos de dados 

de medições de estações solarimétricas são uma alternativa que possibilita as análises de 

desempenho destes sistemas. Okello et al. (2015) encontraram uma diferença de 3% nos resultados 

de performance de um sistema fotovoltaico de 3,2 kWp com simulações realizadas no software 

PVSyst, utilizando dados medidos e dados meteorológicos do Meteonorm na África do Sul. No 

Suriname, Raghoebarsing e Kalpoe (2017) monitoraram um sistema fotovoltaico de 27 kWp 

conectado à rede. Os resultados apontaram uma diferença de 6% entre os dados medidos e 

simulados.  

Neste contexto, a análise dos resultados do monitoramento realizado utilizando bases de 

dados é imprescindível. O objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade do monitoramento de 

desempenho de um sistema fotovoltaico através de um banco de dados horários de radiação solar 

global horizontal medido por uma estação solarimétrica com dados públicos e na mesma cidade do 

sistema fotovoltaico. A potência em corrente alternada (CA) na saída de um sistema fotovoltaico 

instalado foi monitorada. As medições da potência em corrente alternada do sistema foram 

comparadas aos resultados de simulações feitas pelo software System Advisor Model (SAM) com 

duas bases de dados de entrada: 1) utilizando dados de radiação global horizontal, radiação difusa 

horizontal e temperatura ambiente medidos no local e 2) um banco de dados medidos por uma 

estação solarimétrica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  
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Material e Métodos 

 

Nesta seção é abordada a metodologia utilizada para realizar o estudo. Na primeira parte é 

apresentada uma breve descrição das características do sistema fotovoltaico do laboratório utilizado 

como objeto de estudo. Na segunda, foram descritos os equipamentos de medição e a aquisição de 

dados no local de instalação. Na sequência, o uso dos bancos de dados do INMET e NREL, disponíveis 

publicamente, e o consequente tratamento destes dados foi explicado. Por último, foi abordado o uso 

da ferramenta de modelagem SAM para obtenção dos resultados de energia gerada pelo sistema 

fotovoltaico através de uma simulação.  

 

Sistema Fotovoltaico 

O sistema fotovoltaico utilizado como base para o estudo está instalado em Porto Alegre 

(30°S’51°W) no telhado do Laboratório de Energia Solar (LABSOL - UFRGS), localizado no campus 

do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para captar a radiação solar incidente, o 

sistema conta com 10 módulos fotovoltaicos de 60 células de silício policristalino (Yingli YL245P-

29b). Os módulos possuem 15,1% de eficiência nominal, 245Wp de potência e são conectados em 

série, totalizando uma potência nominal de 2,45 kWp. Os módulos estão orientados para o norte 

geográfico com uma inclinação de 50° em relação à horizontal conforme apresentado na Figura 1.  

 

 

Figura 1: Sistema fotovoltaico instalado no Laboratório de Energia Solar em Porto 

Alegre (UFRGS). 

 

Devido às características da edificação, a inclinação dos módulos não é a ideal para o maior 

aproveitamento de produção energética na coordenada geográfica do local, que seria 30°. Outro 
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aspecto que pode ser visualizado na Figura 1 é a presença de sombreamento, que deve ser evitado 

em sistemas fotovoltaicos. No caso específico, o sistema é de uso acadêmico e o sombreamento é de 

certo modo proposital e permite análise dos impactos do sombreamento no desempenho do sistema, 

tema que não será abordado neste trabalho. Vale ressaltar que, durante o período de monitoramento 

e manutenção, os módulos não tiveram limpeza. Um inversor de 2500W (Sunny Boy SB2500) e de 

93% de eficiência nominal foi instalado para realizar a conversão de corrente contínua (CC) em 

corrente alternada (CA) e a conexão com a rede de fornecimento de energia elétrica da distribuidora. 

As especificações técnicas dos módulos em condições de teste padrão (STC) e do inversor utilizados 

estão descritas na tabela 1 e 2, respectivamente. 

 

Tabela 1: Características técnicas do módulo Yingli (YL245P-29b). 

Módulo Fotovoltaico 
Potência de saída (𝑃𝑀𝐴𝑋) 245 W 
Tolerância (𝛥𝑃𝑀𝐴𝑋) 0/+5 W 
Eficiência do módulo (𝜂𝑀) 15,1 % 
Tensão em Pmax (𝑉𝑀𝑃𝑃) 29,6 V 
Corrente em Pmax (𝐼𝑀𝑃𝑃) 8,28 A 
Tensão em circuito aberto (𝑉𝑂𝐶) 37,5 V 
Corrente de curto-circuito (𝐼𝑆𝐶) 8,83 A 

 

Tabela 2: Características técnicas do inversor de frequência Sunny Boy SB2500. 

Inversor de Frequência 
Potência CA nominal (𝑃𝐶𝐴𝑛𝑜𝑚) 2300 W 
Intervalo de tensão do seguidor do ponto de máxima 

potência (𝛥𝑉MPPT) 
224 – 480 V 

Máxima corrente CC (𝐼CCmax) 12,5 A 
Frequência da rede (𝑓NOM) 50/60 Hz 
Eficiência do inversor (𝜂𝐼𝑁𝑉) 93,2 % 
Corrente CA nominal (𝐼NOM) 10 A 
Fator de potência (𝑐𝑜𝑠𝜑)   

 

Dados medidos no local de instalação 

Para este estudo foram utilizados dois piranômetros para medição da radiação solar no local 

do sistema: um para medir a irradiância solar global horizontal, outro configurado com um anel de 

sombreamento com o objetivo de medir a irradiância solar horizontal difusa. O anel de 

sombreamento obstrui a componente direta da irradiância solar ao longo do dia, permitindo medir 

apenas o valor da componente difusa, conforme demonstrado na Figura 2. O anel foi ajustado 

periodicamente de forma manual, e os seus resultados de medição foram corrigidos através do fator 

de correção 𝐹𝐶 , de acordo com a tabela apresentada no manual do equipamento (Kipp & Zonen, 

2004), a fim de compensar a parcela difusa do céu bloqueada pelo anel de sombreamento. Uma célula 



 

  

 

16 

- ANAIS - 

VOLUME 4 

Sustentabil idade 
6 SSS º 

fotovoltaica de referência foi usada para medir a irradiância solar global no plano dos módulos e a 

temperatura ambiente (𝑇𝐴𝑀𝐵) foi medida por sensores do tipo Pt100. 

  

 

Figura 2: Piranômetro com anel de sombreamento acoplado para realizar medição de 

radiação solar difusa horizontal. 

 

Os valores de velocidade do vento no local de instalação não foram medidos durante o período 

de avaliação e, portanto, não fazem parte do arquivo de dados levantados. As leituras de radiação 

solar incidente, temperatura ambiente e potência em corrente alternada instantânea na saída do 

inversor foram efetuadas. As médias foram calculadas em intervalos de vinte minutos e armazenadas 

pelo sistema de aquisição de dados (SMA SBCOP02 Sunny Boy) no período de 27 de agosto de 2020 

a 31 de dezembro 2020. Esses valores foram compilados e transformados em médias horárias 

através de ferramentas computacionais. Devido ao fato de que o software SAM solicita na entrada 

arquivos climáticos com uma base de dados horários de pelo menos um ano de intervalo, o arquivo 

de medições no local foi complementado com dados de um ano TMY (Typical Meteorological Year). 

Foi considerado que a quantidade de dados obtidos é suficiente para a análise proposta, apesar de 

ser um intervalo menor que um ano. 

 

Base de dados INMET-NREL 

Valores de radiação solar global no plano horizontal (𝐼) e temperatura ambiente (TAMB) em 

intervalos de uma hora foram fornecidos pela estação automática A-801 do INMET, localizada 

aproximadamente 6 km de distância do sistema fotovoltaico analisado. Os dados estão disponíveis 
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publicamente na página do INMET. O modelo SOLPOS-NREL foi usado para obter dados de radiação 

solar global horizontal extraterrestre 𝐼𝑂 (sem influência atmosférica) e ângulo de zênite 𝛳𝑧 (ângulo 

entre os raios solares e a vertical) também em escala horária. A rara ausência de medição de dados, 

devido a erros instrumentais e dados incoerentes, foi corrigida manualmente. Valores de radiação 

extraterrestre e ângulos de zênite na metade de cada hora do dia foram utilizados nos cálculos 

(também disponibilizado pelo SOLPOS-NREL), caracterizando a radiação no centro do intervalo de 

uma hora. Com os valores de 𝐼 e 𝐼𝑂, pôde-se calcular o índice de claridade horário (𝑘𝑇) de acordo com 

a eq. (1):  

 

𝑘𝑇 =  
𝐼

𝐼𝑂
                                                                                                                                                                (1) 

 

Esse índice é a razão entre a componente de radiação solar global horizontal horária e a 

radiação solar extraterrestre, e descreve a perda de energia solar na atmosfera devido ao 

espalhamento e à nebulosidade presente no céu. Através desses resultados, foi utilizada a 

modelagem empírica proposta por Erbs et al. (1982) para obter a fração horária da radiação solar 

difusa horizontal, de acordo com a eq. (2): 

 

𝐼𝑑

𝐼
=  {

1 − 0.09𝑘𝑇                                                                                                                  𝑘𝑇 ≤ 0.22

0.9511 − 0.1604𝑘𝑇 + 4.388𝑘𝑇
2 − 16.638𝑘𝑇

3 + 12.336𝑘𝑇
4                  0.22 < 𝑘𝑇 ≤ 0.8

0.177                                                                                                                              𝑘𝑇 > 0.8

                 (2) 

 

Essas equações empíricas correlacionam a fração horária da radiação solar difusa horizontal e 

o 𝑘𝑇 para diferentes intervalos do índice de claridade horário. Dispondo da radiação solar global 

horizontal e a razão Id/I, pôde-se obter a radiação solar difusa horizontal 𝐼𝑑 em intervalos de uma 

hora.  

Sabendo que a radiação solar global horizontal é a soma das componentes difusa e direta, para 

calcular a componente da radiação solar direta normal (𝐼𝑏,𝑛) ao plano horizontal foi utilizada a eq. 

(3): 

 

𝐼𝑏,𝑛 =  
𝐼−𝐼𝑑

𝑐𝑜𝑠𝛳𝑧
                                                                                                                                                                   (3)  
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System Advisor Model - SAM 

Existem hoje diversos softwares no mercado que auxiliam projetistas a tomar decisões 

referentes a viabilidade técnica e econômica do uso de energia solar para produção de energia 

elétrica. A simulação de desempenho do sistema fotovoltaico foi realizada utilizando o SAM (Blair et 

al., 2018). SAM é uma ferramenta computacional de modelagem desenvolvida pelo National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) que permite realizar a análise energética e financeira de 

sistemas fotovoltaicos e diversas outras tecnologias renováveis. Duas simulações distintas foram 

realizadas com o objetivo de analisar a diferença entre os resultados provenientes dos dados 

medidos e obtidos por uma base de dados do INMET. Um modelo de sistema fotovoltaico detalhado 

foi utilizado nesse estudo, onde na interface do software foram inseridos parâmetros como os dados 

do catálogo do módulo e do inversor descritos na Tabela 1 e 2, os arquivos climáticos com os valores 

de hora em hora da radiação solar global horizontal (𝐼), radiação solar difusa horizontal (𝐼𝑑), radiação 

solar direta normal (𝐼𝑏,𝑛) e temperatura ambiente (𝑇𝐴𝑀𝐵). A Figura 3 esquematiza através de um 

fluxograma as simulações realizadas e o processo de comparação entre os resultados. 

 

 

Figura 3: Fluxograma de simulações feitas no SAM para o sistema fotovoltaico (SF).  

 

Por meio da utilização das variáveis I e Id, e o modelo Perez de céu difuso (Perez et al., 1987), 

foi possível realizar o cálculo da radiação solar difusa e direta incidentes no plano inclinado dos 

módulos, a componente de radiação refletida no solo e consequentemente a energia gerada pelo 

sistema fotovoltaico nos dois casos. A primeira análise teve o objetivo de testar o SAM como uma 

ferramenta de monitoramento quando alimentado com dados horários medidos, buscando comparar 

os resultados de energia gerada ao longo dos quatro meses na simulação com os armazenados no 

datalogger. O SAM normalmente é utilizado como ferramenta de projeto e estimativa de produção 

de energia, e, portanto, foi avaliada as diferenças dos resultados de energia gerada ao longo dos 

quatro meses quando comparados aos dados armazenados no datalogger.    
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O sistema fotovoltaico estudado, conforme mostra a Figura 1, é sombreado em boa parte do 

período da manhã e da tarde por elementos no entorno. A fim de retirar interferências na 

modelagem, foi considerado o período do dia sem nenhum sombreamento em qualquer época do ano 

(das 11 horas ao meio-dia) para a comparação entre a potência CA simulada com a potência CA 

medida por instrumentação. Foram feitas duas simulações com diferentes arquivos climáticos: um 

com dados medidos no local e o outro com dados de uma estação solarimétrica. As simulações no 

SAM não consideraram o sombreamento parcial do sistema fotovoltaico, pois as diferenças 

relacionadas ao modelo de sombreamento considerado pelo SAM se somariam ou não tornariam 

evidentes as diferenças causadas pela base de dados. 

 

 Resultados e Discussão 

 

Os dados de radiação solar provenientes de medição e da estação meteorológica do INMET, 

além dos resultados obtidos no SAM utilizando a metodologia descrita são analisados nesta seção. O 

valor máximo medido de radiação solar global horizontal, no dia 22 de dezembro às 12 horas, foi 

1204 Wh/m². Na base de dados do INMET, o valor máximo encontrado foi 1094 Wh/m² no dia 21 de 

novembro. A Figura 4 apresenta a radiação solar horária medida no local e a obtida pelo INMET ao 

longo do dia 02 de dezembro de 2020. Em alguns horários da manhã, a radiação solar medida no 

local é menor do que a do banco de dados do INMET, enquanto que a radiação solar medida no local 

é maior logo após o meio dia. Entretanto, a radiação diária acumulada medida pelo INMET é em torno 

de 4 % maior que a medida no local nesse dia.  

 

 

Figura 4 – Radiação horária medida no local do sistema fotovoltaico e pelo INMET.  
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Na figura 5, estão apresentados os valores de irradiação solar global horizontal mensal 

(considerado o período de medição) em kWh/m² para ambas as fontes de dados. Como o mês de 

agosto tem poucas medições realizadas, seus valores são considerados apenas para fins de 

comparação. Os valores medidos no local e obtidos pelo INMET de radiação solar global horizontal 

total acumulada ao longo do período em questão são respectivamente 572 kWh/m² e 624 kWh/m². 

A diferença entre a radiação total obtida pelos dados do INMET em relação aos dados medidos é de 

9,2 % para todo o período de medição.  

 

 

Figura 5: Valores de irradiação solar global horizontal mensal medidos e do INMET de 

agosto a dezembro de 2020.  

 

A porção da radiação difusa na radiação solar global horizontal é um parâmetro importante 

para verificar a limpidez do céu. Na figura 6, estão apresentados os valores mensais acumulados para 

ambas as fontes de dados. Os resultados obtidos ao longo do período em questão mediante cálculo 

com os dados medidos e com os dados do INMET são, respectivamente, 0,40 e 0,43.  
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Figura 6: Fração de radiação solar difusa medida e calculada com dados do INMET de agosto 

a dezembro de 2020 

 

A tabela 3 apresenta os valores da energia gerada pelo sistema fotovoltaico medida na saída 

do inversor e simulada com ambas as fontes de dados considerando somente o horário sem 

sombreamento, das 11 horas ao meio dia. As diferenças na energia mensal simulada e medida para 

o mesmo horário está apresentada na Tabela 4. As diferenças mensais variam de -6,0 % a 14,0 % 

com o uso da base de dados do INMET. Quando foram utilizados na simulação dados de radiação 

solar medidos no local, as diferenças na energia mensal foram menores, variando de -3,4 % e 3,8 % 

conforme consta na Tabela 4.  

 

Tabela 3: Energia mensal em CA acumulada gerada das 11 horas ao meio dia. 

Mês 
Energia Medida (kWh) 

Energia simulada SAM – INMET 

(kWh) 

Energia simulada SAM – Medidos 

(kWh) 

8 3,42 3,22 3,51 

9 22,58 22,29 23,43 

10 27,76 26,41 27,68 

11 29,53 33,68 30,39 

12 33,09 33,66 31,96 

Total 116,38 119,26 116,97 
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Tabela 4: Diferença na energia mensal em CA simulada e medida entre as 11 horas e o 

meio-dia. 

Mês SAM - INMET SAM - Medidos 

8 -6,0% 2,4% 

9 -1,3% 3,8% 

10 -4,9% -0,3% 

11 14,0% 2,9% 

12 1,7% -3,4% 

 

De acordo com a Tabela 5, a diferença entre a energia acumulada medida e a simulada pelo 

SAM utilizando os dados de radiação medidos no local em todo o período de medição é de 0,5 %. Esse 

resultado evidencia a acurácia dos resultados obtidos por simulação utilizando o SAM. Já a energia 

CA acumulada obtida pela simulação realizada utilizando a base de dados do INMET teve uma 

diferença de 2,5 % em relação à medida.  

 

Tabela 5: Energia produzida acumulada em todo o período das 11 horas a meio-dia. 

  Medida SAM - INMET SAM - Medidos 

Energia (kWh) 116,38 119,26 116,97 

Diferença  - 2,5% 0,5% 

 

Foram verificadas diferenças na radiação solar medida no local e a da base de dados do INMET 

ao longo de um dia, porém a diferença ao longo de todo o período é de 9,2 %. Apesar da energia 

elétrica mensal simulada ser em torno de 14 % maior que a medida no mês de novembro quando 

utilizada a base de dados do INMET, a diferença acumulada em todo o período de medição é menor 

que 3 %. Quanto maior o intervalo de análise de dados, as diferenças na radiação solar e na energia 

elétrica simulada tendem a diminuir. Portanto, as diferenças entre os resultados simulados e 

medidos não foram significativas, mostrando que o uso de uma base de dados proveniente de 

estações solarimétricas públicas é uma opção considerada viável para o monitoramento de sistemas 

fotovoltaicos em geração distribuída, uma vez que a medição no local normalmente é inviável para o 

monitoramento de sistemas de pequeno porte. Este método de monitoramento pode por exemplo 

indicar a necessidade de limpeza dos módulos, isto é, quando houver uma tendência de redução da 

energia produzida e a diferença entre a energia simulada começar a aumentar e chegar a valores em 

que o desempenho do sistema em comparação com o esperado na simulação estiver fora de certos 
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limites estabelecidos. O monitoramento também permite acompanhar e verificar eventuais falhas 

não esperadas no sistema e intervir rapidamente. Sem um monitoramento eficiente, com dados de 

radiação solar confiáveis não é possível verificar se o sistema está operando conforme o esperado. 

 

Considerações Finais 

 

Este estudo teve como objetivo analisar a viabilidade de realizar o monitoramento de sistemas 

fotovoltaicos utilizando uma base de dados medidos por uma estação solarimétrica pública, e que 

não está no mesmo local da instalação fotovoltaica. Neste caso, a estação está na mesma cidade, 

distante aproximadamente 6 km do sistema analisado. Foram comparados dados de radiação solar 

medidos no local da instalação fotovoltaica com dados obtidos de uma estação do INMET em uma 

região próxima. Além disso, a energia gerada ao longo de todo o período de medição foi lida e 

comparada com a energia simulada pela ferramenta SAM, utilizando como entrada um arquivo 

climático com dados de medição no local e outro com dados do INMET.  

 As comparações dos dados de radiação solar diários e mensais mostraram que existem 

diferenças entre os valores medidos no local e pelo INMET, e ao longo de todo o período de medição 

a diferença na radiação acumulada foi de 9,2 %. Ao comparar a energia elétrica gerada acumulada 

das 11 horas ao meio dia (horário sem sombra) ao longo de todo o período de medições, o resultado 

da simulação realizada com o arquivo climático medido apresentou 0,5 % de diferença em relação 

ao valor de energia medida, confirmando a acurácia dos resultados simulados pelo SAM. A energia 

elétrica estimada pelas simulações realizadas com o banco de dados do INMET apresentou uma 

diferença média de 2,5 % em relação à energia medida.  

Portanto, a utilização de dados provenientes de uma estação solarimétrica próxima ao local de 

instalação é útil e viável para o monitoramento de sistemas fotovoltaicos. Estudos futuros, com o 

objetivo de automatizar a aquisição de dados provenientes de estações e utilizar essa metodologia 

de comparação, podem ser realizados a fim de obter um produto de mercado na área de 

monitoramento e manutenção de sistemas fotovoltaicos, em que desvios acentuados da energia 

esperada fora dos limites de acurácia da metodologia indicam alguma necessidade de intervenção 

no sistema, seja para limpeza ou verificação de algum defeito oculto. 
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