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RESUMO 
 
Esse trabalho compara o histórico de performance de geração de três 
anos de um sistema fotovoltaico instalado na cidade de Brusque- SC 
com simulações geradas no software PVSystm utilizando as bases de 
dados abertas NASA, PVGIS e Meteonorm e comparando a exatidão de 
cada uma delas. 
 
Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Bases de dados 
solarimétricas. Irradiação solar. 
 
 
 
 
  
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 
 
The present study compares a 3-year series of generation performance of 
a photovoltaic system installed in the city of Brusque- SC with the aid of 
PVSyst simulations using the open databases available by NASA, 
PVGIS and Meteonorm and comparing the accuracy of each database. 
 
Keywords: Photovoltaic solar energy. Solarimetric databases. Solar 
irradiation. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Há uma preocupação crescente com a sustentabilidade do uso dos 

recursos naturais globais aliado ao crescimento da demanda por energia 
elétrica ano a ano. Nesse contexto, o uso de energia fotovoltaica sofreu 
um enorme aumento na última década e é esperado que esse aumento 
continue sustentado nos anos vindouros. Para que a energia fotovoltaica 
seja integrada da melhor maneira possível à infraestrutura energética 
atual, um amplo conhecimento científico do recurso solar é necessário. 
A força comercial de projetos de empresas que hoje disseminam a 
instalação e comercialização de sistemas de autogeração fotovoltaica faz 
forte uso das bases de dados solarimétricas. Uma grande parte da 
expansão da energia fotovoltaica distribuída no mundo depende do 
conhecimento que temos a respeito das bases de dados. 

As bases de dados mais difundidas utilizadas para simulação de 
performance de sistemas utilizam tratamento de um longo histórico de 
fotografias de satélite da superfície da Terra em conjunto com modelos 
de cálculo de radiação solar máxima. Em seguida, os dados tem o erro 
comparado com estações meteorológicas de medição espalhadas de 
forma esparsa e discreta pela superfície da Terra. 

No Brasil, o software de simulação mais utilizado 
comercialmente pela indústria é o PVSyst e possui integração com bases 
de dados gratuitas e pagas. Três grandes bases de dados gratuitas 
consideradas de alta qualidade são a NASA-SSE, PVGIS e Meteonorm e 
que são objeto do presente estudo. 

Por fim, concluiu-se que a base NASA é a mais exata, seguida da 
base Meteonorm, sendo a base PVGIS a menos exata nas condições 
desse estudo. 

 
1.1 OBJETIVOS 
 
1.1.1 Objetivo Geral 
 

Esse trabalho tem como objetivo geral analisar e comparar a 
exatidão das três bases de dados solarimétricas mais utilizadas 
comercialmente, NASA, PVGIS e Meteonorm utilizando o histórico de 
geração dos anos de 2016, 2017 e 2018 de um sistema fotovoltaico de 
autogeração instalado no médio vale catarinense. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
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-Avaliar o histórico de geração dos anos 2016, 2017 e 2018 de 
um sistema fotovoltaico instalado em Brusque; 

-Simular o sistema no software PVSyst utilizando as bases de 
dados abertas NASA, PVGIS e Meteonorm; 

-Comparar o histórico real de geração do sistema com os 
resultados obtidos nas simulações. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 RECURSO SOLAR 
 

As emissões eletromagnéticas do sol possuem espectro amplo 
que vai desde os raios-x, altamente energéticos, passando pelo espectro 
visível, até as ondas de rádio. Essas emissões interagem com a 
atmosfera terrestre e com seu envelope eletromagnético próprio 
sofrendo várias perdas e atenuações e apenas uma pequena parte da 
energia solar chega à superfície da atmosfera pronta para ser convertida 
em outras fontes de energia. A radiação solar passa por processos de 
absorção, dispersão e espalhamento em função de componentes 
atmosféricas como ozônio, CO2 e partículas sólidas e líquidas em 
suspensão como aerossóis e vapor de água, sendo a principal fonte de 
atenuação a cobertura de nuvens. A magnitude relativa do impacto de 
cada componente é uma função do comprimento do caminho percorrido 
pela radiação através da atmosfera e o caminho percorrido é uma função 
da posição do sol no céu. 

A radiação solar recebida a nível do solo é a soma das 
componentes radiação direta, ou aquela que vem do sol sem atenuação; 
radiação difusa, ou aquela que sofreu atenuação e radiação refletida, 
tanto do solo como obstáculos próximos. A presença de nuvens impede 
completamente a passagem da radiação direta, sendo a radiação difusa o 
recurso solar mais presente. A incidência de radiação solar sob 
condições de céu limpo e atmosfera limpa e seca é utilizada como 
parâmetro de máxima radiação de um determinado local. As duas 
formas mais comuns de medir o recurso solar é a radiação e a irradiação. 
Irradiação é um valor instantâneo de quantidade de energia solar 
incidente em uma determinada área expresso em watts por metro 
quadrado (W/m2) e radiação é irradiação em um determinado período de 
tempo (Wh/m2). Outra medida importante de recurso solar é o albedo, 
que indica a parcela de reflexão difusa em relação à radiação total 
recebida por um corpo cósmico. O albedo é adimensional e varia entre 0 
(o equivalente a um corpo negro, que absorve toda a luz incidente) e 1 
(o equivalente a um corpo que reflete toda a luz incidente). (PVGIS 
METHODS DOCUMENTATION, 2017) 

Em 2001 surgiu o projeto SWERA (Solar and Wind Energy 
Resource Assessment Project) com o objetivo de auxiliar no 
desenvolvimento de energias renováveis pelo mundo, principalmente 
em países emergentes através do mapeamento dos recursos solar e 
eólico nessas regiões. O projeto foi financiado pelo Programa das 
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Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e co-financiado pelo 
Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF) (PEREIRA ET AL., 2006). 
Os três pilares do projeto são prover informação completa para tomada 
de decisão, incentivar políticas para desenvolvimento sustentável e 
aumentar a confiança de investidores globais em projetos de energia 
renovável. O projeto foi concluído em 2011 e toda a base de dados foi 
transferida para a plataforma OpenEI onde se encontra à disposição de 
qualquer instituição ou pessoa física. A base de dados do projeto 
SWERA foi utilizada para a confecção do Atlas Brasileiro de Energia 
Solar, cujo os mapas são hoje fonte de dados de maior confiabilidade no 
Brasil. 

A posição do sol para um observador localizado na superfície da 
Terra é definida pela altura e pelo azimute solar. A altura é a elevação 
que o sol se encontra em relação ao observador. É um ângulo que varia 
entre 0° e 90° para objetos que se encontram acima da linha do 
horizonte. O azimute é o ângulo que compara a posição do sol em 
relação ao norte. Varia entre -180° e 180. O sistema de coordenadas 
celestes pode ser verificado na figura 1. 

 
Figura 1: Sistema horizontal de coordenadas celestes. 

Fonte: BRESSAN et al, 2017.  
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2.2. EFEITO FOTOVOLTAICO 

 
Quando luz incide sobre silício cristalino, uma parte é refletida, 

uma parte é absorvida e uma parte passa direto. Usualmente quando luz 
de baixa energia incide sobre um sólido, calor é gerado sem que as 
propriedades elétricas do material sejam alteradas, isto é, a vibração dos 
átomos aumenta mas não o suficiente para que eles fiquem livres no 
cristal. O mesmo não acontece quando luz de alta energia incide sobre 
cristal de silício. Se a energia da luz incidente for alta o suficiente, o 
elétron se solta da ligação onde ele se encontra e ele fica livre no meio 
do cristal. Diz-se que esse elétron livre encontra-se na banda de 
condução do cristal. O espaço deixado pelo elétron se chama lacuna e as 
lacunas também podem se mover pelo cristal. Os elétrons deixam a sua 
ligação atual, passam a se ligar com as lacunas próximas, deixando uma 
nova lacuna para trás, e assim por diante, de forma errática e frequente. 
(HERSCH ET AL., 1982) 

Contudo, apenas esse fenômeno não é condição suficiente para a 
o surgimento de uma diferença de potencial. Uma célula fotovoltaica 
possui ainda uma barreira que separa os elétrons dos buracos, forçando 
mais elétrons para um lado e mais buracos para outro, dificultando 
assim a religação dessas cargas. (HERSCH ET AL., 1982) Com a 
presença dessa barreira cria-se então uma diferença de potencial entre as 
duas extremidades do material, que pode causar uma corrente caso um 
condutor elétrico conecte as duas partes. Essa barreira é criada através 
de um processo de dopagem, onde se adiciona um átomo externo -uma 
impureza, à estrutura do cristal para que se obtenha uma nova 
configuração eletrônica específica desejada. 

 
2.3. MERCADO CONSUMIDOR BRASILEIRO 

 
Em 2016 as três maiores classes consumidoras do mercado 

cativo no Brasil são a residencial, com 132 GWh e 39,4% de 
participação, em segundo lugar o comercial, com 78 GWh e 23,4% de 
participação e em terceiro lugar o industrial, com 52 GWh e 15,7% de 
participação, segundo tabela 1 (ANUÁRIO ESTATÍSTICO DE 
ENERGIA ELÉTRICA EPE 2017, 2017). 

Nas capitais brasileiras, o consumo por ar condicionado 
corresponde a 50% do consumo total dos edifícios públicos e 
comerciais, chegando a 70% em edifícios envidraçados. O consumo por 
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ar condicionado tem o perfil de consumo praticamente idêntico ao da 
geração do sistema fotovoltaico, iniciando no começo do dia, tendo seu 
pico no sol a pino e finalizando no fim do horário comercial. (RÜTHER 
ET AL., 2004). 

 
Tabela 1: Mercado consumidor brasileiro 

  Consumo 
em GWh 

Participação 
em % 

n° de 
estabelecimentos 

Consumo p/ 
estabeleciment
o em kWh/mês

Residencial  132 39,4 69.000.000 1.900 
Comercial  78 23,4 1.605.767 48.750
Industrial  52 15,7 175.760 297.000

Fonte: Adaptado de Anuário EPE, 2017. 
 

2.4. SISTEMA DE COMPENSAÇÃO DE CRÉDITOS 
FOTOVOLTAICOS 

 
O sistema de compensação vigente no Brasil para sistemas on-

grid (conectados à rede) permite um fluxo duplo de energia elétrica que 
funciona da seguinte forma: a energia gerada pelo painel é consumida 
instantaneamente dependendo da carga da unidade consumidora naquele 
instante. Como o consumo instantâneo é local, as perdas por transmissão 
são mínimas. Caso haja um excedente de energia gerada em relação à 
consumida, a energia flui para a rede, passando por um medidor 
bidirecional, que contabiliza créditos de energia elétrica para aquele 
consumidor em uma espécie de banco de créditos de energia elétrica. 
Caso haja um déficit de energia gerada, a energia fluirá da rede para 
dentro da unidade consumidora, consumindo os créditos acumulados no 
banco. Os créditos tem validade 60 meses. 

A curva de geração tem o formato de uma curva de Gauss, 
como na figura 2. A figura 2 foi retirada de um aplicativo de 
monitoramento de clientes de uma empresa de projeto fotovoltaico da 
região e descreve a curva de geração em um dia limpo de sol de uma 
madeireira no município de São José - SC com um sistema instalado e 
operante. 

 
2.4. REGULAMENTAÇÃO 

 
O sistema elétrico brasileiro não previu o surgimento de mini e 

micro unidades geradoras espalhadas pelos telhados das cidades e essa é 
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uma discussão ainda em andamento, não apenas no Brasil mas em todo 
o mundo. Em 18 de maio de 1999 a ANEEL publicou a resolução N° 
112, a primeira resolução que regulamenta a energia fotovoltaica e 
outras fontes renováveis até 5.000 kW, para consumo na própria UC. 
Nessa resolução é indicado quais são os requisitos necessários e os 
procedimentos cabíveis para que a unidade consumidora adquira 
autorização para gerar a sua própria energia. 

Em 17 de Abril de 2012, a ANEEL publicou a resolução N° 482, 
considerada marco regulatório para a autogeração de energia elétrica de 
fontes renováveis no Brasil. Nessa resolução são criadas as definições 
de microgeração (até 75 kW) e minigeração (de 75 kW até 5 MW), 
autoconsumo remoto, sistema de compensação de créditos e todas as 
outras condições gerais para o acesso à rede. A normativa entrou em 
vigência em dezembro do mesmo ano e já passou por várias edições e 
revisões. 
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Figura 2: Performance de um sistema fotovoltaico em um dia 
ensolarado de verão monitorada por aplicativo mobile.
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Conforme a implantação da REN 482 foi sendo monitorada pela 

ANEEL, conclui-se que haviam diversos pontos de melhoria e com esse 
objetivo foi posteriormente publicada a REN 687/2015. A REN 
687/2015 tem objetivos reduzir custos e tempo de instalação de sistemas 
de micro e minigeração, compatibilizar o Sistema de Compensação de 
Energia Elétrica com as Condições Gerais de Fornecimento (REN 
414/2010) e aumentar o público alvo e melhorar as informações na 
fatura. 

Outro documento importante é a ABNT NBR 5410, que 
normatiza instalações elétricas de baixa tensão (até 1000 V para corrente 
alternada e até 1500 V para corrente contínua) e todos os seus 
dispositivos de proteção. 

Instalações fotovoltaicas no Brasil devem estar sujeitas também 
à NR-10, Norma Regulamentadora emitida pelo Ministério do Trabalho 
e Emprego do Brasil que tem por objetivo garantir a integridade e 
segurança de trabalhadores e instaladores de sistemas de eletricidade. A 
norma abrange todas as fases da transformação da energia elétrica, 
desde geração, transformação e transmissão até distribuição e consumo, 
e abrange também todas as etapas de projeto como construção, 
montagem, manutenção, operação ou quaisquer atividades na instalação 
elétrica. 

 
2.5. COMPOSIÇÃO DO SISTEMA 

 
A menor unidade do sistema fotovoltaico é a placa geradora e a 

potência total do sistema corresponde a potência somada de todas as 
placas. A energia gerada pelas placas está na forma de corrente contínua 
e por isso todo sistema conta com um inversor CC-CA. A unidade que 
descreve a potência de um painel é o Kilowatt pico, que corresponde à 
potência em corrente contínua que aquele painel gera quando uma 
radiação de 1000 W/m^2 a 25° C incide sobre ele.  

A energia CA flui está conectada com a unidade geradora 
através do quadro de carga e com o medidor bidirecional. Na figura 3 
pode-se verificar um diagrama com as componentes básicas de um 
sistema. 
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Figura 3: Diagrama esquemático com os principais componentes 
de um sistema fotovoltaico residencial..

 
 

Fonte: RÜTHER, Ricardo, 2004 
 

2.6. FIXAÇÃO EM TELHADOS 
 
Os sistemas fotovoltaicos montados em telhados hoje são 

classificados em integrados ou acoplados à construção. As formas de 
fixação integradas utilizam as placas como parte funcional da 
arquitetura do imóvel e são concebidas necessariamente no projeto 
arquitetônico civil. Dessa forma as placas solares servem como 
substitutas de telhas, chapas de cobertura e outros componentes 
integrados da estrutura. Apenas uma pequena minoria de imóveis conta 
com esse tipo de implementação. 

O tipo mais frequente de fixação hoje é a fixação acoplada. A 
fixação acoplada conta com uma estrutura que não foi concebida no 
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projeto original do imóvel e que é fixada posteriormente no seu telhado 
ou fachada. Existem estratégias para cada tipo de telhado e hoje as mais 
frequentes no Brasil são dedicadas ao telhado de telha cerâmica, telha 
metálica e chapa de fibrocimento. De forma geral, essas fixações podem 
ser divididas em três categorias: trilho, sem trilho e trilho 
compartilhado. Todas elas requerem algum tipo de ancoragem ou 
penetração no telhado ou na estrutura dele. 

Para o telhado residencial, onde a telha cerâmica predomina, 
utiliza-se um gancho quadrado parafusado diretamente no caibro do 
telhado. Esse tipo de fixação não requer que as telhas sejam furadas. Na 
parte do gancho que fica para o exterior, são fixados trilhos (geralmente 
de alumínio) que servem como sustentação para as placas. Uma outra 
forma de fixar os trilhos é através de um parafuso com prisioneiro 
fixado no caibro com um furo passante pela telha, ou chapa. Algumas 
empresas já empregam hoje estratégias que fixam os trilhos diretamente 
na chapa metálica apenas com parafusos e sem suportes adicionais. 
Dessa forma as placas ficam muito próximas à chapa e há uma grande 
economia em elementos de fixação ao custo de perdas de ventilação na 
parte inferior da placa e consequente perda de eficiência. 

 
2.7 FIXAÇÃO NO SOLO 

 
Além das estruturas de fixação de telhado, existem as estruturas 

de fixação de solo, utilizadas em projetos inerentemente maiores. 
Estruturas de fixação no solo são via de regra mais caras do que de 
telhado. Uma das vantagens da fixação no solo é a grande ventilação 
que as placas recebem na sua parte inferior melhorando sua eficiência. 
Além disso, instalação e manutenção das placas são mais seguras, 
rápidas e baratas pois não exige trabalho em alturas. Entre as 
desvantagens estão a necessidade de um terreno dedicado apenas para a 
usina, eventuais trabalhos de terraplanagem, manter o espaço 
constantemente livre de plantas e arbustos. As fileiras devem ser 
espaçadas de tal forma que a fileiras vizinhas não façam sombra no 
painel. 

Para fixação no solo é comum o uso de trackers, chamados 
também de seguidores solares. As placas são fixadas em um dispositivo 
que acompanha o movimento do sol durante o dia, aumentando a 
incidência total de radiação e a geração anual total entre 30% e 50% 
(EKE; SENTURK, 2012). Possuem como desvantagem um custo maior 
de instalação, operação e manutenção, se justificando para usinas 
maiores. 
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2.8 TECNOLOGIAS NO MERCADO 

O sistema fotovoltaico de geração distribuída é composto por um 
inversor, pela string de placas e por um medidor bidirecional. 
Atualmente, somando as tecnologias do mercado e da pesquisa, existem 
dezenas de tecnologias fotovoltaicas, mas a dominante e mais disponível 
em função do seu custo benefício no mercado são as placas de silício 
cristalino (c-Si). No peso do custo benefício da tecnologia c-Si pesa o 
fato de o silício ser o elemento mais abundante na superfície da Terra e 
por possuir toxicidade próxima de zero, levando em conta o descarte 
posterior das placas. A limitação do c-Si em comparação a outras 
tecnologias é a espessura da lâmina. 

As tecnologias a base de silício cristalino utilizam energia com 
comprimento de onda que varia de 350 a 1100 nm (MYERS ET AL., 
2013). Na figura 4 pode se verificar a atenuação da energia solar 
conforme ela percorre o caminho do sol até a superfície terrestre. Pode-
se notar também a diferença entre a radiação extraterrestre e a radiação 
que efetivamente chega na superfície para uso humano. As barras no 
topo da figura mostram as regiões de comprimento de onda útil que cada 
tecnologia fotovoltaica utiliza. 

 
Figura 4: Variação da irradiância espectral em função do 

comprimento de onda da radiação incidente de quatro tecnologias 
fotovoltaicas. 

Fonte: Myers, 2013. 
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Na tabela 2 é possível verificar as principais diferenças entre cada 

tipo de tecnologia. 
 
Tabela 2: Vantagens e desvantagens das tecnologias fotovoltaicas 

mais utilizadas 
 Vantagens Desvantagens Market 

Share 
Eficiência 

Silício 
monocristalino 
c-Si 

Tecnologia 
comercial de 
maior 
eficiência e 
durabilidade. 

Requer 
lâmina mais 
grossa e 
rígida. Placas 
mais caras. 

24% 24,4% 

Silício 
policristalino 
m-Si 

Processo de 
fabricação 
barato. 

Eficiência 
levemente 
abaixo do c-
Si 

62% 19,9% 

Telureto de 
Cádmio CdTe 

Processo de 
fabricação 
barato. 

Cádmio 
extremamente 
tóxico. 
Telúrio é um 
elemento não 
abundante. 

4% 18,6% 

Cobre Índio 
Gálio Selênio 
CIGS 

Células 
fotovoltaicas 
flexíveis e 
finas. 

Custo de 
fabricação 
menos 
competitivo. 

2% 19,2% 

Fonte: Adaptado de Myers, 2013. 
 

2.9. RENDIMENTO 
 
O rendimento dos sistemas fotovoltaicos é afetado por duas 

principais grandezas: radiação luminosa sobre as placas, que por sua vez 
é afetada pela localização geográfica do sistema no globo, inclinação e 
ângulo azimutal das placas, estado de limpeza das placas, sombreamento 
parcial, devido a obstáculos físicos como prédios vizinhos e árvores; e 
perdas de eficiência elétrica, que decorrem de perdas nos condutores, 
perda de eficiência em função da temperatura elevada nas placas. De 
forma geral, a inclinação das placas irá depender em qual latitude 
terrestre o sistema encontra-se instalado e será sempre voltada para o 
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equador (sistemas no hemisfério sul serão instalados para o norte e 
sistemas no hemisfério norte serão instalados para o sul). Alguns 
sistemas podem ainda ser instalados sobre uma base giratória que 
acompanha o movimento diário do sol de forma que durante todo o dia, 
o ângulo de incidência solar na placa seja máximo. Entretanto esses 
sistemas não apresentaram um custo benefício justificável pois a base é 
composta por componentes ativos como sensores e motores que 
requerem manutenção e encarecem o projeto. 

O sombreamento é crítico para o desempenho do sistema. As 
placas são ligadas em série (cada ligação em série é chamada de string), 
e o sombreamento em uma placa e a consequente queda na performance 
irá limitar a corrente circulante por toda a string. Além disso, uma placa 
sombreada passa a atuar como uma carga e consome energia da string 
ao invés de gerar, causando superaquecimento. Esse efeito é também 
chamado de hot spot. Para mitigar esse efeito, são utilizados diodos que 
permitem fluxo de corrente somente na direção geradora. 

 
2.10 COMPONENTES ELÉTRICOS NÃO-FOTOVOLTAICOS 

 
A energia gerada pelas placas é em corrente contínua e precisa 

ser convertida em alternada através do uso de inversores. Os inversores 
podem ser comutados pela frequência da rede ou auto-comutados com 
circuitos próprios. De qualquer forma, quando há falta de energia na 
rede, o sistema fotovoltaico também desliga pois: 1) perde a referência 
da rede e 2) por motivos de segurança, geradores distribuídos não 
devem ter autonomia para energizar a rede caso manutenção física seja 
necessária. Por esse mesmo motivo de segurança, é extremamente 
recomendado a instalação de um transformador de isolamento e 
dispositivos de proteção contra sobrecorrentes, surtos, 
sobre/subfrequências, sobre/subtensões tanto na parte CA quanto na 
parte CC do sistema. 

 
2.11 FIGURAS DE MERCADO 

 
Existem hoje duas figuras no mercado de projetos fotovoltaicos 

de geração distribuída: o instalador e o integrador. A figura do 
instalador em geral é representada por empresas menores e que tem no 
seu portfólio: geração de leads comerciais, venda e instalação de 
sistemas mas que não provêm soluções de financiamento. O integrador 
tem todos esses produtos no seu portfólio além de fornecer linhas de 
financiamento. 
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2.12 NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY 

 
O National Renewable Energy Laboratory (NREL) está 

localizado em Golden, no estado do Colorado, e é referência mundial 
em pesquisa e desenvolvimento em energias renováveis e eficiência 
energética. O laboratório é de propriedade do Governo Federal dos 
Estados Unidos e recebe financiamento através do Departamento de 
Energia dos Estados Unidos e pelo Congresso. 

Como a maioria das tecnologias de energia renovável e eficiência 
energética são jovens e emergentes, o NREL auxilia na redução do risco 
do mercado privado e fomenta a adoção e desenvolvimento das mesmas. 
O propósito do NREL desde a sua fundação em 1977 tem como objetivo 
reduzir a dependência dos Estados Unidos no petróleo, no gás e em 
combustíveis fósseis em geral (NREL, 2018). 

 
2.12 BASES DE DADOS 

 
O estudo e construção das bases de dados solarimétricas são 

baseados na radiometria, que é o conjunto de técnicas de medição de 
radiação, incluindo luz solar. Os instrumentos de medição de radiação 
solar são separados em dois grandes grupos de funcionamento: os 
baseados em processos térmicos e os baseados em efeito fotoelétrico.  

Os medidores baseados em efeito térmico consistem em um 
dispositivo que transforma a luz solar em calor, seguido de um 
instrumento que mede da forma mais precisa possível o calor resultante. 
Os dois detectores termoelétricos mais utilizados para medições 
solarimétricas são a termopilha e os detectores de resistência, como os 
baseados em platina por exemplo. Em aplicação mais específicas 
termistores também podem ser utilizados. 

Os medidores baseados em efeito fotoelétrico medem a corrente 
que circula por um condutor quando a luz solar incide sobre um 
semicondutor com propriedades fotoelétricas conhecidas. 

O padrão internacional vigente de medição solar para o Sistema 
Internacional de Unidades é a Referência Radiométrica Global que foi 
estabelecida pela Organização Meteorológica Mundial em 1980. O grau 
de incerteza para o padrão é de 0,3% para intensidades maiores que 700 
W/m^2. Mesmo com o estabelecimento desse padrão, dados coletados 
de piranômetros apresentam exatidão de 2%; dados coletados de 
piranômetros térmicos apresentam exatidão de 3% - 5%; e dados 
coletados de piranômetros fotoelétricos apresentam exatidão de até 15% 
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(MYERS ET AL., 2013). Em 1989 o WCRP (World Climate Research 
Programm) estimou que a maioria das estações de coleta de dados 
solares possui incertezas “end-to-end” de 6% a 12% (NASA-SSE 
METHOD DOCUMENTATION). 

Esses erros ocorrem principalmente por diferenças intrínsecas do 
material de cada coletor, ângulos de incidência muito abertos nos 
períodos de nascer e pôr do sol, manutenção local do equipamento, etc. 

Apesar da importância do mapeamento global do recurso solar, as 
estações de medição estão distribuídas de forma muito desigual ao redor 
do globo, em grande parte pelos custos de instalação, operação e 
manutenção, armazenamento e tratamento dos dados, e em função das 
políticas de incentivo a energias renováveis se alterando com frequência. 

De forma sumarizada, as condições mínimas que devem ser 
atendidas para que a coleta de dados de uma estação seja considerada 
relevante incluem: 

* Emprego de sensores de alta qualidade; 
* Medições devem ser performadas pelo menos a cada hora; 
* Sensores devem ser calibrados periodicamente; 
* Sensores devem ser limpos periodicamente; 
* Dados devem estar disponíveis por longos períodos de tempo, 

preferencialmente no mínimo 10 anos. (PVGIS METHOD 
DOCUMENTATION) 

 
2.13. ESTIMATIVA POR SATÉLITE GEOESTACIONÁRIO 

 
Uma alternativa às estações no solo, são dados coletados e 

tratados por satélites geoestacionários, principalmente para áreas onde 
as estações são esparsas. A principal vantagem desse método é a grande 
área de cobertura pois o algoritmo cobre e processa toda a área 
fotografada e a disponibilidade de longas séries de fotografias, 
ultrapassando frequentemente 30 anos. Como desvantagem, os dados 
coletados por satélite tem um grau de incerteza maior devido à 
incertezas nos valores de aerossol, detecção de múltiplas camadas de 
nuvens, inexatidão em áreas com neve ou regiões de latitudes maiores 
que 62° e áreas polares em geral. Além disso, requer o emprego de 
algoritmos matemáticos complexos e com muitas variáveis. 
(METEONORM METHOD DOCUMENTATION). 

O primeiro passo do método de estimativa por satélite 
geoestacionário é comparar a tonalidade do pixel do mesmo local dentre 
todas as imagens da base de dados. O pixel mais escuro é a referência de 
condição de céu limpo daquele local. Todos os outros dias são 
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calculados utilizando o “pixel de céu limpo” como referência. A partir 
desse valor é possível calcular o albedo de nuvem efetivo. 

O segundo passo é calcular a radiação solar de céu limpo 
utilizando a teoria de transferência solar atmosférica e dados de aerossol 
e concentrações de vapor e ozônio. 

O terceiro passo consiste no cálculo da radiação total, calculado a 
partir do albedo de nuvem efetivo e radiação solar de céu limpo. 

O quarto passo é a validação dos dados produzidos pelo 
algoritmo. Esse passo consiste em comparar os dados calculados com 
dados obtidos por estações meteorológicas no solo, sendo esses dados 
provenientes em sua maioria da base de dados Baseline Surface 
Radiation Network (BSRN) (NASA SSE METHOD 
DOCUMENTATION). 

 
2.14 COST BREAKDOWN 

 
Trimestralmente o NREL publica um documento de benchmark 

que detalha o cost breakdown do mercado fotovoltaico atual no mercado 
americano. Esse relatório chama-se U.S. Solar Photvoltaic System Cost 
Benchmark e é referência em inteligência comercial no mercado 
fotovoltaico. O estudo separa os sistemas em três categorias de tamanho 
como detalhado na tabela 3. Os sistemas são separados por categorias de 
tamanho pois o custo do kW diminui conforme o sistema aumenta, 
tornando a comparação de um sistema residencial com um sistema 
comercial de 1 MW inapropriada. 

 
Tabela 3: descrição da NREL dos tamanhos de sistemas 

fotovoltaicos 
Categoria do setor Descrição Tamanho 
Residencial Fixação em telhados 

residenciais 
3 kW – 10 kW 

Comercial Fixação em telhados 
comerciais e 
industriais 

10 kW – 2 MW 

Utility-scale Fixação no solo, 
estática ou com 
tracker 

> 2 MW 

Fonte: NREL, 2017. 
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Não há consenso para a definição exata de Utility-scale, nem em 
tamanho nem em formato. Diferentes instituições utilizam o termo para 
diferentes potências como por exemplo a Solar Energy Industries 
Association, que utiliza o termo para usinas acima de 1 MW. Nesse 
caso, será considerada a definição da NREL, de 2 MW. 

O cost breakdown consiste em cinco tipos de custos conforme 
pode ser verificado na tabela 4 e na figura 5: 

 
Tabela 4: descrição do cost breakdown de um sistema 

fotovoltaico 
Custo Descrição 
Módulos Custo total dos painéis 
Inversor Custo total dos inversores 
Hardware BOS Estrutura e componentes elétricos 

(cabeamento, dispositivos de 
segurança, etc) 

Soft Costs – mão de obra Remuneração de funcionários, 
encargos trabalhistas, etc. 

Soft Costs – outros Aquisição do imóvel, impostos, 
encargos cartoriais, lucro, etc. 

Fonte: Adaptado de NREL, 2017. 
 
Figura 5: Cost breakdown de sistemas fotovoltaicos no mercado 

americano separados em quatro diferentes escalas de tamanho. 

 
Fonte: NREL, 2017. 
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A evolução anual do cost breakdown por tamanho de projeto 
publicado no estudo do NREL pode ser verificado na figura. De acordo 
com o NREL, os fatores responsáveis pela diminuição do custo do 
kilowatt hora são: inversores mais baratos e painéis mais eficientes 
devido a esforços de P&D, times de desenvolvimento menores devido à 
maior maturidade de produto e curva de aprendizado crescente, painéis 
fabricados com tensões maiores permitem correntes menores e menos 
perdas nos condutores. 

Dentre os principais aspectos que causam o aumento dos preços 
do kWh estão: aumento do preço dos painéis e do aço, e aumento do 
custo da força de trabalho. Os custos dos materiais dos painéis e do aço 
são fortemente afetados pelos preços internacionais de mercado do 
carvão e do minério de ferro. Nas figuras é possível verificar o histórico 
de preços dos últimos 3 anos de dois dos principais benchmarks de 
carvão e minério de ferro negociados por bolsas internacionais de 
commodities. Aproximadamente 65% do cost breakdown do aço é 
composto pelo preço do carvão e do minério de ferro.  

O custo de mercado das placas também já se mostrou sensível a 
episódios de choque de demanda. Durante todo o ano de 2017 o governo 
dos Estados Unidos não demonstrou firmeza quanto a continuidade das 
políticas de subsídios causando incerteza e elevando a procura de 
compra pelas placas além do esperado e causando um aumento de 
preços de 25 % naquele ano (NREL Cost benchmark 2017). Essa 
volatilidade pode ser verificada nas figuras 6 e 7. 

 
Figura 6: Volatilidade do preço de minério de ferro, uma das 

principais matérias primas que impactam no custo de sistemas 
fotovoltaicos, no mercado global de commodities de 2016 a 2019. 

Fonte: B3 (2019). 
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Figura 7: Volatilidade do preço do carvão, uma das principais 
matérias primas que impactam no custo de sistemas fotovoltaicos, no 

mercado global de commodities de 2016 a 2019.  

Fonte: B3 (2019). 
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3. METODOLOGIA 
 

3.1 CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA 
 
O presente trabalho analisa o desempenho de um sistema 

fotovoltaico de 21,06 kWp instalado sobre um telhado de uma indústria 
localizada na cidade de Brusque e que se encontra em operação desde 
agosto de 2015. Os dados de geração utilizados na análise são 
capturados pelo datalogger do inversor Fronius e enviados para a web 
enquanto o inversor estiver conectado à uma rede de internet, seja via 
cabo ou wireless. Altas taxas de erro na transmissão de internet, 
flutuações de recepção ou interrupções da transmissão prejudicam a 
operação online do datalogger (Fronius Datalogger Web datasheet). 

O sistema é composto por dois inversores Fronius IG Plus 
120V-3. O sinal de referência de frequência do inversor é lido da rede, 
dessa forma o sistema é exclusivamente para uso on-grid, não havendo 
geração para sistemas que não estejam conectados. Nas figuras 8 e 9 
podem ser verificados os dados de datasheet de saída e as curvas de 
eficiência dos inversores. 

 
Figura 8: Dados de datasheet de saída do inversor Fronius IG 

Plus 120V-3. 
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Figura 9: Curvas de eficiência de datahsheet do inversor Fronius 
120V-3. 

 
Cada inversor recebe três strings de 13 placas fotovoltaicas do 

fabricante SunEdison, modelo SILVANTIS MEMC F270CyC-3x, 
totalizando 39 placas por inversor e 78 placas no total. Nas figuras 10 e 
11 podem ser verificados os parâmetros elétricos, físicos e coeficientes 
de temperatura das placas, retirados do datasheet das placas. 

 
 

Figura 10: Coeficientes de temperatura e parâmetros de datasheet 
das placas fotovoltaicas SunEdison utilizadas. 
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Figura 11: Parâmetros físicos de datasheet das placas 
fotovoltaicas SunEdison utilizadas. 

 
O sistema encontra-se na cidade de Brusque, de coordenadas 

geográficas -27.091504 S, -48.904343 O e possui clima subtropical. O 
perfil completo de temperatura da cidade pode ser verificado na figura 
12, cujos dados foram retirados da base de dados da Embrapa, que 
possui uma estação meteorológica completa em Brusque e Agência 
Nacional das Águas, que possui uma estação pluviométrica em Brusque. 
(Adaptado de Atlas Climático da Região Sul do Brasil, Embrapa). 

 
 

Figura 12: Perfil de temperaturas médias do município de 
Brusque.  

Fonte: Adaptado de Atlas Climático da Região Sul do Brasil, 
Embrapa (2012). 

 
As placas encontram-se fixadas sobre uma estrutura dedicada, 

acoplada posteriormente na estrutura do telhado do galpão. A estrutura 
proporciona inclinação horizontal das placas de 25° como pode ser 
verificado nas figuras 13, 14, 15 e 18. O azimute do galpão e das strings 
de placas é de aproximadamente 0 °. 
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Figura 13: Detalhe nas dimensões da estrutura de fixação 
dedicada ao recebimento das placas fotovoltaicas.  

 
Fonte: Memorial descritivo. 

 
Figura 14: Detalhe na estrutura de fixação dedicada ao recebimento das 

placas fotovoltaicas. 

Fonte: Memorial descritivo. 
 

A parte elétrica do hardware BOS compreende o cabeamento, 
os dispositivos de proteção CC, CA e os disjuntores. O esquemático 
elétrico pode ser verificado no diagrama unifilar geral (figura 19). Para 
proteção contra eventuais descargas atmosféricas o medidor bidirecional 
conta com dispositivos de proteção contra surtos (DPS CA), da marca 
Exatron, de 20kA no padrão de entrada existente na planta do acessante. 
Para proteção contra descargas nos inversores serão instalados DPS CC 
da marca OBO V20-C 3PH-100, máx. 1000 VDC. Os inversores contam 
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com uma chave seccionadora tripolar incorporada na sua estrutura para 
eventual manutenção. Na tabela 5 pode ser verificada a lista de materiais 
com módulos geradores, inversores, hardware BOS estrutural e 
hardware BOS elétrico discriminados. 

 
 

Figura 15: Sistema fotovoltaico de silício monocristalino, objeto 
de estudo desse trabalho, instalado sobre estrutura dedicada de fixação.  

Fonte: Memorial descritivo. 
 

Tabela 5: Lista de materiais 
It. Descrição Un. Quant. 
1 Módulo fotovoltaico SunEdison, MEMC 

SILVANTIS 270 Wp 
Pç 78 

2 Inversor Fronius IG PLUS 120 V-3 Pç 02 
3 Conector de encaixe macho, tipo MC4 Pç 06 
4 Conector de encaixe fêmea, tipo MC4 Pç 06 
5 Cabo solar, 6 mm2, AC 0,6/ 1 kV DC 1,8 kV m 282 
6 Cabo solar, 6 mm2, AC 0,6/ 1 kV DC 1,8 kV m 282 
7 Perfil de alumínio Pç 54 
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It. Descrição Un. Quant. 
8 Grampo intermediário Pç 144 
9 Grampo final Pç 24 

10 Suporte de alumínio e aço inox Pç 168 
11 DPS, marca EXATRON, código DPSI2SD20, 275 

V, 20 kA 
Pç 03 

12 DPS, marca OBO, código V20-C 3PH-100, mas 
1000 VDC 

Pç 02 

13 Datalogger, marca Fronius Web 2 Pç 01 
14 Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 6,0 mm2, cor preto m 15 
15 Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 6,0 mm2, cor branco m 15 
16 Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 6,0 mm2, cor vermelho m 15 
17 Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 6,0 mm2, cor verde m 15 
18 Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm2, cor preto m 10 
19 Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm2, cor branco m 10 
20 Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm2, cor vermelho m 10 
21 Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm2, cor verde m 10 
22 Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm2, cor azul M 10 
23 QD inversores com 1 disjuntor trifásico de 40A e 

2 disjuntores trifásicos de 20A 
Pç 01 

24 DC Protection Box Pç 02 
Fonte: Memorial descritivo. 

 
3.2 BASE DE DADOS NASA-SSE 

 
Os dados incluem estimativas meteorológicas de longo prazo e 

fluxos de energia solar na superfície. Dados oriundos de satélite e 
baseados nos modelos já se provaram ter exatidão o suficiente também 
para regiões do globo onde centrais de medição são esparsas ou 
inexistentes. Os dados são globais, ou seja, cobrem toda a superfície 
terrestre, e são contínuos no tempo. Todos os dados armazenados foram 
tratados de tal forma que fosse possível sua utilização por usuários 
comerciais e públicos em geral. Dessa forma, a NASA concebeu o 
projeto SSE (Surface meteorology and Solar Energy), que dispõe esses 
dados de forma pública, para a utilização de todos, na web. Os 
parâmetros de radiação solar do SSE são obtidos diretamente ou 
derivados de parâmetros disponíveis no projeto NASA/GEWEX SRB, 
que tem como objetivo coletar via satélite, organizar e armazenar 
componentes de fluxo de energia radiativa solar na superfície da Terra. 
A figura 16 ilustra os maiores componentes e processos associados ao 
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fluxo de energia solar na superfície da atmosfera. As componentes nas 
caixas amarelas são as mapeadas no Projeto SRB e são oriundas de 
medições coletadas de Julho de 1983 até Dezembro de 2007. O grau de 
incerteza absoluto dessas componentes ainda é objeto ativo de pesquisa 
e envolvem por exemplo calibração do satélite, propriedades 
atmosféricas das nuvens, aerossóis e gases constituintes e albedos de 
superfície. A resolução do pixel do algoritmo da NASA é de 1° x 1° 
(110 km x 110 km). A resolução do pixel para os algoritmos PVGIS e 
Meteonorm não são informados. 

 
 

Figura 16: Principais componentes e processos associados ao 
saldo energético da superfície terrestre.  

Fonte: NASA – SSE Method Documentation. 
 

O modelo tem com entradas primárias: radiâncias visíveis e 
infravermelhas; propriedades de nuvem e superfície inferidas a partir do 
ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project); perfis de 
temperatura e umidade obtidos a partir do NASA GMAO (Global 
Modelling and Assimilation Office) e quantidades da coluna de ozônio a 
partir dos arquivos TOMS (Total Ozone Mapping Spectometer) e TOVS 
(TIROS Operational Vertical Sounder). Na figura 17 pode-se verificar a 
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distribuição das estações meteorológicas em solo que compunham a 
base de dados em 2004. 

 
Figura 17: Estações de solo de monitoramento meteorológico da 

NCDC em 2004. 

Fonte: NASA – SSE Method documentation. 
 

Na tabela 6 é possível verificar o desvio da raiz quadrada média 
(RMSE) dos dados obtidos pela metodologia SSE contra os dados da 
BSRN. 

 

Tabela 6: Desvio e RMSE dos dados obtidos pela metodologia 
NASA-SSE. 

Parâmetro Região Desvio RMSE (%) 
Média mensal 

de 3-horas. 
Radiação total 

Global 
60° Polar 

60° Equatorial 

-2,24 
-9,29 
-1,57 

15,37 
38,77 
12,85 

Média diária. 
Radiação total 

Global 
60° Polar 

60° Equatorial 

-1,58 
-7,69 
-0,83 

20,57 
41,16 
17,87 

Radiação 
mensal. 

Radiação total 

Global 
60° Polar 

60° Equatorial 

-2,22 
-8,43 
-1,25 

13,94 
32,20 
10,62 

Fonte: Adaptado de NASA-SSE METHODOLOGY 
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3.3. BASE DE DADOS PVGIS 
 
A documentação do PVGIS também disponibiliza a comparação 

entre os resultados do algoritmo contra medições feitas pela BSRN. O 
erro é disponibilizado por estação, como pode ser verificado na tabela 7. 
O desvio dos dados obtidos pode ser verificado na tabela 8. 

  
Tabela 7: Comparação entre os resultados do algoritmo PVGIS 

contra medições feitas pela BSRN.  
Estação Erro do Satélite 

Lindenberg (Alemanha) -3,4 
Cabauw (Países Baixos) +0,4 

Carpentras (França) +2,1 
Payerne (Suíça) -3,0 
Belsk (Polônia) -5,5 

Camborne (Reino 
Unido) 

+3,0 

Toravere (Estonia) +5,1 
Sde Boqer (Israel) -3,3 
Almeria (Espanha) -0,9 

Geneve (Suíça) +2,6 
Nantes (França) +3,8 
Vaulx-en-Velin 
(França) 

+3,9 

Kishinev (Moldávia) +0,4 
Liepaja (Letônia) +2,5 

Sonnblick (Áustria) -14,0 
Thessaloniki (Grécia) +5,9 

Wien Hohe Warte 
(Áustria) 

-1,5 

Ispra (Itália) +8,4 
Milano (Itália) -0,5 
Roma (Itália) +4,1 

Sarreguren (Espanha) +1,6 
A Coruna (Espanha) +11,0 

Lleida (Espanha) +2,4 
Madrid (Espanha) -0,3 
Xianghe (China) +0,8 
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Estação Erro do Satélite 
De Aar (África do Sul) +2,2 
Tamanrasset (Algéria) -6,0 
Solar Village (Arábia 

Saudita) 
+3,2 

Florianópolis (Brasil) +0,3 
Cocos Island 

(Austrália) 
+0,6 

Fonte: Adaptado de PVGIS METHOD DOCUMENTATION. 
 
Tabela 8: Desvio dos dados obtidos pela metodologia PVGIS. 

Parâmetro Região Desvio RMSE 
Média mensal. 
Radiação total 

Total 
60° Polar 

60° Equatorial 

-3,42 
-3,56 
-2,52 

Não disponível 

Fonte: Adaptado de PVGIS METHOD DOCUMENTATION. 
 
Os valores de desvio da raiz quadrada média não estão 

disponíveis pois a documentação do PVGIS não informa diretamente e 
também não informa a distribuição dos valores de radiação medidos 
contra os calculados, que é informação necessária para o cálculo do 
RMSE. 
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Figura 18: Esquemático em AutoCAD do telhado do galpão onde 
o sistema encontra-se instalado.  

Fonte: Memorial descritivo. 
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Figura 19: Diagrama unifilar geral do sistema.  

Fonte: Memorial descritivo. 
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4. RESULTADOS 
 
Os dados de performance são coletados pelo datalogger e 

armazenados no servidor Fronius, onde através de um login de 
cliente/integrador, os dados de geração podem ser acessados. Os dados 
são armazenados separadamente por inversor. Os inversores são 
denominados IG PLUS 120 V-3 #0 e IG PLUS 120 V-3 #1. Para efeitos 
de simplificação, os inversores serão chamados de #0 e #1. Inicialmente 
foram coletados os dados de geração de ambos os inversores para os 
anos de 2016, 2017 e 2018, e posteriormente somados, pois apenas a 
geração total é objeto de estudo, como pode ser verificado nas figuras 20 
a 22. 

Figura 20: Dados de geração Fronius por inversor e total no ano 
de 2016. 
  

 

Figura 21: Dados de geração Fronius por inversor e total no ano de 
2017. 
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Figura 22: Dados de geração Fronius por inversor e total no ano de 
2018. 

Nas distribuições mensais pode-se verificar que a geração não 
possui perfil linear sempre, possuindo quebras de padrão, ou gaps. O 
segundo mês de maior geração no ano de 2016 foi março, um pouco 
atrás apenas de janeiro. Por outro lado, no ano de 2018 o segundo mês 
de maior geração foi abril, com uma diferença percentual considerável 
atrás de dezembro. Através dessas observações verifica-se que o erro 
quadrático médio do mesmo mês comparado em diferentes anos é 
relativamente grande quando se trata de clima. 

Nas figuras 23 a 25 é possível verificar os dados das simulações 
que os bancos de dados NASA SSE, PVGIS e METEONORM 
retornaram. 

 
Figura 23: Simulação utilizando a base de dados Meteonorm. 

 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

Meteonorm

 

  
 



57 

Figura 24: Simulação utilizando a base de dados PVGIS. 
 

 

 

Figura 25: Simulação utilizando a base de dados NASA. 

 

 

 
 
Os dados de simulação foram comparados com os dados de 

geração para os três anos de registro. As figuras estatísticas utilizadas 
foram o erro padrão, que mede o quanto os resultados da simulação se 
desviam da média e o desvio quadrático médio, que mede o desvio 
padrão dos resíduos. Os resíduos medem o quão longe os dados de 
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simulação se encontram dos resultados medidos e o desvio quadrático 
médio mede o quão espalhados os dados estão em torno da melhor reta. 
Quanto mais próximo de zero, menor o espalhamento. 

Verifica-se que no ano de 2016, a simulação da Nasa possui o 
menor desvio médio e o menor desvio quadrático médio dentre as três 
bases, com 12,6% e 287 respectivamente. Isso representa uma diferença 
de aproximadamente 48% no desvio quadrático médio em comparação 
com a base PVGIS, que obteve a menor exatidão naquele ano. 

O ranking de exatidão se mantém para o ano de 2017, com a base 
de dados da Nasa possuindo menor desvio médio e menor desvio 
quadrático médio dentre as três bases, com 13,6% e 323 
respectivamente. A base do PVGIS novamente com a menor exatidão, 
dessa vez com uma diferença no desvio quadrático médio 38% menor 
em relação à Nasa. 

Para o ano de 2018, a simulação da Nasa mantém liderando o 
desvio quadrático médio de valor 344, contra 377 da base PVGIS, 
contudo a base PVGIS apresenta o menor desvio médio, de valor 14,5% 
contra 15,9% da Nasa. A base Meteonorm apresentou a menor exatidão 
novamente. A dispersão (diferença entre as exatidões) para o ano de 
2018 foi a menor dentre os três anos. 

Nas tabelas 9, 10 e 11 pode-se verificar o rankeamento 
discriminado das bases e o respectivo RMSE de cada uma para os anos 
de 2016 a 2018. Na tabela 12 pode-se verificar o rankeamento global e o 
RMSE médio das bases para os três anos. 

Os resultados da simulação divergiram do que foi gerado pelos 
seguintes possíveis motivos: 

-O clima e a radiação solar são grandezas da natureza impossíveis 
de prever com exatidão. Fenômenos climáticos são avaliados como 
distribuições estatísticas e valores médios. A ocorrência de um mês 
atípico, por exemplo, é completamente imprevisível. 

-Interrupções na internet onde o sistema está instalado 
interrompem momentaneamente o datalogger. A frequência e a 
quantidade dessas interrupções é desconhecida pois o datalogger não 
possui um monitoramento independente para si. O único dado de saída 
do datalogger são os valores mensais totais. 

-Quedas de energia da rede ou qualquer desligamento para 
manutenção do sistema também desligam a geração, interrompem o 
registro, o que acarreta em discrepâncias entre a radiação efetiva e o 
registro do datalogger. 

-Imprecisões intrínsecas dos algoritmos. 
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Figura 26: Erros e desvios para o ano de 2016. 
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Figura 27: Erros e desvios para o ano de 2017. 
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Figura 28: Erros e desvio para o ano de 2018. 
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5. CONCLUSÃO 
 
Esse trabalho comparou os desvios e os desvios quadráticos 

médios das simulações utilizando as bases de dados solarimétricas 
NASA, PVGIS e Meteonorm com o histórico de geração de um sistema 
operante e com um monitoramento simples por datalogger. O 
datalogger por sua vez, não possui um monitoramento secundário, dessa 
forma o registro está sujeito a falhas e interrupções de monitoramento 
como por exemplo queda na internet. Essas interrupções possuem 
frequência e duração desconhecidas, caso tenham ocorrido. 

A posição no ranking de exatidão de cada base de dados respeitou 
um padrão, com a base de dados NASA liderando nos anos de 2016 e 
2017. No ano de 2018 a base de dados Meteonorm apresentou o menor 
desvio das três bases, com a NASA muito próxima. 

A base Meteonorm performou sensivelmente pior nos três anos. 
Como conclusão desse estudo, na ocasião da escolha dentre as 

três bases para utilização comercial, a escolha mais acurada fica entre 
NASA e Meteonorm. 

Como sugestão para trabalhos futuros, é válido analisar com que 
exatidão as bases de dados se comportam no caso da utilização de um 
tracker no sistema. 
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APÊNDICE A – RELATÓRIO NASA GERADO PELO PVSYST 
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APÊNDICE B – RELATÓRIO PVGIS GERADO PELO PVSYST 
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APÊNDICE C – RELATÓRIO METEONORM GERADO PELO 
PVSYST 
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