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RESUMO

A energia solar fotovoltaica € uma fonte de energia limpa e renovavel que vem
ganhando cada vez mais importancia no Brasil. No Ceard, as condicdes ambientais
favoraveis e os incentivos governamentais tém impulsionado o crescimento da
utilizacdo dessa tecnologia. A instalagdo de um sistema fotovoltaico requer o
conhecimento prévio de algumas informacfes acerca da regido onde estara
localizado. Ter o conhecimento da variacdo mensal de dados de temperatura e
irradiacdo solar é de fundamental importancia na determinacao dos valores maximos
e minimos de energia que podem ser produzidos, bem como a eficiéncia do
equipamento sob essas condi¢cdes. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
confiabilidade de quatro bancos de dados de irradiacdo solar e temperatura para o
Estado do Cear4. A metodologia incluiu pesquisa bibliografica para embasar
teoricamente a analise e o uso de indicadores estatisticos (RMSE, MAE e r) para
comparar a confiabilidade de cada base de dados coletados em sistema FV ja
instalados, que possuem dados de geracao disponiveis no sistema de monitoramento
da fabricante do inversor de cada sistema, no periodo de janeiro a dezembro de 2023.
Utilizou-se para coleta dos dados as seguintes bases: NASA, CRESESB, PVGIS e
INMET, sendo esses dados inseridos software PVsyst para simular a geracédo de
energia e em seguida ser comparado com os dados reais de geracao obtidos pelos
sistemas de monitoramento dos inversores de cada sistema. Os dados do CRESESB
e INMET demonstraram o melhor desempenho, com elevados coeficientes de
correlacéo e baixos erros de previsao, como indicados pelos indices RMSE e MAE. A
NASA pode ser considerada uma opcéao viavel em casos especificos, embora tenha
apresentado erros ligeiramente superiores em comparacdo as demais fontes. Por
outro lado, o PVGIS obteve os piores resultados em todas as usinas, com baixos
coeficientes de correlagdo e determinacdo, evidenciando sua inadequagdo para
estimativas precisas de irradiacéo solar

Palavras-chave: Irradiacdo Solar. Geracdo de Energia. Sistemas Fotovoltaicos.
Sistema de monitoramento.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is a clean and renewable energy source that has been
gaining increasing importance in Brazil. In Ceara, projected environmental conditions
and government incentives have driven the growth in the use of this technology. The
installation of a photovoltaic system requires prior knowledge of some information
about the region where it will be located. Knowledge of the monthly variation of
temperature and solar irradiation data is of fundamental importance in determining the
maximum and minimum values of energy that can be produced, as well as the
efficiency of the equipment under these conditions. This study aimed to evaluate the
reliability of four solar irradiation and temperature databases for the State of Ceara.
The methodology included bibliographic research to theoretically support the analysis
and use of statistical indicators (RMSE, MAE and r) to compare the reliability of each
database accumulated in the PV system already installed, which have generation data
available in the monitoring system of the inverter manufacturer of each system, in the
period from January to December 2023. The following databases were used to collect
the data: NASA, CRESESB, PVGIS and INMET, and these data were entered into the
PVsyst software to simulate energy generation and compared with the real generation
data obtained by the research monitoring systems of each system. The data from
CRESESB and INMET revealed the best performance, with high visualization
coefficients and low prediction errors, as indicated by the RMSE and MAE indices.
NASA can be considered a viable option in specific cases, although it presented higher
errors compared to other sources. On the other hand, PVGIS obtained the worst results
in all plants, with low observation and determination coefficients, evidencing its
inadequacy for accurate estimates of solar irradiation.

Keywords: Solar Irradiation. Power Generation. Photovoltaic Plant. Monitoring
System.
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1 INTRODUCAO

O Sol é uma fonte de energia gratuita, abundante e sustentavel que pode ser
utilizada de forma eficiente, sendo assim um tipo de aplicacao para geragao de energia
elétrica economicamente viavel, pois todo o custo em relacdo a energia gerada de um
sistema fotovoltaico de geracdo distribuida normalmente € bem menor que o
produzido pela distribuidora (IPEA, 2018).

A energia solar é convertida diretamente em energia elétrica através do efeito
de radiacdo com o auxilio de determinados materiais, como 0s semicondutores,
destacando-se o efeito fotovoltaico, em que os fotons pertencentes a luz solar séo
convertidos em energia elétrica através do uso de células solares utilizadas na
tecnologia fotovoltaica, possuindo assim, esses semicondutores que quando exposto
a irradiacao solar, produzem a eletricidade (INPE, 2017).

A principal fonte de geracéo de energia elétrica do Brasil € composta em sua
maior parte por hidrelétricas, onde em 2019 representou 60,0% do fornecimento de
energia (ABSOLAR, 2019). Porém, a dependéncia do pais a este tipo de fonte tem
demonstrado suas consequéncias nos ultimos anos. O longo periodo de estiagem
sobre importantes bacias hidrogréficas do pais tém causado pelo aumento da tarifa
de energia elétrica (Lima, 2017).

O aumento da tarifa de energia elétrica para as residéncias, comércios e
industrias tem feito cada vez mais esses consumidores buscarem outras formas para
diminuir o gasto com consumo elétrico. Unificando isso a grandes areas abandonadas,
como os terracos e cobertura de estacionamentos, faz desta geracao solar ser uma
opcdo mais viavel para utilizacdo em residéncias assim como em pontos comerciais
(Lima, 2017).

Pode-se considerar que a geracéo fotovoltaica é uma alternativa interessante
frente as fontes tradicionais que compde a matriz elétrica brasileira. Nesse setor, a
geracdo distribuida mostra-se como sendo uma modalidade bastante atrativa e
normalmente com retorno financeiro positivo para os consumidores de energia
elétrica. Assim, fica claro a importancia de se aprofundar e conhecer as varias base
de dados de irradiacao solar para que se possa fazer uma estimativa mais correta da
geracéao de energia em usinas fotovoltaicas.

Portanto, esse estudo torna-se relevante pois ira mostrar as varias fontes de

dados conhecidos e utilizados para analise de dados de irradiagéo e por consequéncia
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dados de geracédo do sistema solar, realizando uma comparacao de diferentes bases
de dados de irradiacdo solar coletadas em trés usinas do Ceara, para serem utilizados
na estimativa da geracéo de energia elétrica de usinas fotovoltaicas. Assim, apés essa
andlise sera visto qual desses bancos de dados traz um resultado mais coerente e
que pode ser utilizado para instalacdo de novas usinas no Ceara, como também em

outras regides.

1.1 Problemaética

Diante do que foi exposto surgiu a seguinte problemética que sera respondida
ao longo desse estudo: existe diferenca nos valores obtidos das bases de dados de
irradiacdo solar para estimativa de geracdo de energia em usinas fotovoltaicas no

Ceara?

1.2 Justificativa

Frente ao aumento da demanda por energia elétrica mundial, as energias
provenientes de fontes renovaveis vém se tornando uma opcdo cada vez mais
explorada pela sociedade em relacdo as energias ndo renovaveis. Geralmente séo
mais poluentes e ocasionam maiores impactos ao meio ambiente, como por exemplo,
contribuindo para o efeito estufa.

Investir em pesquisas acerca desta tematica € necessario e relevante tanto
por gquestdes econbmicas quanto, principalmente, em prol dos cuidados com 0 meio
ambiente. Nesse sentido, reitera-se a relevancia do tema em escala mundial que
busca por solucdes energéticas limpas, diversificando a matriz energética, visto que a
energia solar fotovoltaica (FV) tem ganhado cada vez mais um grande espaco no
cenario nacional apos sua regulamentacédo em 2012.

Dessa forma, refletir acerca da possibilidade de investimento em uma energia
mais limpa de forma a contribuir com o seu papel social e ambiental com mais
responsabilidade e compromisso com a diminuicdo dos impactos negativos a
natureza. Portanto, é preciso pesquisar, propor e analisar, inclusive, a viabilidade
técnica e econbmica, principalmente através dos diferentes bancos de dados que

estao disponiveis, onde atualmente contribuem para essa analise mais assertiva.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral comparar a precisao e a confiabilidade
de diferentes bases de dados de irradiacéo solar na estimativa da geracao de energia

elétrica em usinas fotovoltaicas no estado do Ceara.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Coletar dados de irradiacdo solar de diferentes bases de dados para usinas
fotovoltaicas no estado do Ceara.

2. Aplicar os dados no software PVSyst para estimar a geracdo de energia elétrica
de usinas fotovoltaicas a partir dos dados de irradiagao solar.

3. Comparar dados de geracédo de energia simulado no software PVSyst com

dados de geracado de energia elétrica de usinas fotovoltaicas reais.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta
a introducao e a justificativa do estudo. O segundo capitulo aborda a fundamentacéo
tedrica sobre energia solar e sistemas fotovoltaicos. O terceiro capitulo descreve a
metodologia utilizada, enquanto o quarto capitulo apresenta os resultados e
discussbes. Por fim, o quinto capitulo traz as conclusGes e recomendacfes para

futuras pesquisas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a elaboracdo deste estudo, foi necessario realizar uma pesquisa
bibliografica a qual contribuira com a fundamentacéo tedrica e a analise da coleta de
dados, dos cenarios e dos resultados que serdo obtidos durante o trabalho. Dessa
forma, nesse capitulo serdo abordados conceitos sobre energia solar, analise da
irradiacdo solar, sistema fotovoltaicos e seus componentes, médulos fotovoltaicos e
sua composi¢cdo, métodos e estimativa de dados de irradiacéo e fonte de dados de

irradiacao.

2.1 Energia Solar

Conforme Pinho e Galdino (2014, p. 67):

O sol é basicamente uma enorme esfera de gas incandescente, cujo nucleo
acontece a geracdo de energia através de reacdes termonucleares. Sua
estrutura é composta por: nlcleo, zona radioativa, zona convectiva, fotosfera,
cromosfera e coroa. Essa energia proveniente do sol € denominada de
radiacéo solar.

O Sol é a principal fonte de energia para a terra. Além de ser responsavel pela
manutencao da vida no planeta, a radiacéo solar constitui-se huma inesgotavel fonte
energética, havendo um enorme potencial de sua utilizacdo por meio de sistemas de
captacdo e conversao em outra forma de energia, como por exemplo, a térmica e a
elétrica (Pinho; Galdino, 2014).

A energia solar € uma fonte de energia renovavel e sustentavel que tem se
tornado cada vez mais presente no contexto energético do Brasil. A crescente adoc¢ao
da energia solar se deve aos seus inumeros beneficios ambientais e econémicos
(Brito; Silva, 2023).

Diferentemente de fontes de energia ndo renovaveis, como 0 petréleo e o
carvao, a energia solar nao emite poluentes atmosféricos prejudiciais e ndo esgota 0s
recursos naturais. Além disso, a energia solar é abundante no Brasil, dada a sua
localizacdo geografica privilegiada préxima a linha do Equador, o que garante uma
alta incidéncia de radiacao solar ao longo do ano (Soares; Silva, 2023).

Segundo dados da Agéncia de Desenvolvimento do Estado (Adece), o estado

do Ceard, situado na regido Nordeste do pais, se destaca como um dos estados
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brasileiros com o maior potencial para a geracdo de energia solar. As condicdes
climaticas favoraveis, com muitos dias ensolarados, tornam o Ceard uma regiao
estratégica para a implantacdo de usinas fotovoltaicas. O Ministério de Minas e
Energia (MME) destacou o Ceara como uma das areas de referéncia para a expansao
da energia solar no Brasil em 2023 (ADECE, 2024).

A producéo de eletricidade em usinas fotovoltaicas € baseada na converséo da
energia solar em energia elétrica por meio de células fotovoltaicas. Essas células
fotovoltaicas sao dispositivos semicondutores que transformam diretamente a luz
solar em eletricidade por meio do chamado efeito fotovoltaico. O Ministério de Minas
e Energia (MME, 2023) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023) tém
destacado a relevancia crescente das usinas fotovoltaicas no contexto da matriz
energética brasileira devido a sua contribuicdo para a diversificacdo da geracao de
eletricidade.

A irradiacdo solar € um dos principais fatores que influenciam a geracédo de
energia elétrica em usinas fotovoltaicas. Ela representa a quantidade de energia solar
que atinge uma superficie por unidade de tempo (Azevedo; Martins, 2020).

Pode-se dizer que a energia solar € a transformacado da energia luminosa (Luz
proveniente do Sol) em energia elétrica através do efeito fotovoltaico em que a célula
fotovoltaica é o elemento que realiza esta conversdo, gerando no processo
eletricidade (Tolmasquim, 2016).

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta da
luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico) sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo
fabricado com material semicondutor. A unidade fundamental desse processo de
conversao, cujo médulo fotovoltaico é tomado como unidade béasica, formada por um
conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o
objetivo de gerar energia elétrica, e se constitui na unidade comercial do gerador
fotovoltaico (Pinho; Galdino, 2014).

A variacdo na intensidade da irradiacéo solar ao longo do dia e ao longo do ano
afeta diretamente a quantidade de eletricidade que uma usina fotovoltaica pode gerar.
Portanto, a disponibilidade de dados precisos de irradiacdo solar é fundamental para
a operacao e planejamento eficazes de usinas fotovoltaicas (Silva;, Gomes, 2023).
Além disso, a qualidade e a precisédo desses dados desempenham um grande papel
na maximizagao da eficiéncia e rentabilidade das usinas fotovoltaicas (Soares; Silva,
2022).



15

Além da irradiacdo solar, a temperatura ambiente também desempenha um
papel vital na geracdo de energia em usinas fotovoltaicas, a temperatura afeta
diretamente o desempenho das células fotovoltaicas, pois 0 aumento da temperatura
pode causar uma reducao na eficiéncia da conversao da luz solar em eletricidade
(Silva; Gomes, 2022).

De acordo com o Oliveira et al. (2023), o calor excessivo pode levar a um
aumento na resisténcia elétrica das células fotovoltaicas, diminuindo a eficiéncia do
processo de geracdo. Portanto, o monitoramento e o controle da temperatura das
células fotovoltaicas sdo fundamentais para otimizar a producéo de energia elétrica.

Corroborando com o abordado anteriormente, Soares et al. (2022) apresentam
que a combinacdo da irradiacdo solar, temperatura e outras varidveis ambientais
influenciam a eficiéncia global das usinas fotovoltaicas, tornando essas consideracdes
importantes para o dimensionamento e operacdo adequados desses sistemas de

geracédo de energia solar.

2.2 Radiacao Solar

A radiacdo solar € uma forma de energia eletromagnética emitida pelo Sol e
gue atinge a Terra, desempenhando um papel vital na sustentacdo da vida e sendo
uma fonte primaria de energia para diversos processos naturais e atividades
humanas.

A disponibilidade e a variabilidade da energia solar sédo influenciadas por
fatores astronémicos e atmosféricos. A posicdo da Terra em relacdo ao Sol é o
principal fator a ser considerado. A Terra orbita 0 Sol a uma distancia média de cerca
de 150 milhdes de quildmetros, completando um ciclo a cada ano. Essa distancia varia
ao longo do ano, de 1,47.108 km a 1,52.108 km. Como resultado, a radiacdo solar
(irradiancia solar) varia entre 1.325 W/m2 e 1.412 W/mz (Pereira et al., 2017).

Além da posicdo da terra em relagcéo ao sol, outra determinante € a porcao da
superficie da Terra sobre a qual incide a radiacao solar em sua localizacao variavel
com o tempo devido a rotagdo em seu eixo, no sentido de oeste para leste, definindo-
se dias e noites. A Figura 1 apresenta a geometria da terra em relagdo ao sol nas

diferentes estacdes do ano (Schubert et al. 2019).
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Figura 1 - Movimento da Terra e Estacfes
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Fonte: Altas Solar Brasileiro (2017).

O entendimento dessa mecanica é crucial para determinar a orientacdo dos
sistemas de aproveitamento solar, como o posicionamento dos painéis, assim como
para se estimar a produtividade e dimensionar o tipo de tecnologia a ser aplicada
(Schubert et al. 2019).

2.2.1 Radiacédo Solar e suas Componentes

Radiagdo solar que incide sobre a superficie da Terra apresenta trés
componentes, nos topicos abaixo sdo definidos cada uma, sendo identificadas na
Figura 2 (Angela; Lima, 2022). Neste trabalho, serdo considerados os dados da
radiacdo direta, que incide sobre o0 solo sem sofrer desvios e representa a componente
mais intensa da radiacdo solar, essencial para simulacbes de geracdo em sistemas
fotovoltaicos.

A radiacdo direta € uma parte da energia solar que viaja em linha reta do Sol
para a superficie da Terra sem sofrer reflexdes ou dispersdes significativas na
atmosfera. Ela representa a por¢céo da radiacédo solar que atinge a superficie sem ser
difundida ou espalhada por particulas ou moléculas na atmosfera.

A radiacgdo difusa € uma parte da energia solar que atinge a superficie terrestre
apos ser dispersada ou espalhada pela atmosfera, sendo refletida por particulas de

nuvens, moléculas de ar, poeira e outras particulas suspensas. Ao contrario da
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radiacdo direta, que viaja em linha reta do Sol para a Terra, a radiacdo difusa chega
a superficie terrestre de maneira dispersa, vinda de varias direcdes.

A radiacdo devido ao albedo € a energia refletida de volta para o espacgo
proveniente da superficie terrestre, sendo uma parte da radiagédo solar incidente que
nado € absorvida pela Terra, mas sim refletida de volta para a atmosfera. Este
fenbmeno é influenciado pela capacidade das superficies refletirem a luz solar,

conhecida como albedo.

Figura 2 — Radiacdo e suas componentes.

radiaciio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absor¢iio

radiaciio
direta

Fonte: Adaptada de manual de Engenharia FV (2014).

radiacio difusa

2.3 Sistema Fotovoltaicos e Seus Componentes

O sistema solar fotovoltaico é definido como um conjunto de equipamentos que
convertem a luz solar em energia elétrica. Esses sistemas sdo compostos por varios

componentes, detalhados abaixo.
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2.3.1 Médulos Fotovoltaicos

Segundo Angela e Lima (2022) os médulos sdo definidos como o componente
principal de um sistema fotovoltaico, compostos de células fotovoltaicas que
convertem a luz solar em eletricidade. Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por
varias células fotovoltaicas, que séo feitas de materiais semicondutores, tendo-se o
silicio como sendo o mais abrangente. Quando a luz solar atinge uma célula
fotovoltaica, ela excita os elétrons do material semicondutor, fazendo com que eles se
movam. Esse movimento de elétrons cria uma corrente elétrica.

Os maodulos, também conhecidos como painéis solares, sdo destacados como
0s principais componentes do sistema fotovoltaico para a geragéo de energia elétrica.
Composto por um conjunto de células fotovoltaicas reunidas, de forma elétrica, em
série ou paralelo, dependendo do projeto. Esses mddulos formam em conjunto o
designado gerador fotovoltaico sendo constituida pela primeira parte do sistema, ou
seja, € partir desses modulos que a irradiacdo solar é captada e transformada em
energia elétrica (Pereira; Oliveira, 2011).

Dessa forma, a Figura 3 ilustra a composicdo de um médulo fotovoltaico, o qual
é formado por células fotovoltaicas feitas normalmente de silicios ou outros materiais
semicondutores. O processo inicia-se na radiacdo solar que ultrapassa o painel
fazendo que circule elétrons devido ao material ser semicondutor e, a partir dai gera-
se a corrente elétrica (Nicola et al., 2018).

Figura 3 - Composicao de um painel fotovoltaico

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

—— Pelicula Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas

—— Pelicula Encapsulante - EVA
Backsheet (fundo protetor)

- Caixa de Juncao

Fonte: Nicola et al. (2018).
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Oliveira e Souza (2013) definem um modulo FV da seguinte forma: cada
modulo FV é composto por uma quantidade de células FV que sdo conectadas em
série. Ao unir-se a camada negativa de uma célula com a positiva da seguinte, 0s
elétrons seguem pelos condutores de uma célula para a outra. Esse fluxo ordenado
repete-se chegando até a ultima célula do modulo.

Um maédulo FV normalmente € construido de modo a conter de 36 a 216 células
FV, estas células sdo soldadas em tiras e posteriormente sdo encapsuladas para
protecdo contra as intempéries e para promover a resisténcia mecéanica do maédulo.
Esse encapsulamento é formado por um sanduiche de vidro temperado de alta
resisténcia, as células, EVA (acetato de etileno-vinil) estabilizado, e um filme isolante.
E por fim, coloca-se uma moldura de aluminio e a caixa contendo as conexdes
elétricas, como mostra a Figura 3 (Pinho; Galdino, 2014).

Atualmente existem diversos tipos de modulos solares, sendo eles rigidos ou
flexiveis, de acordo com o tipo de célula que for empregada (Pinho; Galdino, 2014).
No caso da fabricacdo desses painéis, é valido ressaltar que, devido a grande
interferéncia governamental na sua producao, este tipo de componente tem seu custo
reduzido ao longo do tempo efetivando mais ainda o sistema.

A quantidade e a poténcia, medida em Watt (W), dos modulos determinam a
capacidade nominal de poténcia de um sistema fotovoltaico, que € medida em
quilowatt-pico (kWp), ou seja, essa é a poténcia maxima que um sistema fotovoltaico
pode gerar sob condi¢des ideais de irradiacdo solar. Por exemplo, um sistema de
5kWp terd a capacidade de gerar até 5W de poténcia em condi¢cdes ideias de
irradiacao.

Os semicondutores mais comuns sao formados por elementos que possuem
quatro elétrons na camada de valéncia, tendo-se estes o silicio (Si). Tais elementos
sdo chamados de elementos do grupo IV da tabela periddica. A presenca de quatro
elétrons de valéncia permite que esses elementos formem quatro ligacdes covalentes
(Bavaresco et al., 2017).

No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR, 2022) os médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino representaram
60% do mercado brasileiro de modulos fotovoltaicos no ano. Consequentemente, 0s
modulos fotovoltaicos de silicio policristalino representaram 40% do mercado e 0s

modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino tem uma efici€ncia média de 16% de
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conversdo de energia. A Figura 4 apresenta bem a diferencia visual dessas duas
tecnologias.

Figura 4 — Imagem a esquerda apresenta o médulo Policristalino e a direita um
Monocristalino.

Fonte: Adaptada GreenPro (2023).

2.3.1.1 Associagdes de Células e Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos podem ser conectados em série, da teoria de circuitos
elétricos, temos que as tensdes serdo somadas e a corrente serd a mesma. Utilizando
a curva caracteristica do painel solar, na Figura 5, pode-se observar como a conexao

série afeta o resultado, favorecendo o aumento da tenséo elétrica (Freitas et al., 2021).

Figura 5 — Arranjo de modulos em Série
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Fonte: Adaptada de Energy Shop (2020).
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Na Figura 6 é visto um arranjo de modulos em paralelo, tal conexao verifica-se

gue aumenta-se a corrente e a tensdo se mantem constante (Freitas et al., 2021).

Figura 6 - Arranjo de médulos em paralelo
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Fonte: Adaptada de Energy Shop (2020).

2.3.1.2 Curva Caracteristica do moédulo fotovoltaico

A curva caracteristica de médulos fotovoltaicos trata-se da relacdo entre a
corrente (1) e tensao (V), sdo usados para avaliar o desempenho e a poténcia gerada
do moddulo FV. Cada médulo FV possui uma curva | versus V carateristica e é
fornecido pelo fabricante do médulo, conhecidos como datasheet, que geralmente se
encontra disponivel no portal dos fabricantes de mdédulos fotovoltaicos (Freitas et al.,
2021).

Para compreender o comportamento da curva IV faz necessario definir alguns
parametros caracteristicos:

+ Condicbes-padrédo para ensaio - STC - Standard Test Conditions: visa
determinar as caracteristicas elétricas do médulo nas seguintes condi¢des de
temperatura de juncéo da célula & 25°C, irradiancia total de 1000W/m?2, normal
a superficie de ensaio e Espectro solar para AM igual a 1,5.

+ Tensao de Circuito Aberto (Voc) (open circuit voltage): tensdo gerada por
um conversor fotovoltaico sem carga (saida aberta), para valores

preestabelecidos de temperatura e irradiancia total.
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+ Corrente de Curto-Circuito (Isc) (short circuit current): corrente de saida de
um conversor fotovoltaico, na condicdo de curto-circuito, e para valores
preestabelecidos de temperatura e irradiancia total.

+ Poténcia Nominal de um Modulo — Pnowm: E o valor de poténcia que o modulo
fornece nas condicdes-padréo de ensaio (STC) e é especificado na etiqueta

pelo fabricante.

A Figura 7 apresenta a curva e seus pontos principais para andlise, em
condicdo padréo de ensaio. A curva varia seu formato de acordo com a mudanca dos
valores de temperatura e irradiacéo, ou seja, desempenho do modulo esta relacionado

diretamente com esses dois fatores.

Figura 7 — Representacéo da curva de ponto de maxima poténcia na condicdo STC
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Fonte: Freitas (2021).

2.3.1.3 Influéncia da Irradiancia Solar na curva IV

A irradiagdo solar esté diretamente relacionada com a corrente elétrica, quanto
maior for a irradiacéo incidente, maior ser a corrente e a tensdo, portanto maior sera
a poténcia gerada por esse modulo. Para melhor entendimento os efeitos da radiacao
variando-se tensao e corrente pode ser vista na Figura 8, considerando-se em média

uma temperatura de 25°C para o0 médulo fotovoltaico em analise (Pinho et al. 2014).
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Figura 8 - Efeito causado pela variacdo da irradiancia solar sobre a curva IV para um
maddulo fotovoltaico a 25°C
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014)

2.3.1.4 Influéncia da temperatura na curva IV

No caso da temperatura, por outro lado, € visto que ao provocar uma queda da
tensdo na medida que aumenta a temperatura, ocorre que a corrente nao sofre
variacdo para compensar a perda causada pela diminuicdo da tensdo. A Figura 9
mostra curvas | versus V para diversas temperaturas de célula, tornando-se a

irradiacdo constante em 1000W/m? para essa andlise.

Figura 9 - Efeito causado pela variacdo da temperatura das células sobre a curva IV
para um maddulo fotovoltaico sob irradiancia de 1.000 W/m?
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014).
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2.3.2 Inversores

Os inversores sao dispositivos essenciais em sistemas fotovoltaicos. Eles sé&o
responsaveis por converter a corrente continua (CC) gerada pelos painéis solares em
corrente alternada (CA), que é a forma de energia elétrica usada na maioria das
residéncias, empresas e na rede elétrica (Santos; Silva; Oliveira, 2021).

Segundo os autores Pinho e Galdino (2014), o inversor € um tipo de
dispositivo eletrénico que tem a funcéo de transformar a energia elétrica de uma fonte
de corrente continua para uma energia elétrica em corrente alternada.

Como ja relatado, os médulos fotovoltaicos possuem como saida uma energia
elétrica em corrente continua. Isso torna-se inviavel a sua aplicacao de forma direta
na maioria dos equipamentos residenciais, sendo necessario a transformacao para a
corrente alternada. Para isso, emprega-se 0s inversores para realizar a conversao
desta tensdo, além disso é valido ressaltar que este dispositivo ajusta a frequéncia e
o nivel de tenséo gerada, para que, quando o sistema for on grid, se possa conectar
a rede, de acordo com as normas vigentes que sdo estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) (Pereira; Oliveira, 2011).

Em resumo, o inversor solar € um dos principais equipamentos do sistema de
energia solar, ele tua na converséo de energia elétrica CC gerada pelos painéis em
corrente alternada CA com regulagem de frequéncia e tensdo. Outra funcao
desempenhada por esse equipamento é garantir a seguranca do sistema, protecao e

fazer a medicao de energia produzida pelos painéis solares.

2.3.2.1 Funcionamento Bésico do Inversor

O principio de funcionamento de um inversor é relativamente simples. Ele
recebe a energia CC dos painéis solares e, em seguida, por meio de um processo
chamado inversdo, transforma essa energia em eletricidade CA. A Figura 10
representa a diferenca entre essas duas correntes e a Figura 11 representa a
simbologia dos inversores em projetos fotovoltaicos (Oliveira; Silva; Lima, 2022).

Para realizar essa conversao, os inversores fazem uso de circuitos eletronicos,
transistores de poténcia e técnicas de modulacdo de largura de pulso (PWM) ou

chaveamento (Oliveira; Silva; Lima, 2022).
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Figura 10 - Caracterizacédo de ondas da corrente CC e CA
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Fonte: Adaptada Energés (2020).

Figura 11 — Representacao dos Inversores
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Fonte: Adaptada Energés (2020).

Um dos principais desafios dos inversores é produzir uma forma de onda de
saida CA que seja similar a fornecida pela rede elétrica, em termos de frequéncia e
amplitude, isso € importante para garantir que os dispositivos elétricos conectados ao

sistema solar funcionem de maneira segura e eficaz.

2.3.2.2 Ponto de Maxima Poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking)

O Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) € uma tecnologia muito utilizada nos
sistemas solares para otimizar a eficiéncia energética. O MPPT tem o papel de
rastrear constantemente o ponto de maxima poténcia dos mddulos fotovoltaicos da
relacdo na curva | versus V, como pode ser vista na Figura 12, otimizando assim a
eficiéncia do sistema em funcéo das condigbes ambientais e operacionais, garantindo
sempre que a poténcia de saida maxima dos modulos seja a mesma. Essa otimizacéo

é alcancada ajustando a corrente e a tensdo de saida do sistema para garantir que
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ele esteja operando na condicdo em que gera a maior poténcia possivel (Freitas,
2022).

Figura 12 - Resultado da atuag&o de um sistema de MPPT sobre a tenséo de
entrada do inversor
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Fonte: Adaptada Energés (2020).

O MPPT é essencial em situacbes em que as condi¢cdes de irradiacdo solar
variam ao longo do dia, como em dias nublados ou com sombreamento, ou seja, a
corrente resultante na saida do inversor solar € modulada de acordo com essas

variacOes (Freitas, 2022).

2.3.2.3 Sistema de Monitoramento

Os fabricantes de inversores implementam plataformas de monitoramento para
verificar o desempenho de seus inversores em tempo real, garantindo sua eficiéncia
e confiabilidade. Os sistemas de monitoramento sdo componentes criticos em
sistemas fotovoltaicos, pois fornecem informacdes valiosas para otimizacao,
manutencdo e andlise dos dados de geracdo de energia gerada durante o seu

funcionamento (Pereira et al., 2020).

2.4 Métodos e Estimativa de Dados de Irradiacéo

Como destacado nos estudos de Silva e Almeida (2022), as bases de dados
ambientais podem ser classificadas com base nos métodos de estimativa utilizados

para coletar os dados. Cada um desses métodos possui caracteristicas distintas que
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influenciam a precisdo e a aplicabilidade dos dados. Os principais métodos de

estimativa de irradiacdo solar séo apresentados a seguir.
2.4.1 Modelos Analiticos

Os modelos analiticos sdo baseados em equacdes fisicas que descrevem a
interacdo da radiagdo solar com a atmosfera e a superficie terrestre. Exemplos
incluem o modelo de Angstrém-Prescott e o modelo de Perez.

Na visdo de Antunes Junior et al. (2017), a equacéo de Angstrom-Prescott tem
sido muito utilizada para estimar a radiacdo solar (Rs), pois os valores de Rs podem
ser estimados para qualquer regido utilizando apenas um equipamento de valor baixo
conhecido como heliégrafo, de simples utilizacdo e com valores de constantes diarias
para o periodo de um ano.

Para Silva et al. (2016) o modelo de Angstrom-Prescott tornou-se o principal
modelo estatistico para estimar a radiagado solar global (Rs), conforme é mostrado na
Equacgdo 1 abaixo, a partir de uma Unica variavel, o brilho solar (n) e outras duas
constantes diarias. Vale ressaltar que a Unica desvantagem da utilizacdo desse
modelo é o fato de a validade ser apenas para os locais em que sdo gerados ou para

regides de clima similar.

Rs = a,+b£ Ra
N
1)

em que:

Rs - radiacéo solar, MJ m? d?

Ra - radiacdo extraterrestre, MJ m-? d1

n - Namero de horas de brilho solar, h d-*

N - NUumero maximo de horas de brilho solar, h d!

J& o modelo de Perez, este baseia-se em uma analise mais detalhada das trés

formas difusas componentes que pode ser calculada por:

IT =1bRb +1d (1 - F1) (1+cos B 2) + IdFlab + IdF2sen § +Ipg (1-cos B 2) (2)
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Em que:

F1l e F2 sao coeficientes que representam a contribuicdo da irradiacao difusa
circunsolar e a contribuicdo da irradiacéo difusa horizontal, respectivamente.

a e b sédo termos que justificam os angulos de incidéncia do disco de radiacao

circunsolar.

2.4.2 Modelos Empiricos

Sao desenvolvidos a partir de dados observacionais histéricos e geralmente
ajustados estatisticamente para prever a irradiagcdo solar com base em parametros
como latitude, altitude, cobertura de nuvens e horas de sol. O desenvolvimento de
modelos empiricos ocorre com base na correlacdo entre a UV solar e uma ou mais
varidveis meteorolégicas.

Durante as ultimas duas décadas, diferentes modelos empiricos foram
propostos na literatura, os quais podem ser divididos em dois grupos principais: G1 -
modelos que calculam os Raios Ultravioleta (UV) solar a partir da radiacdo global; G2
- modelos baseados nos indices de transmissividade atmosférica Kruv e Kr.
O Kruv corresponde arazao entre a radiagao solar UV incidente na superficie terrestre
e a radiacao solar UV extraterrestre (Teramoto et al., 2020).

Os modelos G1 expressam a UV como um percentual da radiacdo global, sdo
mais simples, porém apresentam como principal desvantagem a dependéncia local.
Além disso, eles apresentam menor acuracia devido a radiagcéo global ser influenciada
pelo vapor de agua e pelas nuvens de maneira diferente da UV. Ao contrario deles,
0s modelos G2 correlacionam a transmissividade atmosférica da radiacdo UV (Ktuv)
com o Kreliminando as dependéncias local e astrondmica (Huanget al.,
2011; Wang et al., 2015).

2.4.3 Rede Neurais Atrtificiais

As redes neurais artificiais (RNA) sdo compostas por estruturas em formato
de nds computacionais (neurénios) possuindo uma alta capacidade de processar
dados, informacdes e habilidade de aprendizado e adaptabilidade de forma rapida. O
treinamento ocorre através de um conjunto de dados (conjunto de treinamento) e de

um programa de treinamento (algoritmo de aprendizado), sendo o processo analogo
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ao aprendizado biologico. O algoritmo de aprendizado carrega 0s casos exemplos do
conjunto de treinamento e atribui pesos a eles a fim de reduzir os erros no momento
da estimativa (Teramoto et al., 2020).

Como exemplo de redes neurais existentes atualmente, a Perceptron de
Multicamadas (MLP) tem sido a mais utilizada na estimativa de dados de radiacéo
solar (Leal et al., 2011; Jacovides et al., 2015). Sua composicao possui as seguintes
estruturas: camadas de neurénios artificiais, cada uma responsavel pela recepcao dos
sinais (dados de entrada), analise dos sinais (camadas ocultas) e saida dos dados
estimados (camada de saida); um algoritmo de aprendizado que possui todo o
conjunto de regras pré-definidas para resolver falhas no aprendizado e minimizar os
erros; e uma funcao de ativacao, que define a influéncia do algoritmo sobre a ativacao
dos neurdnios (Haykin, 1998). A funcdo de ativacdo usada pela MLP é a tipica de
padrdo sigmoide e o algoritmo de treinamento € o Levenberg-Marquardt de retro

propagacdo (Rumelhart et al., 1986).

2.4.4 Modelos de Transferéncia Radiativa:

Mais complexos, esses modelos simulam a interacdo da radiacdo solar com a
atmosfera e a superficie terrestre usando equacdes de transferéncia radiativa. Sao
frequentemente usados em estudos climéaticos e ambientais de larga escala.

Neste modelo, os fluxos médios zonais de radiacdo solar e termal na superficie
e na atmosfera sdo substituidos pelas formulacées dos processos de transferéncia
radiativa baseadas na metodologia de Chou e Suarez (1994, 1999).

As estimativas da irradiancia solar (na superficie terrestre ou em um
determinado nivel de pressao), e dos fluxos de radiacao termal (emitida pela superficie
e pela atmosfera terrestre) sao realizadas através da modelagem dos processos
fisicos de transferéncia radiativa considerando-se a atmosfera plano-paralela, ou seja,
uma atmosfera horizontalmente homogénea. A atmosfera € considerada composta
por 75 camadas. Na interacéao da radiacao solar e da radiacéo termal com a atmosfera
sao considerados alguns dos principais gases radiativamente ativos que compdem a
atmosfera (que fazem parte dos denominados gases do efeito estufa), as nuvens, e
0s aerossois. Neste estudo os gases radiativamente ativos que interagem com a
radiacdo do espectro solar considerados s&o: o vapor d’agua, o ozdnio, o oxigénio, e

o diéxido de carbono (Moraes, 2002).
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2.5 Fonte de Dados de Irradiacao

As bases de dados ambientais desempenham um papel importante na
representacdo precisa das condi¢des climaticas em um local especifico. Essas bases
de dados sédo mantidas por diversas instituicdes, incluindo agéncias de meteorologia,
universidades, centros de pesquisa e 0rgaos governamentais, desempenhando um
papel fundamental na avaliagdo e no planejamento da geracéo de energia solar em
usinas fotovoltaicas. Além da irradiacdo solar essas bases de dados fornecem uma
visdo abrangente das condi¢cdes climaticas ao longo do tempo em uma regido
especifica (Silva; Gomes, 2022).

Essas fontes de dados oferecem abordagens distintas para a coleta de
informacg0des sobre irradiacao solar e temperatura, permitindo que os pesquisadores e
profissionais escolham a que melhor atende as suas necessidades especificas em

projetos relacionados a energia solar (Silva; Gomes, 2023).

2.5.1 NASA

A Administracao Nacional da Aeronautica e Espaco (National Aeronautics and
Space Administration - NASA) € uma valiosa fonte de dados para a irradiacéo solar e
a temperatura. Ela obtém informacdes precisas por meio do sensoriamento remoto
por satélites. Esses satélites coletam dados de radiagéo solar diretamente do espaco,
permitindo uma visdo global das condi¢ces solares em diferentes regides.

A NASA disponibiliza esses dados através de sua plataforma POWER
(Prediction of Worldwide Energy Resource), que oferece uma ampla gama de
informacdes climaticas e de irradiacéo solar baseadas em dados historicos e modelos
atmosfeéricos. Esse banco de dados é constantemente atualizado e cobre um histérico
de décadas, o que permite analises detalhadas sobre a média de irradiacdo anual,
variacbes sazonais e o0 impacto de condi¢cdes atmosféricas em diferentes locais
(NASA, 2023).

A NASA disponibiliza dados de satélites meteoroldgicos e fluxo de energia da
superficie terrestre. Os dados séo gratuitos e podem ser baixados em uma resolucao
espacial de 0,5°. Esses modelos consideram diversos fatores, como a posi¢éo do sol,
a cobertura de nuvens e a variacdo sazonal para fornecer informacgdes atualizadas e

de alta qualidade (Silva; Rocha; Fernandes, 2021).
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2.5.2 PVGIS

O Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) € uma aplicacdo web
desenvolvida pelo Centro Comum de Pesquisa da Comisséo Europeia, tendo passado
por mais de uma década de evolucdo. Sua versdo mais recente, o PVGIS 5.2, foi
lancada em 2022. A cada nova versdo, o PVGIS tem ampliado seus recursos e
expandido a cobertura geogréfica dos dados disponiveis. Ele integra informacdes de
diversas fontes, como observacdes meteoroldgicas terrestres, dados de satélites,
informacdes topograficas e modelos climaticos. Para o Brasil estdo disponiveis dois
modelos: NSRDB e SARAH (Mendes, 2023)

Assim, € a partir dessa ferramenta muito utilizada que € possivel estimar a
producdo média mensal e anual de eletricidade de um sistema fotovoltaico quando
conectado a rede elétrica, basta apenas inserir 0 valor de capacidade instalada e
exportar os dados para serem processados em folhas de calculo. O programa leva em
consideracao as caracteristicas especificas como: a radiacdo solar, a temperatura, a
velocidade do vento, além dos tipos de médulos fotovoltaicos escolhidos. Vale
ressaltar que ela utiliza também as coordenadas geogréficas para fazer os calculos, o
azimute e o angulo de inclinacdo ideais para sistemas PV montado, no entanto
assume nas simulacdes, determinadas caracteristicas padréo do sistema (Hartmann,
2018).

Diante disso, mesmo o PVGIS permitindo caracterizar o tipo de sistema,
nomeadamente, localizacdo geogréfica, condicées climaticas locais, tecnologia do
PV, poténcia instalada e perdas no sistema, a saida dos resultados também necessita
de algumas condi¢cbes padrédo que o programa assume, tais como: perdas devido a
temperatura e efeitos de irradiacdo, ou seja, o calculo automaticamente tem em
consideracao a dependéncia desempenho da tecnologia PV dessas condi¢cdes padrao
(Hartmann, 2018).

2.5.3 CRESESB

Os dados de irradiacéo solar fornecidos pelo CRESESB (Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edélica Sérgio de Salvo Brito) desempenham um papel essencial
no planejamento de projetos de energia solar no Brasil. Vinculado ao Centro de

Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e mantido pela Eletrobras, o CRESESB é uma



32

das principais referéncias nacionais em recursos de energia solar e edlica, oferecendo
uma base de dados robusta e confiavel sobre a disponibilidade de radiacédo solar em
diferentes regibes do pais. Essa informacdo é de suma importancia para a
consolidacé@o da energia solar como fonte renovavel viavel e estratégica no contexto
brasileiro (CEPEL, 2023).

O banco de dados disponibilizado pelo CRESESB fornece informacdes
detalhadas sobre componentes de irradiacdo solar, incluindo Irradiancia Global
Horizontal (GHI), Irradiancia Direta Normal (DNI) e Irradiancia Difusa Horizontal (DHI).
Esses dados, obtidos por meio de uma rede de estacdes de medicdo solar e
instrumentos satelitais, além de modelos atmosféricos, garantem medicdes precisas
e de alta qualidade. Esse nivel de detalhamento é fundamental para uma avaliagéo
precisa do potencial solar de diferentes locais, proporcionando informacdes essenciais
para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e para a analise de viabilidade de
novos projetos (SILVA et al., 2021).

Um dos grandes diferenciais do banco de dados do CRESESB ¢ seu foco nas
particularidades climaticas e geograficas do Brasil, 0 que proporciona uma precisdo
aprimorada para o desenvolvimento de projetos solares locais. Dada a diversidade
climatica do pais e a variacdo na intensidade da radiacdo solar entre as regifes, a
utilizacdo de dados nacionais oferece vantagens consideraveis em relacdo a fontes
internacionais. Esses dados sao especialmente valiosos para projetistas e
investidores ao identificar areas com alto potencial de irradiacdo, como o Nordeste
brasileiro, que apresenta algumas das melhores condi¢cées para geracao de energia
solar no mundo (PEREIRA et al., 2017).

Além disso, o CRESESB é uma fonte importante para estudos académicos e
pesquisas em energia renovavel. Seu Atlas Solar Brasileiro € amplamente utilizado
em estudos de viabilidade e no desenvolvimento de politicas publicas para a expansao
do uso de energia solar. Por meio desse recurso, é possivel analisar padrdes sazonais
e variagcles climaticas que impactam diretamente a producao de energia, permitindo
um planejamento mais preciso e eficiente para o setor (CRESESB, 2022).

Em suma, os dados de irradiagéo fornecidos pelo CRESESB constituem um
recurso essencial para o setor solar brasileiro. Oferecendo uma base sélida e
adaptada as condicdes locais, esses dados apoiam o planejamento de projetos
fotovoltaicos e contribuem para o desenvolvimento sustentavel e econdémico do pais

ao promover a energia solar como uma alternativa viavel e competitiva.
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2.5.4 INMET

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) possui uma rede de estacoes
meteoroldgicas automaticas que coletam dados meteorolégicos em todo o Brasil. A
cada minuto, essas estacdes registram informacdes como temperatura, umidade,
pressdo atmosférica, precipitacdo, direcdo e velocidade do vento, e irradiacédo solar.
A cada hora, os dados coletados sé&o integrados e transmitidos para a sede do INMET,
em Brasilia, via satélite ou telefonia celular (INMET, 2023)

Diferentemente das fontes de sensoriamento remoto, o INMET coleta dados
através de 194 estacBes convencionais e de 574 estacOes automaticas distribuidas
em todo o Brasil. Os dados coletados sdo essenciais para monitorar as condi¢gbes
climaticas locais e fornecer informacgdes precisas sobre a temperatura. As informacdes
do INMET sdo amplamente confiaveis e frequentemente usadas para analises de
clima e previsdes meteorologicas no Brasil (Santos; Costa; Araudjo; Pires; Regnier,
2020).

Suas estagoOes terrestres fornecem observagoes in loco, tornando-se uma fonte
fundamental para o monitoramento da temperatura em projetos fotovoltaicos

especificos em todo o pais (Santos; Pereira; Silva; Batista, 2017).

2.6 Software PVSyst

Software PVsyst foi desenvolvido em Genebra na Suica, pelo engenheiro Roger
Meyer em 1992, usado para dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos. Apresenta
diversas funcionalidades dos mais diversos detalhamentos de gréficos até a precisao
de célculos. Atualmente o PVsyst € um dos softwares mais empregados por
engenheiros eletricistas e arquitetos nos mais diversos lugares do mundo (PVSYST,
2023).

Essa ferramenta computacional conta com bancos de dados de informacoes
meteoroldgicas e permite também importacdes de dados de sites externos, além de
possuir dados técnicos bem completos como inversores, baterias, placas, MPPTs
entre outros, o que permite fazer o dimensionamento de forma correta.

O software PVSyst possui uma ampla gama de funcionalidades, como

estimativa da geracdo de energia elétrica de usinas fotovoltaicas, analise do
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desempenho de sistemas fotovoltaico e compatibilidade com diferentes tipos de

modulos fotovoltaicos.

2.7 Avaliagdo comparativa de bases de dados

Para validar a confiabilidade dos dados simulados com o reais serdo realizados
uma analise estatistica utilizando métricas reconhecidas na literatura, a Raiz do Erro
Quadrético Médio (RMSE), o Erro Absoluto Médio (MAE) e o Coeficiente de correlagcéo
de

O RMSE é determinado pela soma dos quadrados das diferencas entre os
resultados do modelo e observacgfes, essa métrica fornece uma medida de

disperséo de erros entre as previsoes e valores reais:

1 .
RMSE = | =) (4 — 1)’ 2

Onde ™ é o namero de observacoes.

O Erro Absoluto Médio (MAE) é uma métrica que mede a magnitude média dos
erros em um conjunto de previsfes, sem considerar a direcao dos erros. Comparado
ao RMSE, o MAE € menos sensivel a grandes desvios. Quanto menor o valor do MAE,

mais preciso é o modelo

l TL
MAE — = : — 1 3)
- ; \yi — Ui

O Coeficiente de Correlagéo de Pearson (r) mede a correlagéo linear entre duas
variaveis, onde valores proximos de #1 indicam uma forte relacdo linear. E
frequentemente utilizado para verificar a consisténcia entre dados observados e

previstos, sendo calculado pela mesma férmula do Coeficiente de Correlacao (r).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentadas as definicbes das areas de estudo e das
fontes de dados de irradiacdo que serdo objeto de andlise. Em seguida, fazendo-se
uma comparacao entre os dados simulados com dados reais de monitoramento da
usina fotovoltaica em estudo.

Considerando que o equipamento pirandmetro ndo esta disponivel nas trés
usinas do Ceard participante dessa pesquisa para medir os dados reais de irradiacéo
solar global horizontal (GHI), serd adotado um método alternativo para comparar as
bases de dados da NASA, CRESESB, PVGIS e INMET com os dados reais.
Primeiramente, os dados de cada fonte serdo inseridos no software PVsyst para
simular a geracdo de energia e em seguida, esses dados simulados serdo
confrontados com os dados reais de geracdo obtidos pelos sistemas de

monitoramento dos inversores de cada usina.

3.1 Area de Estudo e Caracterizacdo das Usinas

Para determinar as regibes de estudo, foram selecionadas trés usinas ja
instaladas, que possuem dados de geracao disponiveis no sistema de monitoramento
da fabricante do inversor de cada usina, no periodo de janeiro a dezembro de 2023.
As usinas foram selecionadas com base em dois cenérios distintos, sendo da regido
e poténcia instalada, com o intuito de comparar e avaliar o comportamento dos dados
disponibilizados de irradiacao fornecidos pelas diferentes fontes de dados em cada
cenario.

O primeiro cenéario, definido como Usina 01, esta localizado na cidade de
Beberibe, no estado do Ceara, na regido Metropolitana de Fortaleza. A cidade esta
situada em uma regido litoranea, com clima tropical Umido, caracterizado por
temperaturas médias altas e chuvas abundantes. O sistema fotovoltaico da Usina 01,
conforma apresentado na Figura 13, esta instalado sobre estrutura de madeira com
telhas ceramicas, sendo composto de 90 mdodulos fotovoltaicos da fabricante JA Solar,
com poténcia nominal de 325 W cada, orientacdo dos moédulos esta a 111 graus
sudeste e 291 graus noroeste. Os modulos estao interligados em 3 strings com 19
modulos e outras 3 strings com 11 modulos, com um inversor de frequéncia da
fabricante SMA, modelo STP 25000, cuja poténcia instalada é de 29,25 kWp.
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Figura 13 — Vista superior Usina 01

Fonte: Adaptado do Google Earth (2023).

A Usina 02 esté localizada no municipio de Irauguba, no estado do Ceara, na
regido do Sertdo Central, conforme Figura 14. A cidade esta situada em uma regiao
semiarida, com clima tropical quente semiarido, caracterizado por temperaturas
médias altas e chuvas escassas. A altitude da regido é de 138 metros acima do nivel
do mar. O sistema fotovoltaico da Usina 02, apresentado na Figura 02 esta instalado
em solo e possui 880 mddulos fotovoltaicos da fabricante Trina Solar, com poténcia
nominal de 335 W cada, a orientagdo dos moédulos esta a 15 graus ao nordeste. Os
mddulos estéo interligados em 44 strings com 20 médulos cada, com 3 inversores de
frequéncia da fabricante SMA, SHP 75-10, com poténcia nominal de 75 kW, cuja
poténcia instalada da usina € de 294,80 kWp.

'F'iura 14 -Vista su

g

erior Usina 02
Y ),

Fonte: adaptado do Google Earth (2023).
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Por fim, a Usina 03 esta localizada em Fortaleza, capital do estado do Cear4,

como pode ser visto na Figura 15. A cidade estéa situada em uma regiao litoranea, com

clima tropical quente subumido, caracterizado por temperaturas meédias altas e chuvas

abundantes. A altitude da regido é de 16 metros acima do nivel do mar. O sistema

fotovoltaico da usina 03 esta instalado sobre estrutura de madeira e telhas ceramica

e é composto por 63 modulos fotovoltaicos da fabricante DAH, conforme a Figura 3

com poténcia nominal de 545 W cada, orientados 15 graus ao noroeste. Os modulos

estdo interligados em 3 strings com 13 modulos e outras 2 strings com 12 médulos,

com um inversor modelo Solis 25 KTL-3.0-M, com poténcia nominal de 25 kW. A

poténcia instalada da usina é de 34,585 kWp.

Figura 15 - Vista superior Usina 03
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Fonte: Adaptado d
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o0 Google Earth (2023).

- CentioN.

A seguir, na Tabela 02 é apresentada as caracteristicas de localizagéo e clima

e a Tabela 03 resume as especificacdes de cada sistema fotovoltaico.

Tabela 1 - Descri¢cdes das regides de estudos

Cenarios | Regido | Cidade Latitude | Longitude | Tipo de Clima
Usina 01 Beberibe | -4.150217 | -38.123542 | Tropical imido
Usina 02 lraucuba | -3.746025 | -39.796289 | |ropical quente
semiérido
Ceara
. Tropical quente
Usina 03 Fortaleza | -3.724962 | -38.516349 subsumido

Fonte: Autor (2024).
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Poténcia LD Poténcia | Poténcia
L Orientacéo Qtd. de Fab. do do .
Cenarios . . do : String do total do
do modulo | mdédulos modulo . invers ;
maédulo or Inversor sistema
111° -3 strings
. sudoeste e SMA com 19M 29,25
Usina 01 291° 90 JA Solar 325W STP - 3 string 25kwW KWp
noroeste com 11M
. 15° ao Trina SMA 44 strings 294,80kwW
Usina 02 nordeste 880 Solar 335w SHP com 20M 75kw p
- 3 strings
Usina03 | 1> a0 63 DAH 545w | Solis | ¢0M 1M oskw | 34585kW
noroeste Solar - 2 strings p
com 12M

3.2 Aquisicéo de dados

Fonte: Autor (2024).

Abaixo serao listadas as bases de dados utilizadas e métodos aplicados para

obtencado dos dados para as trés usinas de andlise.

3.2.1 NASA POWER

Os dados da fonte de dados da NASA Power de irradiagao global horizontal e

temperatura, foram obtidos por meio de seu site oficial (https://power.larc.nasa.gov/).

Para isso, foi necessario selecionar a localizacdo por meio de latitude e longitude, o

periodo de estudo, de janeiro de 2023 a dezembro de 2023, e selecionar o parametro
irradiacao global horizontal, ALLSKY_SFC_SW_DWN. Os dados foram extraidos em
formato CSV para cada usina apresentada na Tabela 2, com suas respectivas

localizacBes, para analisar os resultados extraidos posteriormente no Excel 2016. A

Figura 16 mostra o layout do site NASA onde foi feito a coleta de dados.
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Figura 16 - Layout do site NASA
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Fonte: Adaptada Nasa (2023).

3.2.2 PVGIS

A base de dados de PVGIS, € obtida por meio do site oficial do Joint Research

Centre da Comisséao Europeia (https://re.jrc.ec.europa.eu), sendo necessario fornecer

os dados de localizacdo, periodo de estudo e os parametros de interesse, para esse
caso a irradiacao global horizontal (GHI).
Para o Brasil o modelo disponibiliza dois modelos de dados, NSRDB e SARAH.

Nesse trabalho foi aplicado o modelo SARAH por apresentar mais disponibilidades de
dados, para 2005 a 2020.

Figura 17 — Layout do site PVGIS
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Fonte: Adaptada PVGIS (2023).
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Diferentemente da NASA, o PVGIS disponibiliza dados de irradiacéo solar até
0 ano de 2020, como o periodo de estudo deste trabalho é referente ao ano de 2023,
foi utilizado um modelo matematico preditor de série para prever os dados deste
periodo para cada més, com base no historico de 2005 a 2020, para cada usina de

estudo. O preditor de serie aplicado foi do tipo temporal sazonal utilizando o programa
Excel 2016.

Figura 18 — Exemplo do preditor de serie temporal sazonal
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Fonte: Autor (2024).

Limite de Confianga Superior{H(h)_m) dia)

3.2.3 CRESESB

O processo de obtencdo dos dados iniciou-se com 0 acesso ao portal do
CRESESB, acessivel em < cresesb.cepel.br> onde se encontra a secédo de dados
meteoroldgicos e de radiacdo solar. Foi selecionado os dados de longitude e latitude
de cada usina, em seguida, selecionou a coleta dos dados de GHI em kWh/m?/dia.

Apbs a selecdo dos dados de irradiacdo, foi realizado o download deles em
formato compativel para Excel, facilitando o processamento e uso na plataforma de
simulacéo.

A partir desse processo, obteve-se um conjunto de dados de irradiacao solar

gue fundamenta a andlise da Irradiacdo Global Horizontal para cada uma das usinas
estudadas.
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3.2.4 Instituto Nacional de Meteorologia

Recentemente, os dados histéricos anuais de todas as estacles
meteoroldgicas do Brasil foram disponibilizados para download no site oficial do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) por meio da plataforma do Banco de
Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), acessivel em
https://bdmep.inmet.gov.br/.

A Figura 23 ilustra o layout do site do BDMEP, onde é possivel observar no
mapa as estacdes meteoroldgicas disponiveis no estado do Ceara. As estacdes
automaticas sdo indicadas em verde, enquanto as estacdes convencionais Sao
representadas em azul. As estac¢des automaticas oferecem uma gama mais ampla de
dados, incluindo informacdes detalhadas sobre parametros meteorolégicos como
temperatura, umidade, pressdo atmosférica e, especialmente, dados de irradiacédo
solar, que séo essenciais para esse estudo. Ja as estacdes convencionais fornecem
dados meteoroldgicos mais tradicionais, coletados manualmente, com informacées de
temperatura, umidade e precipitacdo, mas sem os dados adicionais de irradiacédo. Os

dados de GHI foram obtidos através das estacdes automaticas.

Figura 19 - Layout do site BDMEP
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Fonte: Adaptada INMET‘(éO‘24). ‘"

Para a Usina 01, ndo had uma estacdo automética proxima disponivel para
obtencdo de dados de referéncia. Portanto, para suprir essa necessidade, a estacéo
automatica A339 de Jaguaruana foi selecionada devido as suas caracteristicas
semelhantes de altitude e proximidade a praia. Esta estacdo esta localizada a
aproximadamente 114 km de distancia do local da Usina 01.
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No caso da Usina 03, ha duas estacfes automaticas proximas: A306 e A359,
situadas a 79 km e 60 km de distancia, respectivamente. Apos a analise dos dados
disponiveis de ambas as esta¢fes, apenas a estacdo A306 fornece dados referentes
ao ano de 2023.

No caso da Usina 03, ha a estacdo A305 situada aproximadamente 4,7km de
distancia, apresentando caracteristicas semelhantes e com todos os dados
disponiveis para o ano de 2023.

Os dados de irradiagao nas fontes supracitadas sao fornecidos em Kj/m? para
cada hora do dia. No entanto, para aplicar no programa de simulacdo PVsyst, &
necessario converter em Kh/m#/dia. Em termos praticos, para converter radiacao
global de Kj/m2 para Wh/mz, ou seja, sera necessario dividir por 3600, pois 1 watt-hora
(Wh) equivale a 3600 joules (J);

Radiacdo global (Wh/m2) = Radiac&o global (Kj/m2) / 3600 (7)

No arquivo extraido no formato CSV foi aplicado a férmula acima para cada
hora do dia, e em seguida multiplicado por 24h, para obtermos o kWh/m2/dia. No Excel
btransformado os dados em kWh/m2/dia, foram obtidos os dados mensais, para

posteriormente aplicar no PVsyst

3.3 Simulacao no PVsyst

A ferramenta computacional PVsyst necessita dos parametros especificos de
cada usina, os dados meteorolédgicos para realizar a simulacdo e as consideracdes
das perdas para assegurar uma simulacao precisa no software PVsyst.

Inicialmente, foi necessario definir os dados meteoroldgicos para a simulacéo.
Como o foco deste trabalho é exclusivamente a analise do comportamento da
Irradiacdo Global Horizontal, apenas esse dado foi alterado nas diferentes bases de
dados simuladas, enquanto a temperatura foi mantida constante. Os valores de
temperatura utilizados foram obtidos a partir das medi¢bes realizadas pelas estacdes
automaticas do INMET mais proximas de cada usina estudada, conforme descrito no
topico 3.2.4. Assim, os dados apresentados na Secéo 3.2 foram aplicados a cada

fonte de dados considerada neste estudo.



44

Apos definir os dados meteorolégicos, conforme ilustrado na Figura 24, foram

projetadas trés usinas, levando em consideracdo 0s parametros especificos

necessarios para a simulagéo descritos na se¢éo 3.1.

Figura 20 - Layout do software PVsyst
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USINA 02 - HELIOM CLIM  (Brazil)
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Global Temperature
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Fonte: Autor (2023).

Esses parametros incluem a orientagdo dos modulos solares, o fabricante, a

poténcia, a quantidade de mddulos e inversores, além do niumero de MPPTs e o

namero de entradas por string para cada inversor em cada usina, a figura 25 apresenta

0s campos de cada parametro.

Figura 21 — Exemplo de parametrizacdo da usina

Sub-array 0
—Sub-array name and Ori i Pre-sizing Help
Name PV Array @ No sizing Enter planned power O kWp 0
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|GCL v | 335 Wp 32V Si-mono GCL-M6/72G-335 Since 2015 Manufacturer 2016 | Q, Open
[ use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 32.5V
Voc (10°C) 486V
Select the inverter
50 Hz
Available Now Output voltage 400 V Tri 50Hz 60 Hz
[sma [75kw  570-800V TL  50/60Hz Sunny Highpower-SHP 75-10 Since 2020 || open |
Nb. of inverters D 0O Operating voltage: 570-800 V  Global Inverter's power 225 kWac
Input maximum voltage: 1000V "String” inverter with 2 inputs
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Number of modules and strings Operating conditions
(7] Vmpp (60°C) 650 V
Vmpp (20°C 772V
Mod. in series |20 between 18 and 20 Voc (1EI‘C) : 972 v
44 ~
NEslinos Plane iradiance 1000 W/m?2 O Max. in data @®sTC
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131 _ Eshowsang | @| i (s1) 4144 (at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 880 Area 1760 m? Isc (at STC) 414 A Array nom. Power (STC) 295 kWp

Fonte: Autor (2023).
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Apos a definicdo da orientacdo e das especificacbes da usina, tornou-se
necessario considerar as perdas do sistema para assegurar uma simulacao precisa
no software PVsyst. Esse processo de simulacgéo inclui tanto a adaptacéo de alguns
parametros padrdo da plataforma quanto a manutencdo de outros valores
predefinidos, com o objetivo de refletir as condices reais de operacdo para cada
sistema.

Na plataforma PVsyst, o fator de perda constante (UC) possui um valor padrao
gue varia de acordo com o tipo de estrutura da instalacdo. Para instalagdes em solo,
o UC deve ser ajustado para fator 29, enquanto para estruturas de telhado, o valor
recomendado é fator 25. Dessa forma, nas usinas 1 e 3, que utilizam estrutura de
telhado, o fator UC foi ajustado para fator 25. Ja na usina 2, com estrutura em solo, o
fator UC foi configurado para fator 29.

Os demais parametros de perda foram mantidos nos valores padrdo da
plataforma PVsyst, incluindo perdas por temperatura, sombras projetadas, perdas
elétricas por cabeamento e degradac¢do anual dos modulos.

Apbs a definicdo dos trés parametros obrigatorios para simulagéo, orientacao,
sistema e as perdas, finalmente pode ser simulado e obter o relatério completo com

as informacdes do sistema. A Figura 26 resume o0s dados preenchidos.

Figura 22 - Informacgdes do sistema da Usina 02

Project Site Variant

Project F new Load H sve | I Projctsettings [ Delete | & cent 7]
Project’'s name USINA 02 Client name Not defined

Site File Usina 02_Nasa .SIT Irradiacio 02 - Nasa Brazl a +

Meteo File SINA 02 - HELIOM CLIM_ SYN.MET TRRADIAGAO 02 - HELIOMCLIM Synthetc 0} a 8 |0

simulation done
(version 7.2.0, date 14/10/23)
. 1
Variant Fovew [ sove | w | ot T] Reorder | T pelere 7]

Results overview

Variant n°® VC4 : PVGIS

System kind No 3D scene defined, no
shadings

Main parameters. Optional Simulation System Production

@ Orientation (@ Horizon Specific production

> Run Simulation Performance Ratio
@ System @ Near Shadings Normalized production
- - - Array losses
(@) Detailed losses @ Q) Advanced Simul. System losses
(@ self-consumption (@) Energy management [ Report
(@ storage (@) Economic evaluation »# Detailed results
Q System overview 7] et ‘

Fonte: Autor (2023).
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3.4 Obtencéo dos Dados de Geracéao

Esta secdo apresenta os dados reais de geracdo pelo sistema de
monitoramento da fabricante de cada inversor. As Usinas 01 e 02 possuem a mesma
fabricante dos inversores, SMA. Os dados de geracéo de energia sdo medidos a cada
15 minutos, obtidos em kWh e enviados a plataforma de monitoramento, Sunny Portal,
por meio da rede WI-FI local.

A Figura 27 representa a curva de geracao diaria de uma das usinas. Por outro
lado, a Usina 02 tem-se como fabricante de inversor a Solis. Os dados de geracéo de
energia sdo obtidos através da plataforma SolisCloud de forma semelhante a
fabricante SMA.

Figura 23 — Exemplo da curva de geracao do sistema de monitoramento
Inversor | Allamar - Praia - 29.25kWp

* Seleccdo do aparelho

seleccionar todos os aparelhos

Dia

= Allamar - Praia - 29.25kWp: 4 de outubro de 2021

20

o

Poténcia [kir]

=

2 382 5§ 2 2 2 =2 8 2 82 2 32 2 82 § 8 2 & 2 8 2 52 2
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
________________________

= STP 25000TL-30 327

4] | o4/10/2021 | » -

Fonte: Autor (2023).

Com o objetivo de verificar se ndo houve nenhuma falha de geracdo e/ou
comunicacdo no periodo analisado, foram averiguados os dados diarios de geragao
de cada usina. As Usinas 01 e 03 possuiam todos os dados de geragdo do periodo,
sem nenhuma falha. Porém, para o caso da Usina 02 apresentou-se perdas de
comunicacao no periodo dos dias 12 a 31 de dezembro. Logo, para a obtencao desses
dados foi utilizado a média de geracdo dos dias compreendidos de 1 a
11 do mesmo més.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por cada fonte de
dados utilizada neste trabalho. Em seguida, sera realizado um estudo comparativo
entre o valor de energia real e o valor da energia simulada no Pvsyt, para avaliar a
performance de cada fonte de dados.

As fontes de dados foram selecionadas por disponibilizarem os dados de GHI
de forma publica em sites oficiais, a partir das informagfes de localizagdo, vale
ressaltar que as localizacdes das trés usinas foram escolhidas por apresentar cenarios
diferentes para validar a fonte de dados que mais aproxima da realidade.

Nos sites de cada base de dados, foram extraidos os dados de GHI em
kwh/mz/dia e eles foram tratados para obter os dados mensais para 0 ano de 2023.

Abaixo apresenta o comportamento de cada usina.

4.1 Usina 01

4.1.1 Analise dos Dados de Irradiacao

A Tabela 3 apresenta os valores mensais de irradiacdo solar fornecidos por
cada uma das quatro bases de dados analisadas para a Usina 01. E possivel observar
gue todos os dados apresentam um padréo sazonal, com 0s meses de janeiro a junho
registrando maior incidéncia de chuvas e menor exposicao direta a luz solar, o que
resulta em irradiacbes mais baixas. Em contrapartida, nos periodos com menor
presenca de chuvas, os valores de irradiacdo sao mais elevados.

As diferencas nas medicfes entre as fontes podem ser atribuidas aos métodos
especificos de coleta e modelagem de dados utilizados por cada base. O PVGIS, por
exemplo, apresenta valores de GHI (Irradiagdo Global Horizontal) ligeiramente
superiores aos das demais fontes. Essa discrepancia pode ser explicada pelo uso de
um modelo preditivo sazonal, baseado em médias historicas de 2005 a 2020, que nao
inclui dados do periodo estudado. Esse enfoque pode gerar uma margem de erro ao
representar o cenario atual. Da mesma forma, o CRESESB também utiliza dados
historicos para a estimativa de irradiacéo, sem considerar medi¢cdes recentes, o que

pode resultar em variagdes significativas em relacao a realidade atual.
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Em contraste, as bases de dados da NASA e do INMET mostram valores mais
préximos da realidade observada para o periodo especifico analisado, com variacdes

sazonais menores e maior precisdo no reflexo das condicfes climéticas atuais

Tabela 2 — Dados de irradiacéo da Usina 01

Fonte NASA PVGIS CRESESB | INMET
Janeiro 5,75 6,59 5,95 4,41
Fevereiro 5,6 5,72 6,05 4,65
Marco 5,22 6,29 5,81 4,41
Abril 5,06 5,85 5,22 4,57
Maio 5,53 6,13 5,35 5,04
Junho 5,2 5,84 531 5,04
Julho 5,7 6,24 5,55 5,35
Agosto 6,14 7,11 6,1 5,54
Setembro 6,63 7,28 6,08 6,01
Outubro 6,73 7,65 6,43 5,94
Novembro 6,45 7,3 6,43 5,55
Dezembro 6,09 7,11 6,18 5,24
Anual 5,84 6,59 5,87 5,15

Fonte: Autor (2024).
4.1.2 Analise dos Indicadores de Desempenho da Usina 01
O Grafico 1 apresenta a comparacao entre os dados de geracdo simulados e

os dados obtidos pelo sistema de monitoramento do inversor SMA, acessados através

do Sunny Portal, para a Usina 01.
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Grafico 1 — Comparacéao entre dados previstos e dados de monitoramento da Usina
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Fonte: Autor (2024).

A Tabela 4 resume os cinco indicadores estatisticos calculados a partir das
formulas da secéo 2.7, para a Usina 01 aplicados, comparando as estimativas de cada
base de dados com os valores reais observados, destacando a variabilidade e as

possiveis divergéncias entre as fontes.

Tabela 3 - Indicadores de Desempenho para a Usina 01

Fonte RMSE MAE r
NASA 0,52 0,38 0,67
PVGIS 1,22 0,9 0,55
CRESESB 1,1 0,73 0,5
INMET 0,52 0,38 0,65

Fonte: Autor (2024).
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A base da NASA apresentou menor indice MAE e o maior coeficiente de
Pearson de 0,67. Esses valores indicam uma consisténcia e confiabilidade nos dados
fornecidos para a Usina 01, uma vez que os indicadores permanecem dentro de uma
faixa relativamente estreita.

O PVGIS, por outro lado, apresentou uma variabilidade mais acentuada em
seus indicadores com MAE elevado, sendo 0,9. Esses valores mais extremos
sugerem que o PVGIS pode ser menos confidvel para a Usina 01 em periodos
especificos, possivelmente devido ao uso de modelos historicos e preditivos que
podem amplificar as estimativas de irradiacdo em meses de alta variabilidade
climatica.

A base do CRESESB também apresenta indicador do MAE elevado em relacao
as outras bases apresentadas. Esse comportamento sugere que o CRESESB,
embora Util em algumas situacdes, pode introduzir margens de erro consideraveis
para a Usina 01, especialmente em meses de maior precipitacdo ou nuvens densas.

O INMET apresentou um comportamento semelhante ao da NASA,
apresentado baixo MAE e coeficiente de Pearson elevado. Esse padrao indica que o
INMET, com suas medicdes locais e atualizadas, oferece dados confiaveis para a
Usina 01, capturando as condicGes atmosféricas sazonais de maneira eficaz.

A analise revela que o NASA por ter menor MAE e elevado a “r", pode
determinar como a fonte de dados mais confiavel para a Usina 01, com uma
representacdo precisa da irradiacdo e do comportamento climatico local. O bom
desempenho do NASA se deve a alta resolucdo temporal dos dados fornecidos por
satélites, em regides semiaridas como Iraucuba (Beberibe). Enquanto o PVGIS

apresentou desvio acentuado.
4.2 Usina 02
4.2.1 Analise dos Dados de Irradiacao
A Tabela 5 apresenta os valores mensais de GHI (Irradiagdo Global Horizontal)
para a Usina 02, obtidos por meio de quatro diferentes fontes de dados: NASA, PVGIS,

CRESESB e INMET. Assim como observado para a Usina 01, o comportamento dos

dados para a Usina 02 segue um padréao sazonal bem definido.
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Diferentemente das observacgdes feitas para a Usina 01, os dados do PVGIS
para a Usina 02 ndo apresentam discrepancias significativas em relacdo as demais
fontes, mostrando valores bastante préximos, o que sugere uma maior uniformidade
entre as bases de dados para sertdo central, podendo ser justificado por néo ter

grandes sombreamento provocado pelas nuvens.

Tabela 4 - Dados de irradiacdo da Usina 02

Fonte NASA PVGIS CRESESB | INMET
Janeiro 5,25 5,96 5,22 511
Fevereiro 5,09 5,22 5,36 5,49
Marcgo 491 5,32 5,24 4,71
Abril 5,04 5,06 4.9 4,88
Maio 5,29 5,17 5,07 4,82
Junho 5,22 4,82 5,09 4,15
Julho 5,79 5,61 5,36 5,25
Agosto 6,29 6,27 6,09 5,72
Setembro 6,88 6,61 6,52 6,71
Outubro 6,76 7,17 6,44 6,57
Novembro 6,48 6,59 6,26 5,96
Dezembro 6,16 6,38 5,63 5,44
Anual 5,76 5,85 5,6 54

Fonte: Autor (2024).

4.2.2 Analise dos Indicadores de Desempenho da Usina 02

O Gréfico 2 apresenta a comparacao entre os dados de geracdo simulados e
os dados obtidos pelo sistema de monitoramento do inversor SMA, acessados através

do Sunny Portal.
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Grafico 2 — Comparacéao entre dados previstos e dados de monitoramento da Usina
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Fonte: Autor (2024).

A Tabela 6 resume os cinco indicadores estatisticos calculados a partir das
férmulas da secéo 2.7, para a Usina 01 aplicados, comparando as estimativas de cada
base de dados com os valores reais observados, destacando a variabilidade e as

possiveis divergéncias entre as fontes.

Tabela 5 - Indicadores de Desempenho para a Usina 02

Fonte RMSE MAE r
NASA 0,23 0,13 0,65
PVGIS 0,57 0,37 0,53
CRESESB 0,15 0,13 0,89
INMET 0,19 0,14 0,88

Fonte: Autor (2024).

Conforme a tabela 6, a base da NASA, com um MAE de 0,13 e um coeficiente
de Pearson de 0,65 apresentou desempenho moderado. Esses valores indicam que
os dados da NASA conseguem capturar cerca de 25% da variabilidade da irradiacéo

solar real para a Usina 02. Embora esses indicadores sejam relativamente baixos,
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precisao dos dados é limitada, ndo fornecendo a melhor representacao das condi¢cbes
de irradiacdo para a regido do sertdo central.

O PVGIS apresentou valores mais inconsistentes, o erro quadratico médio
(RMSE) de 0,57 e o erro absoluto médio (MAE) de 0,37 refletem um desempenho
inferior, com uma confiabilidade reduzida e desvios maiores em relacdo aos valores
observados. O indice de correlacdo Pearson (r) de 0,53, também baixo, corrobora a
limitac&o dos dados do PVGIS para a Usina 02.

Por outro lado, os dados do CRESESB destacam-se com excelente
desempenho nos indicadores. O RMSE de 0,15 e o MAE de 0,13 mostram que o
CRESESB é bastante eficiente em minimizar os erros de previsdo. O indice de
correlacdo Pearson de 0,89 confirma a confiabilidade e a precisdo desta base para a
Usina 02.

Similar ao CRESESB, o INMET apresenta valores de desempenho elevados,
com o RMSE de 0,19 e o MAE de 0,14, ligeiramente superiores aos valores do
CRESESB, ainda assim refletem uma alta acuréacia, confirmada pelo indice de

correlacao Pearson (r) de 0,88.

4.3 Usina 03

4.3.1 Analise dos Dados de Irradiacao

A Tabela 7 apresenta os valores de GHI fornecidos por quatro fontes de dados
analisada na Usina 03. Assim como nas andlises das usinas anteriores, observa-se
um padrdo sazonal caracteristico, com variacdes mensais na irradiacdo solar que
seguem as mudancas climaticas regionais. No entanto, para a Usina 03, ha diferencas
mais acentuadas entre as medi¢cdes de cada base, especialmente em relagédo aos
dados do INMET, que apresentam valores significativamente mais baixos nos meses
de maior precipitacdo (janeiro a junho).

Os dados do PVGIS para a Usina 03 mostram valores consistentemente mais
altos, em especial nos meses de agosto (7,08 kwWh/m?/dia), setembro (7,19
kWh/m?2/dia) e outubro (7,5 kWh/m?/dia), superando as demais fontes e indicando que
essa base utiliza modelos histéricos e preditivos que podem aumentar as estimativas

para esses meses. Esse comportamento pode ser explicado pela metodologia de
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modelagem do PVGIS e a grande presenca de nuvens por estar proximo de uma
regido litoranea, que se repete o comportamento com a Usina 01.

Por outro lado, o INMET apresenta os valores mais baixos de irradiagcdo ao
longo do ano, especialmente durante os meses de janeiro a junho, com destaque para
marco (3,91 kwh/m2/dia) e abril (3,57 kWh/m#/dia).

A NASA, com uma média anual de 5,86 kWh/m?/dia, e 0 CRESESB, com 5,7

kWh/m?/dia, apresentam um comportamento mais estavel ao longo do ano.

Tabela 6 - Dados de irradiacdo da Usina 03

Usina 03

Fonte NASA PVGIS CRESESB | INMET
Janeiro 5,66 6,36 5,75 45
Fevereiro 5,15 5,43 5,77 4,11
Margo 5,16 6,01 5,57 3,91
Abril 5,01 5,59 4,86 3,57
Maio 541 5,97 5,19 3,89
Junho 5,37 5,79 5,23 3,83
Julho 5,88 6,27 5,45 4,37
Agosto 6,33 7,08 5,89 4,76
Setembro 6,65 7,19 6,05 5,04
Outubro 6,78 7,5 6,3 5,29
Novembro 6,71 7,15 6,34 5,31
Dezembro 6,24 6,97 5,94 4,98
Anual 5,86 6,44 5,7 4,46

Fonte: Autor (2024).

4.3.2 Analise dos Indicadores de Desempenho da Usina 02

O Gréfico 3 apresenta a comparacao entre os dados de geracdo simulados e
os dados obtidos pelo sistema de monitoramento do inversor Solis, acessados atraves

do portal SolisCloud.
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Grafico 3 — Comparacéao entre dados previstos e dados de monitoramento da Usina
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Fonte: Autor (2024).

A Tabela 8 apresenta os resultados para as fontes NASA, PVGIS, CRESESB
e INMET para a Usina 03.

Tabela 7 - Indicadores de Desempenho para a Usina 03

Fonte RMSE MAE r
NASA 0,1 0,6 0,8
PVGIS 0,41 0,45 0,57
CRESESB 0,16 0,13 0,9
INMET 0,18 0,14 0,89

Fonte: Autor (2024).

A andlise dos dados da NASA mostra um desempenho notéavel para a Usina
03. O erro quadratico médio (RMSE) de 0,1 e o erro absoluto médio (MAE) de 0,6
indicam uma boa precisdo na estimativa dos dados, com pequenos desvios em
relacdo aos valores reais.

O indice de correlacdo Pearson (r) de 0,8 também reforca a qualidade e
consisténcia dos dados da NASA, destacando essa base como uma boa escolha para
a Usina 03, especialmente para estudos de longo prazo ou para analise de tendéncia

de irradiacdo solar. Esses resultados indicam que, assim como para a Usina 01, a
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NASA se mantém uma fonte confiavel e precisa, com alta confiabilidade nos dados
fornecidos.

Por outro lado, o PVGIS apresenta um desempenho significativamente inferior,
com o RMSE de 0,41 e o MAE de 0,45 indicam que os erros de previsao sao
consideraveis, com desvios significativos em relacdo aos valores observados. O
indice de correlacédo Pearson (r) de 0,57 também é relativamente baixo, o que reforca
a limitagcdo do PVGIS para a todos os sistemas FV analisados.

Jé os dados do CRESESB apresentam um desempenho excelente, com RMSE
de 0,16 e o MAE de 0,13 refletem uma baixa margem de erro, com uma acuracia
notavel nas estimativas. O indice de correlagdo Pearson (r) de 0,9 confirma a alta
confiabilidade dos dados, tornando o CRESESB uma das fontes mais precisas e
recomendadas para a Usina 03.

O INMET, por sua vez, apresentou resultados muito semelhantes aos do
CRESESB, com o RMSE de 0,18 e o MAE de 0,14 séo ligeiramente superiores aos

do CRESESB, mas ainda assim indicam uma precisdo bastante alta nas estimativas
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5 CONCLUSAO

A andlise dos indicadores de desempenho das trés usinas proporcionou
importantes evidéncias sobre a precisdo e a confiabilidade das diferentes bases de
dados de irradiacdo solar. Para as Usinas 02 e 03, as fontes CRESESB e INMET
apresentaram a mais adequada, com coeficientes de Pearson elevados e baixos erros
de previsdo (r e MAE), demonstrando alta confiabilidade e consisténcia nas
estimativas. Essas fontes se destacaram por sua capacidade de explicar a maior parte
da variabilidade observada, tornando-as as mais recomendadas para o planejamento
e andlise de sistemas solares.

A NASA apresentou resultados satisfatérios, destacando-se pela alta precisao
na Usina 01, com baixos indices de erro. No entanto, os erros foram ligeiramente
superiores nas demais usinas, posicionando-a como uma opc¢ao valida, embora
menos precisas em comparacdo com as bases de dados do CRESESB e do INMET.

O PVGIS, por outro lado, apresentou os piores resultados em todas as usinas,
com coeficientes de Pearson e MAE, além de erros substanciais, indicando que esta
fonte € inadequada para estimativas precisas de irradiacao solar nos trés sistemas FV
analisados.

Portanto, para todas as usinas, os dados provenientes do CRESESB e INMET
sdo os mais recomendados, oferecendo a melhor precisdo e acuracia. A NASA pode
ser uma alternativa vidvel em alguns casos, enquanto o PVGIS deve ser evitado
devido a sua baixa confiabilidade. Esses resultados desempenham um papel
essencial na determinacdo das fontes de dados mais adequadas para projetos de
energia solar, assegurando maior confiabilidade e eficiéncia no desempenho dos

sistemas fotovoltaicos.
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