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Resumo: Em um cenário de aumento da demanda de energia elétrica e da emissão de 22 
gases poluentes tóxicos por meio das fontes de geração de energia provenientes de 23 
combustíveis fósseis, a energia solar fotovoltaica pode ser uma solução para a busca por 24 
fontes menos ambientalmente danosas. O Brasil possui altos valores de irradiância, uma 25 
das principais características para uma boa produção fotovoltaica, todavia existe a 26 
necessidade de estudar a produtividade dos painéis fotovoltaicos em diferentes condições 27 
meteorológicas. Sendo assim, este artigo é um estudo de cinco dias com diferentes 28 
condições de irradiação e chuva para a análise da influência da nebulosidade e da chuva 29 

HIGHLIGHTS 

• Produtividade horária e diária de painel fotovoltaico.  

 

• Comportamento de painel fotovoltaico sob diferentes condições de irradiação. 

 

• Comportamento de painel fotovoltaico sob diferentes condições de 

precipitação. 
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na geração, horária e diária, e na produtividade de um painel fotovoltaico instalado em 30 
Curitiba. Como resultado, os dias com menores valores de irradiação apresentaram 31 
menores valores de geração e rendimento, porém a influência da chuva esteve mais 32 
relacionada à sua distribuição durante o dia do que à sua intensidade. 33 
 34 
Palavras-chave: YIELD, geração fotovoltaica, influência da irradiação e chuva 35 
 36 

 37 

 38 

INTRODUÇÃO 39 

Dois problemas sérios relacionados à geração de energia elétrica são o aumento da 40 
demanda em um cenário de super exploração de recursos fósseis e os problemas 41 
relacionados às emissões de combustíveis fósseis. Sobre o primeiro problema, há 42 
expectativa de aumento de 56% da demanda mundial entre 2010 e 2040, o que poderá 43 
causar o aumento do custo da energia e, consequentemente, limitará a disponibilidade dela. 44 
Sobre o segundo problema, há a emissão, na maioria, de gases poluentes perigosos, 45 
compostos por 43% de óxidos de enxofre, 61% de óxidos de nitrogênio e 43% de material 46 
particulado fino pelos combustíveis fósseis. Nesse contexto, existe a necessidade de 47 
encontrar outras fontes de geração de energia elétrica que sejam ecologicamente corretas, 48 
como as fontes renováveis: eólica, solar, hidrelétrica [1]. 49 

Em 2018, a representatividade das fontes renováveis foi equivalente a 25,8% do valor 50 
total de utilização de eletricidade. Há aumento da utilização destas fontes de geração de 51 
energia, como no caso dos sistemas fotovoltaicos, que aumentaram sua potência instalada 52 
entre 2017 a 2018 em mais de 98GW, sendo que a capacidade instalada total no final de 53 
2018 era de 402GW [2]. 54 

O princípio de funcionamento desta fonte de geração de energia se deve à conversão 55 
da energia solar em energia elétrica, que ocorre pelo processo fotovoltaico [3]. Portanto, 56 
como o Brasil possui altos valores de irradiância, possui grande potencial de geração de 57 
energia por meio da energia fotovoltaica, assim como o Paraná, que possui valores de 58 
irradiância mais altos do que os encontrados na Alemanha [4]. 59 

Todavia, há variação da energia produzida de acordo com as condições externas com 60 
as quais o sistema fotovoltaico interage, sendo duas delas a nebulosidade e a chuva, que 61 
podem causar redução na irradiação e, consequentemente, na geração de energia. Um 62 
estudo relativo à produtividade e desempenho de sistemas fotovoltaicos em Curitiba 63 
levando em consideração a irradiação foi realizado por [5] e um estudo a respeito da 64 
influência da nebulosidade e chuva na irradiação em Belém foi realizada por [6]. Todavia 65 
não há estudos a respeito da influência da chuva juntamente à irradiação em painéis 66 
fotovoltaicos instalados em Curitiba. 67 

Sendo assim, este artigo é um estudo da produtividade e da geração de um painel 68 
fotovoltaico instalado em Curitiba, em cinco diferentes condições de irradiação e 69 
precipitação. 70 

 71 

MATERIAIS E MÉTODOS 72 

Um painel fotovoltaico de tecnologia policristalina, com potência instalada de 2,10 kWp, 73 
instalado no Escritório Verde da UTFPR (Universidade Tecnológica Federal do Paraná) foi 74 
o objeto de estudo deste artigo. 75 

Para a realização dos cálculos de índice de mérito e da analise da influência da 76 
irradiação e da altura pluviométrica na geração fotovoltaica, foram selecionados cinco dias 77 
de outubro de 2018, com diferentes características meteorológicas. O estudo levou em 78 
consideração as condições horárias e diárias, separadamente. 79 
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Para a classificação dos dias selecionados utilizou-se a média diária de dados, da 80 
altura pluviométrica de Curitiba entre 1999 e 2018, provenientes de [7]. Estes valores 81 
podem ser observados pela tabela 1. 82 

 83 
Tabela 1. Altura de precipitação diária em Curitiba  84 

Ano Média Diária de Altura Pluviométrica em Outubro 

1999 3,8 

2000 5,3 

2001 6,98 

2002 3,89 

2003 2,6 

2004 4,9 

2005 5,42 

2006 1,28 

2007 3,85 

2008 6,3 

2009 4,71 

2010 4,98 

2011 6,37 

2012 4,89 

2013 3,13 

2014 3,77 

2015 7,96 

2016 5,55 

2017 7,05 

2018 7,18 

Média 4,99 

 85 
De acordo com a média dos valores da tabela 1, a classificação foi realizada da 86 

seguinte forma:  87 
• Um dia sem chuva: 1° de outubro; 88 
• Dois dias com valores de altura de precipitação inferiores à média: dias 2 e 7 89 

de outubro; 90 
• Dois dias com valores de altura de precipitação superiores à média: dias 3 e 6 91 

de outubro; 92 
 93 

Os valores diários e horários de precipitação foram retirados de [8], enquanto os valores 94 
de irradiação foram obtidos por meio de um piranômetro instalado na UTFPR, modelo CMP 95 
03, da marca Kipp&Zonen, por meio de um datalogger CR1000 do fabricante Campbell 96 
Scientific. 97 

Os valores de irradiância eram apresentados por minuto, sendo assim todos os valores 98 
durante uma mesma hora foram somados para obtenção dos valores de irradiação horária 99 
que foram utilizados para o comparativo e os gráficos. 100 

O cálculo de produtividade foi realizado tanto para as condições horárias quanto para 101 
as diárias por meio da equação 1. 102 

 103 
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YIELD = 
En

P
 (1) 

 104 
Sendo que YIELD representa a produtividade, P a potência instalada (kWp), e En a 105 

energia gerada(kWh), no caso da análise diária a energia produzida durante o dia inteiro foi 106 
considerada, enquanto no caso da análise horária a energia produzida durante a hora 107 
estudada foi considerada.  108 

No caso da análise horária foram elaborados gráficos para a visualização da geração 109 
durante as horas com irradiação do dia levando em consideração também a condição de 110 
chuva. 111 

RESULTADOS 112 

A divisão dos resultados foi realizada de acordo com o período de análise, diário e 113 
horário, conforme as seções a seguir.  114 

 115 
Análise Diária 116 

Os valores de YIELD diário relacionados às condições de irradiação e precipitação de 117 
cada dia são representados por meio da tabela 2. 118 

 119 
Tabela 2. YIELD diário nos dias selecionados 120 

Dia  

                           

Irradiação Diária  

(kWh/m²) 

Geração   

(kWh) 

Precipitação 

(mm) 

YIELD 

(kWh/kWp) 

01/10/2018 5,9 9 0 4,28 

02/10/2018 2,24 4 2 1,91 

03/10/2018 2,21 3 17,2 1,43 

06/10/2018 1,18 1 0,2 0,48 

07/10/2018 1,46 1 7 0,48 

 121 
Análise Horária 122 

Para a realização do estudo, as duas aplicações dos valores de irradiação horária, 123 
precipitação e geração foram o cálculo do YIELD horário e a comparação das curvas de 124 
geração do sistema fotovoltaico do Escritório Verde sob diferentes condições 125 
meteorológicas horárias, de acordo com os valores de irradiação e chuva. 126 

O primeiro dia analisado foi primeiro de outubro, um dia sem chuva e com índices altos 127 
de irradiação. A tabela 3 e figura 1 representam as condições deste dia. 128 

 129 

 130 

 131 

 132 
Tabela 3. Condições Meteorológicas e YIELD em 1 de outubro 133 

Hora Irradiação Horária(kWh/m²) Geração(kWh) Chuva(mm) YIELD(kWh/kWp) 

08:00 0,436536667 0 0   

09:00 0,548121667 1 0 0,48 

10:00 0,554801667 1 0 0,48 
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11:00 0,82946 1 0 0,48 

12:00 0,882021667 2 0 0,95 

13:00 0,889191667 1 0 0,48 

14:00 0,698056667 1 0 0,48 

15:00 0,419405 1 0 0,48 

16:00 0,259013667 0 0   

17:00 0,078663 0 0   

18:00 0,002661867 0 0   

  134 

 135 
Figura 1. Geração Horária e condições meteorológicas em 1 de outubro  136 

 137 

 O segundo dia estudado foi 2 de outubro, um dia com chuva em uma hora específica 138 
do dia, conforme ilustrado na tabela 4 e na figura 2. 139 

 140 

 141 

 142 

 143 

 144 

 145 

 146 

 147 

 148 

 149 

 150 

 151 

 152 

 153 

 154 

 155 

 156 
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Tabela 4. Condições Meteorológicas e YIELD em 2 de outubro 157 

Hora Irradiação Horária(kWh/m²) Geração(kWh) Chuva(mm) YIELD(kWh/kWp) 

08:00 0,404495 1 0 0,48 

09:00 0,38201 1 0 0,48 

10:00 0,291101667 0 0   

11:00 0,454833333 1 0 0,48 

12:00 0,311083333 0 0   

13:00 0,170681333 1 2 0,48 

14:00 0,0466545 0 0   

15:00 0,069574167 0 0   

16:00 0,0160583 0 0   

17:00 0,009857983 0 0   

 158 

 159 
 160 

Figura 2. Geração Horária e condições meteorológicas em 2 de outubro 161 

 162 

O terceiro dia analisado foi 3 de outubro, um dia com altos valores de precipitação em 163 
dois horários específicos do dia, conforme ilustrado na tabela 5 e na figura 3. 164 

Tabela 5. Condições Meteorológicas e YIELD em 3 de outubro 165 

Hora Irradiação Horária(kWh/m²) Geração(kWh) Chuva(mm) YIELD(kWh/kWp) 

08:00 0,327983333 0 0   

09:00 0,204631 1 0 0,48 

10:00 0,0287303 0 0   

11:00 0,023069017 0 0   

12:00 0,11879345 0 0   

13:00 0,421915 0 0   

14:00 0,108785833 1 0 0,48 

15:00 0,393527333 0 0   

16:00 0,343611667 1 0 0,48 

17:00 0,079432333 0 8,6   

18:00 0,003549833 0 8,6   

 166 
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 167 

Figura 3. Geração Horária e condições meteorológicas em 3 de outubro 168 

O quarto dia selecionado foi 6 de outubro, um dia com pequena quantidade de altura 169 
de pluviométrica no final do dia, conforme ilustrado na tabela 6 e na figura 4. 170 

 171 
Tabela 6. Condições Meteorológicas e YIELD em 6 de outubro 172 

Hora Irradiação Horária(kWh/m²) Geração(kWh) Chuva(mm) YIELD(kWh/kWp) 

08:00 0,189605 0 0   

09:00 0,26909 0 0   

10:00 0,1970255 1 0 0,48 

11:00 0,088864833 0 0   

12:00 0,0705105 0 0   

13:00 0,046897 0 0   

14:00 0,073335167 0 0   

15:00 0,048691167 0 0   

16:00 0,0580115 0 0   

17:00 0,0409985 0 0   

18:00 0,0016662 0 0,2   

 173 

 174 

Figura 4. Geração Horária e condições meteorológicas em 6 de outubro 175 

 176 

O quinto dia estudado foi 7 de outubro, um dia com baixos valores de irradiação e chuva 177 
bem distribuída durante o dia, conforme ilustrado na tabela 7 e na figura 5. 178 
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 179 
Tabela 7. Condições Meteorológicas e YIELD em 7 de outubro 180 

Hora Irradiação Horária(kWh/m²) Geração(kWh) Chuva(mm) YIELD(kWh/kWp) 

08:00 0,34258 1 0 0,48 

09:00 0,208038333 0 0  

10:00 0,113558333 0 4,8  

11:00 0,1251685 0 4,6  

12:00 0,172283333 0 5  

13:00 0,112120667 0 2,4  

14:00 0,171166667 0 0  

15:00 0,110708333 0 0  

16:00 0,0304705 0 0  

17:00 0,00690215 0 1,6  

18:00 0,0008651 0 0  

 181 

 182 

Figura 5. Geração Horária e condições meteorológicas em 7 de outubro 183 
 184 

DISCUSSÃO 185 

A geração dos painéis fotovoltaicos foi relacionada às condições de irradiação e chuva.  186 

A relação entre as duas condições meteorológicas na maior parte dos dias foi inversa, pois 187 

houve redução da irradiação nos períodos chuvosos, fenômeno que pode ser associado ao 188 

fato de que durante períodos de altos valores de precipitação podem ocorrer aumento da 189 

quantidade de nuvens no céu, e consequente bloqueio da irradiação direta.  190 

A análise de cada um dos dias estudados foi dividida em diferentes seções. 191 

 192 
01 de Outubro de 2018 193 

Os resultados obtidos ilustraram altas irradiações e baixos valores de chuva, em 194 

decorrência disto houve considerável geração de energia elétrica durante o dia, assim como 195 

altos valores de produtividade horária e diária. Como o esperado, este dia obteve valores 196 

de geração superiores aos outros dias, sendo que o segundo dia com maior valor foi 197 
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equivalente a 37% dele e os dois dias com menores valores obtiveram valores equivalentes 198 

a 11% dele. 199 

Os horários entre 11h e 13h obtiveram maiores valores de irradiação que a maioria dos 200 

dias analisados, sendo que a geração deste período foi superior à total diária dos outros 201 

dias estudados. Além disto, a produtividade horária obtida às 12h foi a maior encontrada de 202 

todos os dias e a produtividade diária obtida também foi superior a todas as outras 203 

encontradas durante o estudo.  Com relação a diferença entre a geração dos horários entre 204 

11h e 12h e entre 12h e 13h, houve diferença de mais de 1 ºC de temperatura máxima de 205 

uma faixa de horário para a outra segundo dados de [8]. Como a temperatura é um fator 206 

meteorológico cujo aumento causa redução no desempenho do sistema e consequente 207 

redução da produção, houve diferença de 1kWh entre a energia gerada no período entre 208 

11h e 12h e o período entre 12h e 13h.  209 

Como o registro de geração do inversor ocorre a cada 1kWp gerado, no horário entre 210 

08h e 09h não foi registrada geração por conta do fato de que a geração foi inferior a 1kWp. 211 

 212 
 213 
02 de Outubro de 2018 214 

A precipitação deste dia se concentrou em somente um horário do dia, no qual também 215 

houve geração. Tal situação pode ser explicada pelo valor da precipitação e também pelo 216 

fato de que os valores de geração do inversor são salvos em números naturais, sem 217 

decimais, o que significa que a geração do horário anterior pode ter contribuído de forma 218 

considerável para a geração de 1 kWh durante o horário de chuva. Além disto, a 219 

concentração da maior parte dos horários de geração foi nos horários com maiores valores 220 

de irradiação, que variaram entre 0,38kWh/m² e 0,45kWh/m².  221 

Foi o segundo dia estudado com maiores valores YIELD, sendo o dia com presença de 222 

precipitação com maiores valores, e com YIELD 33,33% superior terceiro dia com maior 223 

geração.  224 

 225 

 226 
03 de Outubro de 2018 227 

O dia 03 obteve baixos valores de irradiação, o que pode caracterizar um dia nublado, 228 

e com alta concentração de chuva no final no dia, horários em que não houve geração, 229 

sendo que a mudança do valor de irradiação das 16h para as 17h (horário de chuva) foi 230 

considerável. Além disto, a produtividade diária obtida foi inferior ao dia 02 em decorrência 231 

da menor geração, de 1 kWh a menos. 232 

 233 
06 de Outubro de 2018 234 

Apesar da concentração de chuva somente no final do dia, houve grande redução nos 235 

valores de irradiação a partir do meio dia, o que pode caracterizar aumento de nebulosidade 236 

neste período. Por conta dos baixos valores de irradiação, houve somente geração de 1 237 

kWh durante este dia, que ocorreu às 10h, segundo horário com maior irradiação do dia, 238 

posterior ao com maior valor, sendo eles respectivamente 0,197 kWh/m² e 0,27kWh/m² .  239 
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O valor diário de produtividade deste dia foi um dos dois menores valores encontrados 240 

nos dias analisados, mesmo com o fato de que a precipitação foi inferior à média de altura 241 

pluviométrica usada como parâmetro. A situação pode ser explicada pelos baixos valores 242 

de irradiação durante o dia.  243 

 244 
07 de Outubro de 2018 245 

O dia 07 obteve um dos dois menores valores diários de produtividade, por conta do 246 

fato de que obteve geração de somente 1 kWh, que ocorreu durante o horário com maior 247 

valor de irradiação do dia, com 0,342 kWh/m², sendo nele houve ausência de chuva.  Além 248 

disto, a partir das 09h foram encontrados valores de irradiação inferiores a 0,2 kWh/m² e 249 

valores de precipitação superiores a 2 mm durante o período das 10h às 13h. Mesmo após 250 

o período de chuva não houve aumento significativo dos valores de irradiação, o que fez 251 

com que não houvesse mais geração durante este dia. 252 
 253 

CONCLUSÃO 254 

Este artigo realizou o estudo da influência da irradiação e da precipitação na 255 
produtividade de um painel fotovoltaico instalado em Curitiba durante cinco dias de agosto 256 
de 2018. 257 

Conforme esperado, os dias com maiores valores de irradiação diária obtiveram 258 
maiores valores de geração de energia por meio do painel fotovoltaico estudado, assim 259 
como maiores valores de produtividade nele. O primeiro dia de outubro obteve a maior 260 
geração dado ao alto valor de irradiação diária, enquanto o sexto dia de outubro obteve um 261 
dos menores valores de geração, dado ao fato de que a irradiação foi a menor dentre os 262 
dias estudados. 263 

Com relação a influência da precipitação, nos horários em que ocorreu chuva a geração 264 
do painel fotovoltaico foi menor por conta do fato de que nestes momentos houve redução 265 
significativa de irradiação. Sendo assim, foi possível observar que a redução diária da 266 
geração relacionada a precipitação foi mais significativa quando ela se estendia por mais 267 
horários do dia do que pela intensidade da chuva. 268 

 269 
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