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RESUMO

Uma caracteristica marcante da geragdo solar fotovoltaica ¢ sua sensibilidade as condigdes
atmosféricas. Em dias nublados, o sombreamento dos modulos reduz significativamente a
producdo energética, tornando a fonte intermitente e estocastica. Essa variabilidade pode
ocasionar interagdes indesejaveis com a rede elétrica. Tais interagdes sdo melhores gerenciadas
se houver previsibilidade na geragao fotovoltaica. Neste contexto, esta dissertacdo apresenta o
desenvolvimento, implementagdo e validagdo de wuma arquitetura experimental de
monitoramento solar baseada em modulos fotovoltaicos utilizados como sensores de irradiancia
em sistemas embarcados de baixo custo. A proposta visa suprir a caréncia de dados
solarimétricos com alta resolucao temporal (1 Hz) e distribui¢dao espacial, especialmente em
regides tropicais com elevada variabilidade atmosférica, como o Brasil. Foram desenvolvidos
quatro protétipos com aquisi¢ao sincronizada via GPS, instalados em diferentes pontos do
campus da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG): Escola de Engenharia (ENG),
Laboratorio de Extra Alta Tensao (LEAT), Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH) e Centro de
Atividades Didaticas 2 (CAD2), com variacdes de inclinacao e azimute. O sistema permite
medic¢des continuas de irradidncia no plano dos modulos e foi validado por comparagdo com
dados de estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), além de
ensaio laboratorial e analise estatistica, utilizando métricas como RMSE, MAE, BEM, MAPE,
nRMSE e R2 Foi realizada anélise de residuos a 1 min para avaliar a qualidade estatistico-
metroloégica das  estimativas. Os  residuos foram definidos como 1p(t) =
Irradianciaprotstipo (t) — Irradianciapiranometro(t) € 1.(t) = Irradianciacorrigiaa(t) —
Irradianciapiransmetro(t), calculados apds sincronizacdo e agregagdo temporal. Os
diagnosticos incluiram histogramas e QQ-plots (normalidade), ACF e teste de Ljung—Box
(independéncia), boxplots por faixas e testes de Bartlett/Breusch—Pagan (heterocedasticidade),
além de diagramas de dispersdo com LOESS e regressdo linear segmentada (residuo x
irradidncia). Os resultados, em condi¢des de céu limpo, mostraram que o0s sensores
apresentaram R? superiores a 0,95, com RMSE médios entre 81,6 ¢ 164,9 W/m? e MAPE
inferiores a 50%, com destaque para o sistema instalado no CAD2. Para assegurar
comparabilidade entre os pontos de medicdo, os dados foram corrigidos por modelos de
decomposic¢do e transposi¢do da irradiancia, padronizando as séries ao plano de referéncia da
estacao meteoroldgica do INMET (A521 — Pampulha). A decomposicao separa a irradiancia
global horizontal em componentes direta e difusa, enquanto a transposi¢do converte essas

componentes para o plano inclinado dos médulos, considerando geometria de instalacdo. Em



condi¢des de céu parcialmente nublado e nublado, observou-se aumento dos erros — com
nRMSE acima de 60% e MAPE superior a 70% no sistema LEAT — atribuidos a
predominancia da radiacao difusa e a resposta ndo linear dos sensores. Os QQ-plots indicaram
desvios leves nas caudas; ACFs e Ljung—Box revelaram autocorrelagdo de curta duracio,
reduzida apds correcdo; boxplots e testes de Bartlett/Breusch—Pagan evidenciaram
heterocedasticidade fisica atenuada; e a regressdo segmentada apontou quebras de regime
menos pronunciadas. A contribui¢do cientifica estd na comprovacao da viabilidade do uso de
modulos fotovoltaicos como sensores confiaveis de irradiancia, desde que aplicados protocolos
de correcao térmica, calibracdo e validacdo estatistica. O sistema demonstrou incertezas
relativas abaixo de 5% mesmo em condi¢des atmosféricas instaveis, validando-se como
ferramenta util para analises espaciais da irradiancia, suporte a modelagem de geracao

fotovoltaica e aplicacdes de previsdo solar em curtissimo prazo (nowcasting).

Palavras-chave: irradiancia solar; moédulos fotovoltaicos como sensores; monitoramento
distribuido; sistema embarcado; alta resolu¢do temporal; interpolacdo espacial; validagao
estatistica; decomposicdo e transposi¢ao da irradiancia solar; monitoramento solar de baixo
custo; previsdo solar de curtissimo prazo.



ABSTRACT

A distinctive feature of photovoltaic solar generation is its sensitivity to atmospheric conditions.
On cloudy days, module shading significantly reduces energy production, making the source
intermittent and stochastic. This variability can lead to undesirable interactions with the
electrical grid. Such interactions are better managed when photovoltaic generation is
predictable. In this context, this dissertation presents the development, implementation, and
validation of an experimental solar monitoring architecture based on photovoltaic modules used
as irradiance sensors in low-cost embedded systems. The proposal aims to address the lack of
solarimetric data with high temporal resolution (1 Hz) and spatial distribution, especially in
tropical regions with high atmospheric variability, such as Brazil. Four prototypes with GPS-
synchronized acquisition were developed and installed at different locations on the campus of
the Federal University of Minas Gerais (UFMG): School of Engineering (ENG), Extra High
Voltage Laboratory (LEAT), Hydraulic Research Center (CPH), and Teaching Activities
Center 2 (CAD2), with variations in tilt and azimuth. The system enables continuous irradiance
measurements on the module plane and was validated by comparison with meteorological
station data from the National Institute of Meteorology (INMET), as well as laboratory testing
and statistical analysis using metrics such as RMSE, MAE, BEM, MAPE, nRMSE, and R>.
Residual analysis at 1-minute intervals was performed to assess the statistical-metrological
quality of the estimates. Residuals were defined as 7p(t) = Irradianciap,orstipo(t) —
Irradianciapiranemetro (t) € 1:(t) = Irradianciacyrrigiaa(t) — Irradianciapiranometro (t),
calculated after synchronization and temporal aggregation. Diagnostics included histograms
and QQ-plots (normality), ACF and Ljung—Box test (independence), boxplots by range and
Bartlett/Breusch—Pagan tests (heteroscedasticity), as well as scatter plots with LOESS and
segmented linear regression (residual x irradiance). Results under clear-sky conditions showed
that the sensors achieved R? values above 0,95, with average RMSE ranging from 81,6 to
164,9 W/m*> and MAPE below 50%, with the CAD2 system standing out. To ensure
comparability among measurement points, data were corrected using irradiance decomposition
and transposition models, standardizing the series to the reference plane of the INMET
meteorological station (A521 — Pampulha). Decomposition separates global horizontal
irradiance into direct and diffuse components, while transposition converts these components
to the inclined plane of the modules, considering installation geometry. Under partly cloudy

and overcast conditions, error levels increased — with nRMSE above 60% and MAPE over



70% in the LEAT system — attributed to the predominance of diffuse radiation and the sensors’
nonlinear response. QQ-plots indicated slight tail deviations; ACFs and Ljung—Box revealed
short-term autocorrelation, reduced after correction; boxplots and Bartlett/Breusch—Pagan tests
evidenced attenuated physical heteroscedasticity; and segmented regression indicated less
pronounced regime shifts. The scientific contribution lies in demonstrating the feasibility of
using photovoltaic modules as reliable irradiance sensors, provided that thermal correction
protocols, calibration, and statistical validation are applied. The system showed relative
uncertainties below 5% even under unstable atmospheric conditions, validating its usefulness
for spatial irradiance analysis, support for photovoltaic generation modeling, and very short-

term solar forecasting (nowcasting).

Keywords: Solar irradiance, Photovoltaic modules as sensors, Distributed monitoring,
Embedded system, High temporal resolution, Spatial interpolation, Statistical validation, Solar
radiation decomposition and transposition, Low-cost solar monitoring, Very short-term solar

forecasting.
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1. INTRODUCAO

A medida que o tempo avanga e as economias globais se desenvolvem, observa-se um
crescimento proporcional da demanda por energia elétrica. Esse aumento pressiona os sistemas
de fornecimento e incentiva a diversificagdo da matriz energética, especialmente por meio de
fontes renovaveis. No Brasil, esse cenario tem se refletido na crescente participagao das fontes
primarias de energia, solar e eolica, que vém consolidando sua presenca tanto na modalidade
de geragdo centralizada (GC) quanto na geracao distribuida (GD), complementando outras
fontes de primdrias de geragcdo de energia.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2025) e da
Associagdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR, 2025), até junho de 2025 a soma da
geracdo centralizada e de micro e minigeragcdo distribuida solar, atingiram 59,002 GW de
capacidade instalada, representando um crescimento de 39,6% em relagdo ao ano anterior.

A geragdo centralizada refere-se a grandes empreendimentos conectados a rede bésica
do Sistema Interligado Nacional (SIN), geralmente localizados distantes dos centros de carga,
exigindo infraestrutura robusta de transmissdo. J4 a geragdo distribuida caracteriza-se pela
produgdo de energia proxima aos pontos de consumo, conectada diretamente as redes de
distribui¢do, permitindo maior autonomia aos consumidores e reducdo das perdas elétricas.

Historicamente, a GD foi regulamentada pela Resolu¢do Normativa ANEEL n°
482/2012, posteriormente aprimorada pela RN n° 687/2015. Com a promulgagdo da Lei n°
14.300/2022, conhecida como Marco Legal da Geragao Distribuida, estabeleceu-se um novo
regime juridico mais abrangente e estavel.

Até maio de 2025, a geragdo solar centralizada no Brasil havia atingido
aproximadamente 17 GW de capacidade instalada, representando cerca de 8% da matriz elétrica
nacional. Apesar do crescimento, desafios operacionais surgem, como a saturagao das linhas de
transmissdo, que compromete o escoamento da poténcia gerada (ANEEL, 2025; ABSOLAR
2025).

Nesse contexto, surgem os conceitos de constrained-off (interrupgao da geragao por
limitagdes externas) e curtailment (reducao da geracdo solicitada pelo ONS para manter a
estabilidade do SIN), sendo que ambos diminuem o aproveitamento do recurso primario de
conversao da geracdo, tanto solar quanto eélico.

A GD, por sua vez, oferece beneficios como redu¢do de investimentos em redes de

transmissao, minimizacdo de perdas técnicas ¢ maior resiliéncia local. A Lei n° 14.300/2022
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fortaleceu esse modelo ao incentivar comunidades energéticas e permitir o desenvolvimento de
fazendas solares com poténcia de até¢ 10 MW.

Como reflexo, observou-se uma reducdo expressiva nos precos médios da energia
elétrica nos leildes promovidos pela EPE (ver Figura 1), atribuida a competitividade das fontes

solar e edlica destacadas em laranja e vermelho no gréafico abaixo.

Capacidade Instalada por Fonte e Precos Médios nos Leildes (2009-2024)
Sodar —e— Preco Médic (RS/MWh) - 300
20000 mmm Edlica
B Biomassa

17500 B Gas Natural

-250
15000

12500
-200
10000}

7500

Capacidade Contratada (MW)
Preco Médio (R$/MWh)

-150
5000

2500
-100

Figura 1 - Poténcias instaladas e precos médios a cada leilao. (Fonte:
Elaborado pelo autor com base em dados da EPE e ANEEL 2024).

Uma das caracteristicas marcantes da geracdo solar fotovoltaica ¢ sua sensibilidade as
condicoes atmosféricas. Em dias nublados, o sombreamento dos modulos reduz
significativamente a producao energética, tornando a fonte intermitente e estocastica.

Essa variabilidade pode ocasionar flutuagdes de tensdo e frequéncia na rede elétrica.
Para mitigar esses efeitos, ¢ necessario o despacho imediato da energia gerada ou o uso de
sistemas de armazenamento.

Essa variabilidade ¢ o fendmeno central desta dissertagdo, que propde a construcao e
avalia¢do de uma metodologia de monitoramento solar distribuido e de alta resolu¢do temporal.

O sistema de medicdo proposto permite a coleta de dados de irradiancia com
amostragem de 1 Hz em diferentes pontos de uma regido, contribuindo para aplicagdes de
previsdo solar (forecasting), analises de variabilidade espacial e temporal, e identificagdao

automatizada do comportamento da transmissividade atmosférica (Kt).
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Essa abordagem fornece subsidios técnicos para o aprimoramento de modelos preditivos
e para o planejamento de sistemas de geracao e compensacgao de energia solar em diferentes

escalas.

1.1. Defini¢ao do problema

A crescente inser¢ao de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira, especialmente a
solar fotovoltaica, tem promovido desafios operacionais associados a sua natureza intermitente.
Essa variabilidade ¢ provocada, principalmente, por alteragdes na cobertura de nuvens e efeitos
atmosféricos locais, que afetam significativamente a irradidncia recebida pelos mddulos e,
consequentemente, a geragdo de energia.

Para mitigar os efeitos negativos dessa variabilidade no Sistema Interligado Nacional
— SIN, torna-se necessario o desenvolvimento de sistemas de monitoramento e previsao do
recurso solar com alta resolugdo temporal e espacial (KUHN et al., 2021; BESSA et al., 2014).

Dentre as abordagens utilizadas para a previsao da irradiancia solar, destacam-se os
modelos empiricos, estatisticos, baseados em aprendizado de maquina e em imagens satelitais
(INMAN et al., 2013; ANTONANZAS et al., 2016). Apesar dos avangos metodologicos, a
literatura especializada identifica como um dos principais entraves a consolidacdo de modelos
preditivos robustos a caréncia de bancos de dados com elevada resolucdo temporal e ampla
cobertura espacial, especialmente em paises tropicais como o Brasil. Essa limitacao ¢
amplamente discutida por autores como (MARTINS et al., 2010) e (DIAS et al., 2020), os quais
enfatizam que a auséncia de séries histdricas com qualidade radiométrica e granularidade
temporal adequada — isto €, com registros frequentes e consistentes ao longo do tempo —
compromete a validacdo de modelos e a confiabilidade das previsdes em escala local. Esse fator
limita o desempenho dos algoritmos de nowcasting e forecasting, que dependem de dados
detalhados para capturar flutuagdes de curto prazo, como aquelas induzidas por nuvens do tipo
cumulos (LAVE et al., 2013; ALMEIDA et al., 2020).

Nesse cenario, o uso de sistemas embarcados surge como uma alternativa tecnicamente
vidvel para a coleta de dados de irradiancia com alta granularidade temporal. Esses sistemas,
compostos por sensores, unidades de processamento (microcontroladores) e moddulos de
comunicagdo, sdo capazes de registrar medi¢cdes em intervalos de tempo muito reduzidos —
como a cada segundo — permitindo a detec¢do de variagdes rapidas da irradidncia, tipicas de

ambientes com alta variabilidade atmosférica. Além disso, apresentam operagao auténoma,
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baixo custo e elevada escalabilidade, caracteristicas que os tornam adequados para aplicagdes
em larga escala (LUQUE et al., 2020; ABDALLAH et al., 2021).

Paralelamente, estudos mais recentes t€ém demonstrado o uso de modulos fotovoltaicos
instrumentados como sensores de irradiancia, aproveitando a propria resposta elétrica da célula
— especialmente a corrente de curto-circuito (Igc) — como estimativa fisica da irradiancia
incidente (ARENAS-CARDENAS et al., 2022; PEREIRA et al., 2017). Essa estratégia tem se
consolidado como uma alternativa de baixo custo aos sensores radiométricos convencionais,
com aplicagdes em redes de monitoramento distribuido em tempo real. Revisdes como a de
(ASKARZADEH, 2021) evidenciam o avanco da 4area e apontam seus desafios, como a
dependéncia da temperatura, os efeitos angulares e a necessidade de calibracao periddica.

Quando sincronizados por GPS e distribuidos espacialmente, esses sistemas podem
compor redes inteligentes de sensoriamento do recurso solar, capazes de alimentar modelos de
previsdo com dados em resolucdes da ordem de segundos (MORI et al., 2021). No entanto,
permanecem lacunas quanto a validagao experimental desses sistemas, especialmente no que
se refere a confiabilidade dos dados obtidos frente a instrumentos de referéncia, como
piranometros de classe secundéria padrao. Fatores como o angulo de inclinacdo dos moédulos,
a temperatura de operacdo e a estabilidade eletronica dos circuitos embarcados podem afetar a
precisao das medigoes, exigindo protocolos robustos de correcao e afericdo (GUEYMARD e
MYERS, 2008; TORRES et al., 2019).

Diante desse panorama, esta pesquisa propde investigar a seguinte questao central:

Seria tecnicamente vidvel e cientificamente confidvel o uso de mddulos fotovoltaicos
instrumentados e sincronizados via GPS como sensores de irradidncia solar para fins de
previsdo, com dados obtidos em alta resolucao temporal (1 Hz) e distribuidos espacialmente?

Responder a essa questdo implica desenvolver, implementar e validar uma rede
experimental de sensores solares baseada em sistemas embarcados, avaliando seu desempenho
estatistico frente a uma estacdo meteorologica oficial (INMET — estacdo A521) e analisando
seu potencial para subsidiar modelos de previsao do recurso solar.

A originalidade desta pesquisa reside na combinagdo entre instrumentacdo de baixo
custo, aquisicdo em tempo real e validagdo empirica com dados oficiais, configurando uma
contribuigdo relevante tanto para o avancgo cientifico na drea de sensoriamento solar quanto para
aplicagdes praticas em plantas fotovoltaicas de geracao distribuida (GD) e centralizada (GC),

além do suporte a operagdao do SIN.
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1.2. Objetivos

1.2.1.

Objetivo geral

Desenvolver e validar uma metodologia experimental de medi¢ao da irradiancia solar

por meio do uso de modulos fotovoltaicos instrumentados como sensores, integrados em uma

rede de monitoramento distribuido espacialmente, sincronizada via GPS e com aquisi¢do de

dados em alta resolucao temporal (1 Hz), com foco na aplicacdo em modelos de previsao do

recurso solar (forecasting) em escala local.

1.2.2.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Objetivos especificos

Realizar um estudo experimental de medi¢do da irradidncia solar no campus da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG), utilizando modulos fotovoltaicos como
sensores diretos de irradiancia.

Projetar a implementacao de uma rede de sensores solarimétricos embarcados, com
operagao distribuida espacialmente e sincronizagao temporal de alta precisao.

Avaliar a consisténcia dos dados obtidos pelos moddulos fotovoltaicos frente a
instrumentos de referéncia (como piranOmetros), utilizando métricas estatisticas
(RMSE, MAE, MBE, R?, MAPE).

Investigar a aplicabilidade dos dados obtidos na modelagem e previsao do recurso solar,
considerando a variabilidade espacial e temporal da irradiancia.

Validar a metodologia proposta em condi¢des reais de operagdo, analisando a
replicabilidade do sistema para outras regides com caracteristicas solares semelhantes.
Estudar os fundamentos fisicos e estatisticos do recurso solar e sua variabilidade em
escala local.

Implementar uma rede experimental de sensores com aquisicdo distribuida e
sincronizada no campus da UFMG.

Comparar os dados adquiridos com valores registrados pela estagdo meteorologica

AS521 (INMET) como referéncia.

1.3. Metodologia da Pesquisa

Esta pesquisa adota uma abordagem experimental e aplicada, com foco na validacao do

uso de modulos fotovoltaicos como sensores alternativos para medigdo da irradiancia solar em
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alta resolu¢do temporal. O método proposto envolve a construcdo, teste e avaliagdo de um
sistema embarcado distribuido, sincronizado via GPS, e a andlise comparativa dos dados
obtidos em relagdo a instrumentos de referéncia.

A metodologia adotada esta representada no fluxograma da Figura 2. Todo o processo
¢ descrito em detalhes nos pardgrafos seguintes, representando as etapas sequenciais de

desenvolvimento técnico ¢ execucdo experimental.

@ 1. Planejamento

Revisao bibliografica
do recurso solar e
forecast

Estudo de sensores,
sistemas
embarcados e
sincronizagao

[ e Fundamentacao 1 1

|

Definigao dos
objetivos
experimentais

Escolha de métricas
de validacao

|

|

[

@ 2. Projeto do
Sistema

Selegdo de médulos
FV e componentes
eletrénicos

Design do sistema
embarcado com
microcontrolador +
GPS

|

Implementagaa do
firmware para coleta
1 Hz

Projeto do banco de
dados e protocolo de
sincronizagie

l

3.Validagdo
Laboratorial

T

]

Calibragio com
piranémetro IS0
segunda classe

Testes de

linearidade, resposta
espectral e térmica

Anilise da precisdo
dos dados

]

!

4. Implantagéo
em Campo

!

Coleta de dados
continua com backup

!

5. Tratamento e

Comparagio ]

Corregao de
temperatura e
geometria

Calculo de RMSE,
MAE, MBE, R?, MAPE

Comparacdo com
dados INMET A521

!

@ 6. Analise Final

|

f

|

—

Avaliagdo da
replicabilidade do
sistema

Verificagcao da
viabilidade para
forecast local

Consolidagao dos
resultados e
validagdo cientifica

Modelagem espacial
da irradiancia

Figura 2 - Fluxograma para desenvolvimento do trabalho. (Fonte, Autoria propria)
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1.3.1. Etapas iniciais: fundamentos conceituais

A primeira etapa consistiu em revisdo bibliografica sobre o recurso solar, abordando sua
natureza espectral, variabilidade espacial e temporal, ¢ impactos na operagdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede.

Paralelamente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre modelos matematicos de
previsdo solar e técnicas de sensoriamento aplicadas a sistemas embarcados. Esses estudos

forneceram a base conceitual necessaria para o projeto do sistema de aquisi¢do e analise de
dados.

1.3.2. Desenvolvimento do sistema embarcado

Com base em levantamentos de mercado e em estudos técnicos sobre sistemas
embarcados aplicados ao monitoramento do recurso solar, foi conduzida uma andlise dos
principais componentes de hardware e software utilizados em plataformas dedicadas a
aquisicdo solarimétrica. A literatura especializada aponta a viabilidade do uso de
microcontroladores de baixo consumo (como os da familia ARM Cortex-M), conversores A/D
de alta resolugdo (12 a 24 bits), sensores de corrente baseados em efeito Hall e modulos de
posicionamento e sincronizagdo por GPS como solugdes eficazes para aplicagdes de medigao
de irradiancia com alta resolucao temporal (ABDALLAH et al., 2021; LUQUE et al., 2020;
RAFAEL et al., 2018). A partir dessa base técnica, desenvolveu-se um sistema embarcado
dedicado a medigao de irradidncia solar, capaz de operar de forma distribuida, registrando dados

em multiplos pontos com resolucdo de 1 Hz.

1.3.3. Montagem dos prototipos e ensaio em laboratorio

Apos o desenvolvimento dos circuitos e do firmware, os prototipos foram montados e
submetidos a testes em bancada.

Em seguida, foram realizados ensaios em uma estacao radiométrica, com o objetivo de
avaliar a linearidade, a resposta temporal e a comparabilidade com um pirandmetro classe
secundaria padrao.

Essa etapa foi essencial para validar o principio de funcionamento do sistema e garantir

sua confiabilidade em condi¢des controladas.
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1.3.4. Valida¢do em campo e aquisi¢ao de dados

Os prototipos foram instalados em diferentes pontos do campus da UFMG, com
variagdes intencionais de inclinagdo, azimute e sombreamento. Essas variagdes foram definidas
com base em observacdes praticas proprias do autor, obtidas ao longo de projetos de geracao
centralizada com capacidade instalada superior de at¢ 1 GW, nos quais se identificaram
irregularidades topograficas, desalinhamentos estruturais e sombreamentos parciais entre
fileiras, mesmo em plantas de grande porte. A adocdo dessas condigdes nio ideais buscou
simular cendrios operacionais realistas, permitindo avaliar a robustez do sistema embarcado
frente a perturbagdes geométricas comuns na operagao de usinas fotovoltaicas de larga escala.

A coleta de dados foi realizada de forma continua, com registro das grandezas elétricas
dos modulos com taxa de amostragem de 1 Hz, dados de tempo e localizacao georreferenciada,
ao longo de dias com diferentes condi¢cdes atmosféricas (céu limpo, parcialmente nublado e
nublado).

Como referéncia externa, foram utilizados os dados horarios da estagao meteoroldgica

AS521 - Pampulha (INMET).

1.3.5. Tratamento estatistico e¢ validagao

O tratamento dos dados foi realizado por meio de scripts desenvolvidos em linguagem
de programacao R, com apoio de planilhas em Excel, contemplando as seguintes etapas:

v Conversao da resposta elétrica dos mddulos fotovoltaicos em valores de irradiancia;
v Corregao da influéncia da temperatura sobre a eficiéncia dos modulos;

v Calculo das métricas estatisticas RMSE, MAE, MBE, R? e MAPE;

v"Interpolagdo espacial da irradidncia entre os pontos de medicdo;

v Comparagdo com as curvas de irradiancia da estacdo meteoroldgica INMET A521 —

Pampulha;
v Identificacdo e tratamento de outliers nas séries temporais de irradiancia.

O fluxo metodologico para deteccdo de outliers foi estruturado em duas etapas
principais. A primeira consistiu em uma analise fisica e operacional, com verificagdo dos

limites méximos tedricos de irradiancia (em torno de 1367 W/m? para irradiancia extraterrestre,
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ajustada pela massa de ar) e exclusdo de leituras fora dos horarios plausiveis de captacdo solar,
validado por dados solares locais. A segunda etapa envolveu analises estatisticas, com aplica¢ao
do método de boxplot conforme (TUKEY 1977), utilizando os quartis e o intervalo interquartil
(IQR) para identificar valores atipicos. Complementarmente, foi aplicado o Z-Score,
considerando como outliers os valores com desvios superiores a +3 em relagdo a média,
conforme recomendado por (MONTGOMERY & RUNGER 2014).

Para avaliar a acuracia e a confiabilidade dos sensores desenvolvidos, foram calculadas
estatisticas descritivas classicas — RMSE (Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute
Error), MBE (Mean Bias Error), MAPE (Mean Absolute Percentage Error), nRMSE
(Normalized RMSE) e R? (Coeficiente de Determinacdo). Esses indicadores foram aplicados
individualmente para cada sistema de medicao e para cada dia da campanha, tendo como
referéncia os dados da estacio INMET A521 - Pampulha. Além disso, foram
gerados histogramas de frequéncia para cada conjunto de dados, com o objetivo de verificar a
distribui¢do da irradiancia ao longo do dia e identificar assimetrias, dispersdes e concentragoes.
Conforme destacado por (HAIR et al. 2009) e (MONTGOMERY & RUNGER 2014), o uso
dessas ferramentas estatisticas € essencial para garantir robustez, confiabilidade e
representatividade nas andlises de séries temporais ambientais.

Neste trabalho sera adotada a analise de residuos dos sinais médios de irradidncia como
eixo de validagdo estatistica. Para garantir comparabilidade temporal entre as séries, os dados
do Protétipo (adquiridos a 1 Hz) serdo agregados por média em janelas de 60 segundos e
alinhados aos dados do piranometro de referéncia da do Laboratorio de Radiometria Solar da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) Campus Botucatu, integrada por minuto, em
conformidade com boas priticas da Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO), da
International Organization for Standardization (ISO) e da International Electrotechnical
Commission (IEC) (WMO, 2018; ISO, 2018; IEC, 2021; VIGNOLA; MICHALSKY;
STOFFEL, 2019). Os residuos serdao entendidos como a diferenga, a cada minuto, entre as
leituras do Protdtipo (ou da série Corrigida a ser ajustada apos validagdo de incertezas) e a
referéncia. A avaliagdo incluird: (i) descri¢ao e diagnodstico de normalidade por grafico quantil-
quantil (QQ-plot) e teste de Shapiro—Wilk (RAZALI; WAH, 2011); (i1) dependéncia temporal
pela fungado de autocorrelagcdo (ACF, do inglés autocorrelation function) e teste de Ljung—Box
(LJUNG; BOX, 1978; HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2021); (iii)
Heterocedasticidade/heterocedasticidade por estratificacdo em faixas de irradidncia e testes
Bartlett/Breusch—Pagan (ZEILEIS, 2004); (iv) tendéncia em fun¢ao do nivel de irradiancia por

regressao linear e ajuste local LOESS (locally estimated scatterplot smoothing), com regressao
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segmentada por faixas quando houver mudanca de regime (CLEVELAND; DEVLIN, 1988;
MUGGEOQO, 2008); e (v) métricas de desempenho: erro médio de viés (MBE), erro médio
absoluto (MAE), raiz do erro quadratico médio (RMSE), RMSE normalizado (nRMSE) e erro
percentual absoluto médio (MAPE) (HYNDMAN; KOEHLER, 2006). Quando pertinente,
serdo considerados modelos autorregressivos integrados de médias méveis (ARIMA) e sua
extensdo com regressoras exogenas (ARIMAX) para caracterizar a dindmica residual. Os
critérios de suficiéncia considerardo residuos centrados em zero, auséncia de autocorrelagao

significativa e varidncia compativel com o uso pretendido do sistema.
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2. REVISAO TEORICA E FUNDAMENTOS DE RADIACAO SOLAR

2.1. Introdugao geral do capitulo

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos essenciais para a compreensao dos
processos fisicos, astrondmicos e operacionais associados a disponibilidade da radiacdo solar e
ao seu aproveitamento por sistemas fotovoltaicos. Inicialmente, discutem-se os conceitos
fundamentais relacionados a natureza da radiacao solar, suas componentes — direta, difusa e
refletida — e sua variabilidade em fung¢do de parametros atmosféricos e astronémicos.

Na sequéncia, abordam-se a constante solar, a irradidncia extraterrestre e as variagdes
decorrentes da excentricidade da orbita terrestre, elementos cruciais para a modelagem da
disponibilidade energética ao longo do ano.

A distribui¢do espectral da radiagdo solar, aspecto central no dimensionamento e na
avaliacdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos, ¢ analisada com énfase na interacao entre
as diferentes faixas do espectro eletromagnético e as propriedades optoeletronicas dos materiais
semicondutores. Este entendimento ¢ fundamental, uma vez que a eficiéncia de conversao
fotovoltaica depende diretamente da compatibilidade entre o espectro da radiagdo incidente € a
sensibilidade espectral dos materiais.

Além disso, sdo apresentados os fundamentos da geometria solar, com detalhamento
dos parametros angulares que definem a posi¢do aparente do Sol em relagdo a superficie
terrestre — como angulo horéario, declinacao solar, angulo zenital, angulo de elevagdo, azimute
solar e angulo de incidéncia. A correta compreensao desses parametros ¢ indispensavel para o
calculo da irradiancia incidente em superficies inclinadas e para a aplicagdo de modelos
matematicos de transposi¢do e decomposicao da irradidncia.

Por fim, discutem-se os principais modelos matematicos utilizados na engenharia solar
para decomposicao e transposicdo da irradidncia, com destaque para os modelos
de Erbs, Reindl, Hay e Perez. Esses modelos sdo fundamentais para a metodologia proposta
neste trabalho, especialmente considerando o uso de modulos fotovoltaicos como sensores de

irradiancia em planos inclinados.
2.2. Irradiancia solar e seus componentes
A irradiancia solar mensurada por modulos fotovoltaicos, quando utilizados como

sensores — conforme a proposta deste trabalho — corresponde a irradiancia global incidente

no plano do mddulo. Essa irradiancia ¢ composta por trés componentes principais:
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v Irradiancia direta: proveniente do disco solar, sem sofrer dispersdo atmosférica;

v Irradiancia difusa: resultante do espalhamento da radiacdo na atmosfera, atingindo o
modulo a partir de multiplas direcdes;

v Irradiancia refletida (albedo): fracdo da radiacdo que, apds incidir sobre o solo ou

superficies adjacentes, ¢ refletida novamente em direcdo ao plano do modulo.

A Figura 3 ilustra essas componentes da radiacdo solar, evidenciando sua contribuigao

para a irradiancia total incidente sobre uma superficie.

RADIACAD | / /
DI / /
DIFUSA / e

PAINEL A
FOTOVOLTAICO ¥ \ REFLETIDA

(ALBEDO)

Figura 3 — Componentes da irradiancia solar:
direta, difusa e refletida (albedo). Fonte (SOUZA et. al 2020).

A magnitude da componente refletida depende das caracteristicas Opticas das superficies
ao redor — como cor, textura ¢ material — e pode impactar significativamente as medigdes em
determinados cendrios (CRESESB, 2020; DUFFIE E BECKMAN, 2013).

A irradiancia difusa esta fortemente associada as condigdes atmosféricas locais, como a
presenga de nuvens, aerossois, poeira e vapor d’agua, que afetam o grau de espalhamento da
radiagdo solar. Essa influéncia ¢ frequentemente quantificada pela transmissividade
atmosférica (K?), que expressa a razao entre a irradidncia global na superficie terrestre e a
irradidncia extraterrestre no topo da atmosfera. A transmissividade atmosférica ¢, portanto, um
parametro fundamental na modelagem da disponibilidade de energia solar em diferentes regides
e condigoes climaticas.

Adicionalmente, a irradiancia refletida torna-se particularmente relevante em ambientes
com alta refletdncia — como superficies nevadas, arenosas ou pavimentadas —, impactando

diretamente os resultados das medigdes (DUFFIE E BECKMAN, 2013; CRESESB, 2020).
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2.2.1.Constante solar e varia¢des da irradiancia extraterrestre

A constante solar G, representa a quantidade média de poténcia da radiagdo solar por
unidade de area incidente sobre uma superficie perpendicular aos raios solares, situada fora da
atmosfera terrestre, a uma distdncia média de 1 Unidade Astronémica (UA), equivalente a
aproximadamente 1,49x10!'! metros. O valor convencionalmente aceito ¢ de 1367 W/m2,
embora medi¢des mais recentes, como as da National Aeronautics and Space Administration —
NASA e do Intergonvernmental Panel on Climate Change — IPCC, indiquem uma média
ajustada de 1361 W/m? (KOPP e LEAN, 2011; DUFFIE E BECKMAN, 2013).

As variacdes na irradiancia extraterrestre ao longo do ano decorrem da excentricidade
da orbita terrestre em torno do Sol, que provoca oscilagdes de aproximadamente 1,7% na
distancia Terra—Sol. Isso resulta em uma variagdo da irradidncia da ordem de +3%, com
aumento durante o periélio (inicio de janeiro) e redu¢@o no afélio (inicio de julho), conforme

ilustrado na Figura 4.
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20 ou 21 de margo
-7
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Eixo de
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de Verao
Entre 21 ¢ 23

de dezembro

N i
Plano ecliptico

.

Equinéeio de Primavera

22 ou 23 de setembro

Figura 4 -Movimentos de rotacio e translacio da Terra. (MEDEIROS E MARTINS, 2020).

Para compensar essa variacdo orbital, ¢ aplicado o fator de corregdo da Orbita,
formalizado na Equagdo 2.1, que ajusta a irradiancia extraterrestre diaria em func¢do do dia do
ano (n), garantindo maior precisao nos modelos de previsao da disponibilidade de irradiancia
solar. A irradiancia extraterrestre normal, instantanea ao plano perpendicular aos raios solares
¢ calculada pela aplicag@o do fator de corre¢do orbital a constante solar, conforme expresso na
Equacdo 2.2. Este calculo permite determinar, para qualquer dia do ano, a quantidade de
irradiancia solar disponivel fora da atmosfera terrestre, servindo como parametro de entrada
essencial para modelos de estimativa da irradidncia global na superficie. A consideragao
conjunta da constante solar e da variacdo da distancia Terra—Sol proporciona uma modelagem

mais precisa da disponibilidade de energia, elemento crucial para o dimensionamento de
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sistemas fotovoltaicos, a analise do desempenho energético e os estudos de variabilidade

climatica (DUFFIE E BECKMAN, 2013; KOPP e LEAN, 2011).

Ey=1+0,033 - cos (36"”)

365

2.1)

Onde:
E,: Fator de correcao da orbita;

n: namero do dia no ano (de 1 a 365).
Assim, a irradidncia extraterrestre para um instante especifico ¢ dada por:
Gon = Gsc * Ey (2.2)

Sendo que Gy, ¢ a irradiancia extraterrestre normal ao plano solar e G a constante solar.

o = 2
V- Gsc 1367Wim

Figura 5 - Ilustracio da medida da Constante solar. (Fonte, PEREIRA 2013).

2.2.2.Componentes da irradiagdo solar, radiacdo eletromagnética e distribuicao espectral

2.2.2.1. Radiacao Eletromagnética e sua Natureza Fisica

A radiagdo solar ¢ uma forma de energia que se propaga por meio de ondas
eletromagnéticas, resultantes da interagcdo oscilatéria entre campos elétricos e magnéticos
perpendiculares entre si e a direcdo de propagagao da onda, conforme ilustra a Figura 6. Essa
radiagdo viaja no vacuo a uma velocidade de aproximadamente 299.792.458 m/s (velocidade

da luz). As ondas eletromagnéticas sdo caracterizadas por duas grandezas fundamentais: o
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comprimento de onda (L), geralmente expresso em nanometros (nm) ou micrometros (um), € a

frequéncia (f), expressa em hertz (Hz), relacionadas pela Equagao 2.3.
c=A1"f (2.3)

Onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo. A quantidade de energia transportada por cada foton ¢
diretamente proporcional a sua frequéncia, conforme a relagao de Planck expressa na Equacao

2.4,
E=h-f="° (2.4)

Em que E é a energia do foton (J), 4 é a constante de Planck (6,6256 x 10]s), f¢ a frequéncia
(Hz) e 4 € o comprimento de onda (m). Dessa forma, fétons de comprimentos de onda menores
(como no ultravioleta) carregam mais energia do que aqueles de comprimentos de onda maiores

(como no infravermelho).

3 T E

Figura 6 - Campo Eletromagnético. Fonte (HOSTI, 2021).

2.2.2.2. Caracteristicas espectrais da radiagdo solar extraterrestre

A radiagdo emitida pelo Sol apresenta uma distribuicdo espectral que se aproxima do
comportamento de um corpo negro com temperatura efetiva de aproximadamente 5777 K,

resultando em um espectro continuo que se estende do ultravioleta ao infravermelho. Esse
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espectro representa a distribuicdo da densidade espectral de poténcia irradiada em fungdo do
comprimento de onda, antes de qualquer interagdo com a atmosfera terrestre, e constitui a
referéncia fundamental para a modelagem dos processos de conversao de energia solar, analise
de desempenho de sistemas fotovoltaicos e estudos de atenuagdo atmosférica. As informagdes
relativas @ magnitude total dessa irradiancia extraterrestre e suas variagdes sazonais, ja
abordadas na Secdo 2.2.1, complementam a presente andlise, que foca na composi¢ao espectral
como elemento-chave para o entendimento do aproveitamento energético da radiagdo solar
(DUFFIE E BECKMAN, 2013; KOPP ¢ LEAN, 2011).

A distribuicao espectral da radiag¢@o solar no espaco exterior € descrita matematicamente

pela Lei de Planck, apresentada na Equagao 2.5 em func¢ao do comprimento de onda.

2mhc 1
/15 hc _

EA,T) =

(2.5)

De modo que:

E(4, T): Densidade espectral de poténcia irradiada (W-m?»nm—1),
h = constante de Planck (6,6256 x 10-34Js),

¢ = velocidade da luz no vacuo (299.792.458 m/s),

k = constante de Boltzmann (1,381 x 10—-23J/K),

T = temperatura absoluta do corpo negro (K),

A = comprimento de onda (m).

O comprimento de onda correspondente ao pico maximo de emissao ¢ determinado pela

Lei de Deslocamento de Wien, expressa na Equagao 2.6.

b
Aoz = 2 (2.6)

Onde b é a constante de Wien (2,897x103m-K). Para o Sol, com temperatura de 5777
K, o pico da emissao ocorre aproximadamente em 502 nm, na regido do visivel.
A Lei de Stefan-Boltzmann, por sua vez, expressa a poténcia total irradiada por unidade

de area de um corpo negro conforme Equagao 2.7.

E=0-T* (2.7)
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Em que o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,670 x 10 W/m2K*).

2.2.2.3. Modificacdo atmosférica e distribuicdo espectral da irradidncia na superficie

terrestre

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiagao solar sofre uma série de processos fisicos
que alteram tanto sua intensidade quanto sua composi¢cdo espectral. Esses fenomenos,
conhecidos coletivamente como atenuagdo atmosférica, resultam da interagdo dos fotons
solares com moléculas, aerossdis e particulas suspensas na atmosfera, impactando
significativamente a qualidade da radiagdo que chega a superficie terrestre. Os principais

processos que afetam a radiagao solar durante sua passagem pela atmosfera sao:

v Absor¢ao molecular: realizada por gases atmosféricos como 0zo6nio (Os), vapor
d’agua (H:0) e didxido de carbono (CO:), que absorvem seletivamente determinadas
faixas do espectro, principalmente no ultravioleta (UV) e no infravermelho (IV).

v Espalhamento de Rayleigh: causado por moléculas pequenas do ar, atua de
forma mais intensa sobre os comprimentos de onda curtos, especialmente no azul e
violeta, sendo responsavel pela coloracao azul do céu.

v Espalhamento de Mie: provocado por particulas maiores, como aerossois,
fumaga e poeira, afeta uma gama mais ampla do espectro, sendo menos dependente do
comprimento de onda do que o espalhamento de Rayleigh.

v Absor¢ao por particulas e poluentes: contribui para a redugdo da irradiadncia
direta e altera a composicao espectral, impactando especialmente em ambientes urbanos

ou regides com alta concentracdo de material particulado.

A combinagdo desses processos modifica significativamente o espectro solar
originalmente presente no topo da atmosfera, resultando em uma redistribui¢cdo da irradiancia
que chega a superficie. A energia solar ¢é, portanto, atenuada nas faixas mais sensiveis a
absorcdo e ao espalhamento, e enriquecida em outras, dependendo das condi¢des atmosféricas
locais.

ApoOs esses processos, a irradiancia na superficie terrestre se distribui

predominantemente entre trés grandes faixas espectrais:

v Ultravioleta (UV) — 100 a 400 nm:
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e UVC (100-280 nm): altamente energética, porém praticamente toda absorvida pela

camada de 0zdnio e pela atmosfera superior.

e UVB (280-315 nm): parcialmente absorvida, com uma fragdo limitada alcancando a

superficie, responsavel por efeitos biologicos importantes.

e UVA (315400 nm): penetra significativamente, sendo a fracdo predominante do UV

que chega ao solo.

v Visivel (VIS) — 380 a 780 nm:

o Representa a faixa de maior importancia tanto para a percepcao visual humana quanto
para a conversao fotovoltaica, correspondendo também ao pico da distribui¢ao espectral
da irradiancia solar. Os médulos fotovoltaicos, especialmente os de silicio cristalino,

sao otimizados para absorver eficientemente essa faixa.

4 Infravermelho (IV) — 780 nm até aproximadamente 2500 nm:

e Responde pela maior fracdo da energia em termos de poténcia total. Apesar de ser pouco
efetiva na geragdo direta de eletricidade (em funcdo de a energia dos fotons ser
insuficiente para superar o gap energético de muitos semicondutores), ¢ altamente
relevante para o aquecimento dos modulos fotovoltaicos e das superficies terrestres,

impactando diretamente na eficiéncia térmica dos sistemas.

A compreensdo dos efeitos da modificagdo atmosférica na distribui¢do espectral da
irradiancia solar ¢ fundamental para o correto dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos.
Variagdes na concentracdo de aerossois, vapor d’dgua, poluentes e nas condig¢des
meteoroldgicas alteram ndo apenas a quantidade, mas também a qualidade da irradiancia
recebida. Isso impacta diretamente na geragdo de energia elétrica, uma vez que os modulos
fotovoltaicos apresentam respostas diferenciadas as distintas faixas do espectro (IQBAL, 1983;
MYERS, 2013; DUFFIE E BECKMAN, 2013). A Figura 7 apresenta o espectro solar tedrico

para o corpo negro.
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Figura 7 - Espectro teérico do corpo negro e espectro solar completo na superficie da
Terra e no topo da atmosfera. Fonte (WANG; YU 2023).

2.2.2.4. Componentes operacionais da irradidncia solar

A irradiancia solar que incide na superficie terrestre ¢ decomposta operacionalmente em

duas componentes principais:

v Irradiincia Direta Normal (DNI): fra¢do da irradiincia proveniente diretamente do
disco solar, medida em uma superficie perpendicular aos raios solares, sem dispersao.
v’ Irradidncia Difusa Horizontal (DHI): parcela resultante do espalhamento na

atmosfera, que chega de multiplas diregdes a uma superficie horizontal.

Por fim, o somatoério da irradiancia Direta Normal mais a Irradiancia difusa, nos da a

Irradiancia Global Horizontal (GHI), expressa pela Equagdo 2.8.

GHI = DNI - cos(6z) + DHI (2.8)

Sendo que 6z € o angulo zenital.

Além dessas, hd a irradiancia refletida (albedo), proveniente da radiacao que, apods
incidir sobre o solo ou superficies proximas, ¢ refletida em direcao ao plano receptor, sendo

relevante para superficies em plano de medig¢ao inclinado.
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2.2.2.5. Transmissividade atmosférica: Avaliacdo das condi¢Oes atmosféricas

A transmissividade atmosférica ¢ um parametro atmosférico adimensional amplamente
utilizado na engenharia solar para expressar a relacdo entre a irradiancia global recebida na
superficie terrestre e a irradiancia extraterrestre disponivel no topo da atmosfera, ajustada para
a posicdo solar no instante considerado. Esse indice representa uma medida objetiva da
transparéncia atmosférica, sintetizando os efeitos combinados de absorc¢ao, espalhamento e
atenuacdo causados por nuvens, aerossois, vapor d’agua e outros constituintes atmosféricos.

A formulacdo da transmissividade atmosférica considerando cada uma das parcelas de

irradiancia pode ser expressa conforme Equacdo 2.9, Equagdo 2.10 e Equacao 2.11.

K, = Iofi’ez (2.9)
K,y = IO’ZZ’GZ (2.10)
K, = DI_’:’ (2.11)
Onde:

Kt: Transmissividade atmosférica considerado para radiagdo global (adimensional);
Ktd: Transmissividade atmosférica considerado para radiacao difusa (adimensional);
KtD: Transmissividade atmosférica considerado para radiagdo direta (adimensional);
GHI: Trradiancia Global Horizontal na superficie terrestre (W/m?);

DNI: Irradiancia Direta Normal na superficie terrestre (W/m?);

DHI: Trradiancia Difusa Horizontal na superficie terrestre (W/m?);

lo: Trradiancia Extraterrestre Horizontal no mesmo instante (W/m?);

0z: Angulo zenital.

Na escala diaria, a transmissividade atmosférica pode ser expresso pela razdo entre a
irradiacdo diaria global horizontal e a irradiagdo diaria extraterrestre, representado na Equagao

2.12.



H
Krp =+
TD H,

52

(2.12)

H: Trradiagao global diaria horizontal na superficie (MJ/m? ou Wh/m?);

Ho: Trradiagdo extraterrestre diaria horizontal (MJ/m? ou Wh/m?).

O valor da transmissividade atmosférica (kt) reflete diretamente as condigdes

atmosféricas no instante ou no dia analisado. Os valores tipicos podem ser classificados

conforme Tabela 1 (DUFFIE E BECKMAN, 2013; IQBAL, 1983; MYERS, 2013). Essa

classificagdo ¢ util tanto para andlises qualitativas das condigdes meteorologicas quanto para o

desenvolvimento de modelos preditivos da irradiancia solar.

Tabela 1 - Classificacdo do céu conforme valores tipicos da transmissividade atmosférica - Kt.

transmissividade

atmosférica (Kr)

0,75 a 1,00

0,65 a 0,75

0,45 a 0,65

0,25 a 0,45

0,00 a 0,25

Condicao de Céu

Céu extremamente limpo, atmosfera muito transparente. Condigdes raras.

Céu claro, excelente transparéncia.

Céu parcialmente nublado, presenca de nuvens altas ou dispersas.

Céu predominantemente nublado, alta presenca de nuvens ou poluigio.

Céu totalmente encoberto, nebulosidade densa.

A transmissividade atmosférica ¢ amplamente utilizada em diversos contextos da

engenharia solar e energética, destacando-se:

v" Modelagem da decomposi¢cio da irradiancia:

E variavel-chave em modelos que separam a irradidncia global em suas

componentes direta e difusa, como os modelos de (ERBS, 1982),

(REINDL,1990), (LIU E JORDAN, 1960), entre outros.

v' Analise de regimes de céu:

Permite classificar séries temporais de dados solares em termos de frequéncia

de dias claros, parcialmente nublados e encobertos.
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v'  Sistemas fotovoltaicos:

Influencia diretamente o desempenho dos sistemas, uma vez que condi¢des
atmosféricas mais turvas aumentam a fra¢do difusa, impactando o rendimento

de moddulos orientados em planos inclinados.
v" Validacido de modelos climaticos e solares:

Serve como parametro de controle na comparacdo entre dados simulados e

observados.

A compreensdo da transmissividade atmosférica, ¢ essencial para a correta aplicagao
dos modelos de simulacao solar, bem como para a analise estatistica da disponibilidade de
recurso solar em diferentes localidades (DUFFIE E BECKMAN, 2013; IQBAL, 1983;
MYERS, 2013; CRESESB, 2020).

2.2.2.6. Impacto da distribui¢do espectral na conversao fotovoltaica

A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos ¢ diretamente influenciada pela distribui¢ao
espectral da irradiancia solar. Isso ocorre porque os materiais semicondutores apresentam
diferentes respostas espectrais, ou seja, capacidade de absorver e converter fétons em energia
elétrica, dependendo do comprimento de onda.

Na faixa ultravioleta (UV), embora os fotons sejam altamente energéticos, sua
quantidade € pequena, e sua contribuicdo para a geragdo elétrica ¢ limitada. Além disso, a
radiagdo UV pode acelerar a degradagao dos materiais encapsulantes dos modulos.

A faixa visivel (VIS) concentra a maior parte da irradiancia util para a geragao elétrica,
coincidindo com a méaxima eficiéncia dos modulos de silicio cristalino.

No infravermelho (IV), os fétons possuem energia insuficiente para gerar portadores de
carga nos semicondutores convencionais, contribuindo mais para o aquecimento dos médulos
do que para a geragdo elétrica, o que, por sua vez, impacta negativamente a eficiéncia devido
ao aumento da temperatura operacional.

Portanto, o conhecimento da distribuicdo espectral e das condigdes atmosféricas,
quantificadas por parametros como a transmissividade atmosférica, ¢ essencial para o correto
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, otimizacdo dos materiais utilizados e avaliacao
precisa do desempenho energético (BORNMAN ET AL., 2019; CUI, 2021; WANG e YU,
2023).
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2.3. Geometria solar — angulos solares e de instalagao

A trajetoria aparente do Sol na abobada celeste, em funcdo de um ponto especifico na
superficie terrestre, ¢ fator determinante na quantidade de energia solar que incide sobre esse
local. Essa trajetoria varia continuamente ao longo do dia e das esta¢des do ano, em virtude dos
movimentos de rotacao e translacdo da Terra ¢ da inclinagdao do eixo terrestre em relagao ao
plano da orbita (ecliptica).

O entendimento da geometria solar permite representar, por meio de parametros
angulares, a posicao do Sol no céu em qualquer instante. Esses parametros sao fundamentais
para o calculo da irradiancia solar incidente sobre superficies planas — tanto horizontais quanto
inclinadas — e s@o a base para a modelagem do desempenho de sistemas solares fotovoltaicos,
térmicos e heliotérmicos (DUFFIE e BECKMAN, 2013; IQBAL, 1983).

A correta determinacdo desses angulos permite converter os dados de irradiancia
medidos no plano horizontal, normalmente fornecidos por estagdes solarimétricas, para o plano
inclinado dos médulos fotovoltaicos, possibilitando analises de desempenho, dimensionamento

de sistemas e validagdo de modelos matematicos.

2.3.1. Angulos fundamentais na geometria solar

A seguir, sdo apresentados os principais angulos utilizados para descrever a posicao
solar e a orientagdo das superficies receptoras. Estes angulos, além de fundamentais no
desenvolvimento dos modelos de decomposi¢do e transposicdo da irradiancia, sdo
indispensaveis para a analise de desempenho energético de sistemas fotovoltaicos. A Figura 8§,
ilustra a representacao fisica em campo relacionada a geometria solar da instalagdo de um

modulo fotovoltaico.

Ze:’nlh -

Wast South

Figura 8 - Representacio dos principais 4ngulos da geometria solar para um modulo fotovoltaico em
plano inclinado: inclinacio da superficie (p), azimute da superficie (ys), Angulo zenital (0,), angulo de
elevacio (a) e Angulo de incidéncia (0). (Fonte: Adaptado de Solar Labs, 2025)
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Angulo de Declinacio Solar (o)

O angulo de declinagao solar (6) ¢ o angulo formado entre o plano do equador terrestre
e a linha que conecta o centro da Terra ao centro do Sol. Ele varia sazonalmente entre —23,45°
(solsticio de dezembro) e +23,45° (solsticio de junho), em decorréncia da inclinag¢do do eixo da
Terra (DUFFIE E BECKMAN, 2013; IQBAL, 1983). O modelo matematico para calculo do
angulo de declinacdo ¢ expresso pela Equacdo 2.13, em que “d” ¢ o dia do ano; por exemplo,

para 1° de fevereiro d = 32.
§ =235 -sin | (32) - (284 + o) (2.13)

Angulo horirio (®)

O angulo horario (®) representa o deslocamento angular do Sol em rela¢do ao meridiano
local, decorrente do movimento de rotacao da Terra (DUFFIE E BECKMAN, 2013). Este
angulo ¢ nulo ao meio-dia solar local, assume valores negativos pela manha e positivos a tarde.
Como a Terra completa 360° em 24 h, tem-se um deslocamento de 15° por hora ou 1° a cada 4
minutos.

O angulo horario nao corresponde, necessariamente, ao horario civil e pode ser

relacionado ao tempo solar aparente (TSA) conforme a Equacao 2.14.
w = (TSA—-12)-15 (2.14)

Latitude do Local (¢)

A latitude () ¢ a coordenada geografica do local, definida como o angulo entre o plano
do equador ¢ a linha que une o local de interesse ao centro da Terra. A latitude € positiva para
o Hemisfério Norte e negativa para o Hemisfério Sul, sendo um parametro fixo para cada

localidade e fundamental para todos os calculos da geometria solar.

Angulo azimutal de superficie (¥)

O angulo azimutal de uma superficie (y;), ¢ definido como o angulo entre o norte
geografico e a projecao da reta normal (perpendicular) a essa superficie no plano horizontal.
Sua variacao, convencionalmente, se situa entre —180° e +180°, sendo positivo no sentido leste,

com o Norte correspondendo a 0°. De forma similar, para um plano (coletor solar ou médulo
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fotovoltaico), o angulo azimutal representa o angulo formado entre a dire¢do norte-sul e a

projecao no plano horizontal da reta normal a superficie do plano.

Angulo de Inclinagio da Superficie (f)

O angulo de inclinagdo (f) é o angulo formado entre o plano da superficie receptora e o
plano horizontal. Quando = 0°, a superficie esta na horizontal; quando f =90°, esta na vertical.

Este angulo tem papel fundamental na otimizagdo dos sistemas fotovoltaicos,
permitindo que a superficie maximize a captacdo de energia solar, especialmente quando ¢
ajustado conforme a latitude do local e a finalidade do sistema (geracdo anual, sazonal ou

diaria).

Angulo zenital (0)

O angulo zenital, também conhecido como angulo de zénite, representa a distincia
angular entre a direcdo dos raios solares e a linha de zénite. A linha de zénite ¢ definida como
uma linha imaginaria tragada perpendicularmente a superficie do solo no ponto de observagao,
apontando diretamente para o céu. Em outras palavras, o angulo zenital mede o afastamento do
Sol em relagdo ao ponto mais alto do céu (o zénite solar). O modelo matematico para dedugao

do valor ¢ apresentado na Equacgdo 2.15 (IQBAL, 1983).

cos (8;) = sin(@) - sin(8) + cos(@) - cos(d) - cos(w) (2.15)

Angulo de elevaciao solar (o)

O angulo de elevacao, ou angulo de altitude solar (a), ¢ o angulo entre os raios solares
(direcdo do Sol) e o plano horizontal, ou seja, ¢ o complemento do angulo zenital, cujo vértice
estd no observador. Em razdo do angulo de declinacdo (3), a trajetéria do Sol — do nascer ao
por do sol — varia ao longo do ano. Essa variacdo depende do periodo (estagcdo do ano), sendo
que, nos dias de inverno, essa altura ¢ menor, enquanto no verao apresenta valores maiores. O

angulo de elevagao ¢ calculado por meio da Equacao 2.16 (REDA; ANDREAS, 2008).

a = arcsin [ sin(@) - sin(8) + cos(@) - cos(6) - cos(w)] (2.16)

Angulo de incidéncia da irradidncia direta ()
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O angulo de incidéncia da irradiancia direta (6) trata-se do angulo entre os raios solares
e a reta normal de uma superficie considerada. A Equagao 2.17 apresenta o calculo do angulo

(DUFFIE e BECKMAN, 2013).

cos@ = sin(6) - sin(p) - cos(B) — sin(F) - cos(g) - sen(B) - cos(y) + cos(g) - cos(5)
- cos(w) - cos(B) + sin(@) - cos(8) - cos(w) - sen(B) - cos(y) + cos(8) (2.17)
- sen(y) - sen(B) - sen(y)

2.3.2. Avaliagdo do tempo: hora solar, hora padrao, equacao do tempo e correcao da longitude

A correta determinagdo da posi¢do solar exige a conversdo precisa do tempo padrao
civil para o tempo solar local, uma vez que os relogios seguem fusos horarios baseados em
meridianos convencionais, enquanto a posi¢do do Sol depende diretamente da longitude
geografica do local e das variagdes naturais da oOrbita terrestre (DUFFIE E BECKMAN, 2013;
IQBAL, 1983).

Essa conversao ¢ fundamental para garantir a exatiddo dos calculos dos angulos solares,
particularmente do angulo horario (®), ja desenvolvido na se¢do anterior de geometria solar.

Esse procedimento leva em consideragdo dois fatores principais:

v A diferenga de longitude entre o local de interesse e o meridiano central do fuso
horario;
v A Equagdo do Tempo (ET), que compensa os efeitos da excentricidade orbital

da Terra e da inclinagdo do seu eixo (DUFFIE E BECKMAN, 2013; MYERS, 2013).

Correcao pela Longitude

Cada fuso horario representa uma faixa de 15 graus de longitude. Como poucos locais
estdo exatamente sobre o meridiano central de seu fuso, ¢ necessdria uma corre¢do que
compense essa diferenca. A correcao ¢ feita conforme (DUFFIE E BECKMAN, 2013),

apresentada na Equacao 2.18.

A= 4 (Lg—L) Equagdo (2.18)

Onde:

A;: Correcdo pela longitude (em minutos);
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Lg:: Longitude do meridiano central do fuso horario (em graus);
L: longitude geografica do local (em graus).
A constante 4 reflete o fato de que cada grau de longitude corresponde a 4 minutos no

tempo solar.

Equacao do Tempo

A Equacao do Tempo (ET) expressa a diferenga entre o tempo solar aparente € o tempo
médio do relogio, sendo causada pela excentricidade da orbita terrestre e pela inclinagao axial
da Terra (DUFFIE E BECKMAN, 2013; IQBAL, 1983). A equagdo 2.19 e Equacao 2.20

apresentam o modelo de célculo.

B =2m- (£29) (2.19)
ET = 9,87 - sin(2B) — 7,53 - cos(B) — 1,5 - sin(B) (2.20)
Onde:

B = parametro auxiliar (em graus), funcdo do nimero do dia do ano d;
ET = Equagdo do Tempo (em minutos);

d = namero do dia no ano (1 a 365).

Esta equag¢do ¢ uma aproximagdo empirica, valida para a maioria das aplicagdes na

engenharia solar (DUFFIE E BECKMAN, 2013).
Conversao do Tempo Padrao para Tempo Solar Local

Conforme (DUFFIE E BECKMAN, 2013; MYERS, 2013), a equagdo que permite

converter a hora padrao civil (H,) em hora solar local (Hy) € expressa na Equagédo 2.21

H, = H, + Lo eE 2.21)

Onde:

H,: Tempo solar local (em horas);
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H,,: Hora padrao (civil) local (em horas);
Lg:: Longitude do meridiano central do fuso (graus);
L = longitude do local (graus);

ET = Equag¢ao do Tempo (em minutos).

2.4. Modelos de estimativa da radiagao solar

A correta modelagem da radiacdo solar ¢ fundamental na engenharia solar, permitindo
estimar a irradidncia incidente sobre superficies inclinadas a partir de dados medidos no plano
horizontal. Essa etapa ¢ indispensavel em projetos que envolvem sistemas fotovoltaicos,
especialmente quando nao ha medigdes diretas das componentes direta e difusa, como € o caso
do presente trabalho (DUFFIE E BECKMAN, 2013; IQBAL, 1983).

No contexto deste trabalho, os modelos sdo aplicados para possibilitar a analise da
irradiancia no plano dos modulos a partir dos dados obtidos pela estacdo solarimétrica, que

realiza medi¢des no plano horizontal. Os modelos sao classificados em dois grupos principais:

v Modelos de decomposi¢do: separam a irradiancia global horizontal (GHI) nas
componentes direta normal (DNI) e difusa horizontal (DHI).
v Modelos de transposicdo: convertem essas componentes para superficies

inclinadas.

2.4.1.Modelos de decomposi¢ao da irradiancia

Os modelos de decomposi¢dao utilizam como parametro base a transmissividade
atmosférica (K?), ja definido na Seg¢do 2.2.2.5, onde foram apresentados seu conceito, calculo e
importancia na modelagem da radiagdo solar.

Este indice estabelece a relagdo entre a irradidncia global horizontal e a irradidncia
extraterrestre no mesmo instante, sendo amplamente adotado na literatura como indicador da
cobertura de nuvens e das condi¢Oes atmosféricas.

Modelo de Erbs

O modelo desenvolvido por (ERBS et a/.,1982) ¢ amplamente utilizado na engenharia
solar para a estimativa da fracdo de irradiancia difusa, sendo aplicado ndo apenas em escalas

mensais e didrias, mas também em andlises horarias e de curto prazo. Estudos como os de
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(MYERS, 2013) e (ENGERER, 2015) corroboram a robustez do modelo para aplicacdes em
alta resolucdo temporal, incluindo dados com frequéncia de minutos e segundos, desde que os
dados sejam devidamente processados.

A simplicidade operacional, o baixo custo computacional e a ampla validagdo na
literatura tornam sua adogao justificavel e tecnicamente consistente em projetos de engenharia
solar. No contexto deste trabalho, que utiliza dados adquiridos com frequéncia de 1 Hz (a cada
1 segundo) o uso do modelo de Erbs ¢ adequado na decomposi¢do da irradidncia global
horizontal para posterior transposi¢ao ao plano inclinado dos moédulos fotovoltaicos. O modelo

¢ apresentado na Equacdo 2.22.

1-0,09"K; para K, < 0,22
o =109511—0,1604 K, + 4,388 * K? — 16,638 * K + 12,336 * K para 0,22 < K, < 0,8 (2.22)
0,165 para K; > 0.8
Onde:

DHI: Irradiancia difusa horizontal,

GHI: Irradiancia global horizontal medida;

GHI

Ke = Ion*C0OS(02)

: Transmissividade atmosférica;

I, Irradiancia extraterrestre normal,

6z: Angulo zenital solar.

Modelo de Reindl

O modelo de Reindl ¢ um aprimoramento ao de Erbs, com uma abordagem robusta
recomendada para estudos detalhados, especialmente sob condi¢des varidveis, como presenca
frequente de nuvens e variagdes significativas na atmosfera. Em Reindl, ¢ adicionado o angulo
zenital permitindo uma melhor representacao da difusidade atmosférica ao longo do dia. A

Equagdo 2.23 apresenta 0 modelo matematico.

1 seK, <03
1,02-0248 Kt  se03 <K, <0,78|" (1 +0,15 %) (2.23)
0,125 se K, > 0,78

DHI _
GHI ~
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Aqui faz-se um apontamento importante que no processo de decomposicdo da
irradiancia independente do modelo usado chegar-se a irradiancia difusa. A irradiancia direta
serd obtida pela diferenga entre a irradiancia global e a irradiancia difusa, conforme expresso

na Equagao 2.24.

DNI = GHI — DHI (2.24)

2.4.2.Modelos de transposicao da irradiancia e representacao angular da radiacao difusa

Apobs a decomposi¢do da irradidncia global horizontal (GHI) em suas componentes
direta normal (DNI) e difusa (DHI), torna-se possivel estimar a irradidncia incidente sobre
superficies inclinadas, como os modulos fotovoltaicos do presente estudo.
Neste processo, a radiagdo direta normal (DNI) € obtida pela diferenga entre a irradiancia global
horizontal e a irradiancia difusa — devidamente corrigidas pelos fatores geométricos e de
incidéncia.

Os modelos de transposi¢ao t€ém como fungdo converter as componentes da irradidncia
do plano horizontal para qualquer plano inclinado, levando em consideracdo a orientagdo
(azimute) e o angulo de inclinagio (B) da  superficie  receptora.
Essa modelagem ¢ fundamental para a avaliagdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos,
visto que os modulos raramente estio dispostos horizontalmente, sendo instalados com
inclinagdo otimizada em fungdo da latitude, sombreamentos ou objetivos energéticos

especificos (DUFFIE; BECKMAN, 2013; IQBAL, 1983).

Distribuicio da Radiac¢ao Difusa — Céu Isotropico e Céu Anisotropico

A radiagao difusa resulta do espalhamento da radiagdo solar pela atmosfera apos
interacoes com moléculas de gases, particulas soélidas e goticulas de d4gua.
A forma como essa radiag@o se distribui na abobada celeste depende das propriedades fisicas
das particulas presentes e da intensidade do espalhamento.

Do ponto de vista conceitual, distinguem-se dois padrdes principais de distribuicao da

radiacao difusa: isotropico e anisotropico.
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Céu Isotropico

Definicdo: A radiacao difusa ¢ distribuida de forma uniforme por toda a abobada
celeste, sem dependéncia da posi¢ao do Sol ou de condi¢des atmosféricas especificas.
Fundamento fisico: Este padrdo ocorre quando as particulas que provocam o
espalhamento sao muito menores que o comprimento de onda da radiacao incidente (ex.:
moléculas dos gases atmosféricos), resultando no espalhamento de Rayleigh.
Balanceamento de fluxo: Em condigdes isotropicas, aproximadamente metade da

radiagdo difusa espalhada retorna ao espaco e metade atinge a superficie terrestre.

o Vantagem: Modelo simples, com baixo custo computacional.
o Limitacdo: Nao reproduz concentragdes direcionais, como a radiagdo proxima

ao disco solar (circumsolar) ou aumentos junto ao horizonte.

Céu Anisotropico

Defini¢ao: Ocorre quando a radiacdo difusa nao ¢é distribuida de forma uniforme na
abobada celeste, apresentando intensificagdo em regides especificas. Esse
comportamento se manifesta quando ha desequilibrio no fluxo difuso, ou seja, quando
a quantidade de radiagdo que atinge a superficie terrestre ¢ maior do que a que retorna
a0 espago.

Principais causas fisicas:

Presencga de particulas com dimensdes proximas ou superiores a ~10% do comprimento
de onda da radiagdo (espalhamento de Mie), como aerossois, poeira, poluicdo ou
fumaga;

Nuvens altas do tipo cirrus, compostas por cristais de gelo que concentram radiagdo
difusa na vizinhanga do disco solar;

Atmosferas turvas ou com alta turbidez, que aumentam significativamente a radiacao
circumsolar.

Efeito circumsolar: Parcela adicional de radia¢do difusa concentrada na regido
proxima ao disco solar. Como o campo de visdo de um pireliometro (~5°) ¢ maior que
o diametro aparente do Sol (~0,53°), parte dessa radiacdo circumsolar ¢ medida junto
com a radiacao direta, o que pode superestimar a componente direta e subestimar a

difusa real.
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v’ Efeito horizonte: Intensificagio da radiagdo difusa proxima ao horizonte em

determinadas condi¢Oes atmosféricas.

o Vantagem: Representa com maior precisdo a distribui¢do real da difusa em
diferentes cenarios atmosféricos.
o Limitacdo: Maior complexidade de calculo e necessidade de parametros

adicionais, como indice de claridade, angulo zenital e turbidez atmosférica.

Importancia Pratica da Escolha do Modelo

A sele¢do adequada do modelo de tipo de céu — isotrdpico ou anisotrépico — € um
fator decisivo para a precisdo das estimativas de irradiancia em planos inclinados e,
consequentemente, para a confiabilidade do dimensionamento e avaliagdo de desempenho de

sistemas fotovoltaicos.

Os modelos isotropicos oferecem simplicidade e baixo custo computacional, assumindo
uma distribui¢do uniforme da radiag¢ao difusa em toda a abobada celeste. Essa abordagem pode
ser adequada em estudos preliminares, em regides com atmosfera predominantemente limpa ou
em aplicagdes onde as variagdes direcionais da radiacdo difusa tenham impacto reduzido. No
entanto, sua limitagdo torna-se significativa em condigdes atmosféricas que provoquem
concentragdes de radiacdo proximas ao disco solar ou ao horizonte, pois ndo captam

adequadamente essas assimetrias.

J4 os modelos anisotropicos incorporam representagoes mais realistas da distribuicao da
radiacdo difusa, considerando fenémenos como a radiacdo circumsolar e o efeito horizonte.
Essas caracteristicas permitem maior acurdcia em cendrios reais, principalmente em locais com
alta turbidez atmosférica, presenca de nuvens cirrus ou carga significativa de aerossois. A
aplicacdo correta desse tipo de modelo reduz erros de previsdo e auxilia na prevengdo de
problemas operacionais, como sobrecorrentes ocasionadas por picos de irradidncia ndo

previstos.

A escolha do modelo deve estar alinhada as condi¢des atmosféricas predominantes no
local de instalacdo e a finalidade da andlise. Em regides com grande variabilidade
meteoroldgica ou elevada incidéncia de fendmenos que intensificam a anisotropia, o uso de

modelos anisotropicos ¢ fortemente recomendado. Além disso, a decisdo deve considerar a
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disponibilidade de dados de entrada, visto que modelos mais sofisticados exigem parametros

adicionais, como indices de claridade, turbidez atmosférica e angulo zenital.

Portanto, a definicdao correta do modelo de tipo de céu ndo ¢ apenas uma etapa tedrica
na modelagem da irradidncia, mas uma medida pratica que influencia diretamente a efici€éncia

energética, a confiabilidade e a seguranca de sistemas fotovoltaicos.

Modelo de Liu e Jordan (1960) — Céu Isotropico

O modelo assume que a radiagdo difusa ¢ distribuida uniformemente por toda a abdbada
celeste. E o modelo mais simples, adequado para condigdes atmosféricas muito homogéneas,

como céu totalmente encoberto. As Equagdes de 2.25 a 2.28, apresentam o modelo.

1+cos (B)

lur = DHI - (2.25)
Ipr = DNI - cos (0) (2.26)
Ly =GHI - p - =28 (2.27)
Gr =lpr+lgr + L r (2.28)
Em que:

Gr: Irradiancia global no plano inclinado (W/m?);

Ip r: Componente direta no plano inclinado (W/m?);

15 7: Componente difusa no plano inclinado (W/m?);

I,.7: Componente refletida (albedo) (W/m?);

DHI: Trradiancia difusa horizontal (W/m?);

DNI: Irradiancia direta normal (W/m?);

GHI: Trradiancia global horizontal (W/m?);

B: Angulo de inclinagio da superficie (graus);

6: Angulo de incidéncia da radiagdo direta na superficie inclinada (graus);

p: Coeficiente de refletancia do solo (adimensional, geralmente entre 0,2 e 0,3).

Modelo Hay e Davies (1980) — Céu Anisotropico
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Esse modelo introduz o conceito de fator de anisotropia, considerando que parte da

radiacao difusa esta concentrada no entorno do Sol (efeito circunsolar) e o restante ¢ distribuido

isotropicamente. As Equacdes 2.28 a 2.32 apresentam o modelo.

Ior = DHI - [F +(1-F) “%S(ﬁ’] (2.28)
Ipr = DNI - cos (0) (2.29)
Ly =GHI-p- ==& (2.30)
Gr = lyr+lgr + Ly (2.31)
F=—2" (2.32)

- Ioncos(63)

Sendo que:

Gr: Irradiancia global no plano inclinado (W/m?);

Ip,r: Componente direta no plano inclinado (W/m?);

14 7 Componente difusa no plano inclinado (W/m?);

I,.7: Componente refletida (albedo) (W/m?);

DHI: Trradiancia difusa horizontal (W/m?);

DNI: Trradiancia direta normal (W/m?);

GHI: Trradiancia global horizontal (W/m?);

B: Angulo de inclinagdo da superficie (graus);

6: Angulo de incidéncia da radiagdo direta na superficie inclinada (graus);

p: Coeficiente de refletancia do solo (adimensional, geralmente entre 0,2 e 0,3).

F: Fator de anisotropia. Quando F se aproxima de 1, a difusa est4 altamente concentrada
ao redor do Sol (céu limpo). Quando F ¢ baixo, a difusa € mais isotropica (céu nublado).
6,: Angulo zenital solar

I,y Irradiancia extraterrestre normal (W/m?);

Modelo de PEREZ — Céu Anisotropico Avancado

O modelo de (PEREZ et al., 1990) ¢ considerado uma das abordagens mais robustas e

precisas na modelagem da irradidncia em planos inclinados. Diferentemente dos modelos
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isotropicos e dos anisotropicos simples, este modelo reconhece que a radiagdo difusa ndo ¢

homogénea na esfera celeste. Sua formulagdo matematica distribui a radiacao difusa em trés

componentes distintas:

v Circumsolar: relacionada a concentragdo da radiagio nas proximidades do disco solar;
v Horizonte claro: associada ao brilho observado proximo ao horizonte;
v' Céu isotropico: radiacdo difusa distribuida uniformemente no restante da abobada
celeste.
A formulagdo matematica do modelo ¢ apresentada nas Equacdes 2.31 a 2.34.
Lir=DHI - |F - 5@ 4 . SmG) +(1=F) (1—F) 2<s® 231
aT — 1 cos(6y) 2 5in3(90°) 1 2 2 (2.31)
Ipr = DNI - cos (0) (2.32)
Ly = GHI - p- =8 (2.33)
GT = Ib,T+Id,T + IT‘,T (234)

Onde que:

Gr: Irradiancia global no plano inclinado (W/m?);

Ip r: Componente direta no plano inclinado (W/m?);

I 7 Componente difusa no plano inclinado (W/m?);

I,.7: Componente refletida (albedo) (W/m?);

DHI: Trradiancia difusa horizontal (W/m?);

DNI: Irradiancia direta normal (W/m?);

GHI: Trradiancia global horizontal (W/m?);

S: Angulo de inclinagdo da superficie (graus);

6: Angulo de incidéncia da radiagdo direta na superficie inclinada (graus);

6,: Angulo zenital solar (graus)

p: Coeficiente de refletancia do solo (adimensional, geralmente entre 0,2 € 0,3).

F;: Coeficiente do componente circumsolar, obtido empiricamente a partir de tabelas
que consideram a transmissividade atmosférica, angulo zenital e condi¢do atmosférica

(adimensional);
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F,: coeficiente do componente horizonte claro, também obtido empiricamente conforme

condi¢des atmosféricas (adimensional).

Coeficientes de Anisotropia do Modelo de PEREZ

No modelo de (PEREZ et al., 1990), os coeficientes F: (circumsolar) e F> (horizonte

claro) sao determinados com base em trés parametros:

e: clareza do céu (sky clearness index), definido em funcdo da transmissividade
atmosférica e do angulo zenital;
A: brilho do céu (sky brightness), que relaciona a irradidncia difusa com a massa de ar;
6,: Angulo zenital solar (graus)
As Equagoes 2.35 e 2.36 apresentam respectivamente as expressoes matematicas de F;
eF,.
F; = max [0, f11(€) + f12(8) + f13(e) - 6,] (2.35)
Fy, = f1(8) + f22(e) - () + f3(e) - 6,] (2.36)

Tabela 2 - Coeficientes empiricos fij fornecidos conforme os diferentes niveis de &.
Fonte: Adaptado de (PEREZ et al., 1990), conforme compilado em (DRIESSE et al. (2023).

Intervalo de € fu fiz fis f21 f22 f23
1.000-1.065 —0.0083  0.5877 @ —-0.0621 |-0.0596 0.0721 —0.0220
1.065-1.230 0.1299 | 0.6826 | —0.1514 | —0.0189 ' 0.0660 | —0.0289
1.230-1.500 0.3297 | 0.4869 = —0.2211 0.0554 —-0.0640 —0.0261
1.500-1.950 0.5682 | 0.1875 | —0.2951 0.1089 | —-0.1519 —0.0140
1.950-2.800 0.8730 | —0.3920  —0.362 0.2256 —0.4620 @ 0.0012
2.800—4.500 1.1326 | —1.2367 | —0.4118 | 0.2878 | —0.8230 | 0.0559
4.500-6.200 1.0624 | —1.5999 | —0.3589  0.2642 —1.1272 0.1311

>6.200 0.6777 | —-0.3273 | —0.2504 @ 0.1516 —1.3765 0.2506

Orientacoes para Aplicacio dos Coeficientes
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Para cada instante de medi¢ao, calcular ¢, 4 e 8z conforme suas respectivas formulas.
Selecionar a linha da tabela que corresponda ao intervalo de «.

Calcular Fi e F> usando os dados de entrada e os coeficientes tabelados.

<N XX

Inserir esses valores nas equagdes do modelo para obter a irradiancia difusa sobre o

plano inclinado.

Aplicabilidade e Relevincia para Sistemas Fotovoltaicos

O modelo de PEREZ ¢ amplamente reconhecido na engenharia solar por sua elevada
acuracia na estimativa da irradidncia sobre superficies inclinadas. Ele ¢ especialmente tutil em
aplicagdes fotovoltaicas, onde a correta quantificagdo da irradiancia no plano dos modulos
impacta diretamente no desempenho e na confiabilidade dos sistemas (PEREZ et al., 1990;
ENGERER, 2015).

De acordo com o PV Performance Modeling Collaborative —(SENGUPTA, 2024), uma
das principais organizagdes internacionais de modelagem de desempenho fotovoltaico, o
modelo de PEREZ ¢ considerado o modelo preferido para estimativas da irradiancia no plano
dos modulos, devido a sua capacidade de representar com precisdo diferentes condi¢des
atmosféricas, especialmente em cendrios de céu variavel.

Sua robustez torna-o adequado tanto para simulagdes de longo prazo quanto para
aplicagdes em alta resolucao temporal, como dados horarios, minuto a minuto ou mesmo
segundo a segundo, desde que os dados de entrada estejam devidamente processados
(ENGERER, 2015; SENGUPTA, 2024).

No presente trabalho, sua adogao se justifica pela necessidade de avaliar a irradiancia
no plano inclinado dos médulos fotovoltaicos com elevada precisao, considerando as variagdes
espaciais e angulares da radiacdo difusa, caracteristicas inerentes ao ambiente atmosférico na

regido de estudo.

Implicagdes praticas no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

A ndo consideracdo adequada da anisotropia, em especial da radiag¢do circumsolar, pode

levar a erros criticos de projeto. Os principais impactos incluem:
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v Sobrecorrente em médulos fotovoltaicos (overcurrent): picos de irradidncia
ocasionais, mas potencialmente intensos, podem gerar correntes superiores a maxima
suportada pelo médulo.

v Falhas em componentes elétricos: queima de diodos de bypass e sobreaquecimento de
cabos, comprometendo a seguranga e a durabilidade do sistema.

v Risco de falhas em larga escala: em usinas de grande porte, um Unico evento de
sobrecorrente pode afetar milhares de modulos simultaneamente, com altos custos de
manutengao ¢ substituigao.

v" Recomendacdes normativas e de projeto: dimensionar circuitos com margem de
seguranga — por exemplo, adotando acréscimo de 25% sobre a corrente nominal do

modulo — € uma pratica recomendada para mitigagao de riscos.

A medicao continua durante todo o ano ¢ essencial para caracterizar a frequéncia e
intensidade da anisotropia em um local, possibilitando ajustes precisos nos modelos de previsao

e no dimensionamento do sistema.
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3. DIAGNOSTICO DO RECURSO SOLAR E DA GERACAO FOTOVOLTAICA
NO BRASIL

O presente capitulo apresenta um diagnostico detalhado do recurso solar no Brasil e sua
relagdo direta com o desenvolvimento da geragdo fotovoltaica centralizada (GC). Sao
abordados aspectos técnicos sobre o potencial solar nacional, as bases de dados utilizadas, a
instrumentagao aplicada na medigdo da irradiancia, os requisitos normativos para implanta¢ao
de usinas fotovoltaicas de grande porte, bem como o panorama atual e as proje¢des para a

expansao da capacidade instalada no pais.

3.1. Potencial solar brasileiro

O Brasil possui um dos maiores potenciais solares do mundo, com indices médios de
irradiacdo que variam entre 4,5 e 6,5 kWh/m?-dia, dependendo da regido (CRESESB, 2020;
EPE, 2023). As regides do Nordeste, Centro-Oeste, norte de Minas Gerais e parte do Sudeste
se destacam como areas de excelente aptidao para projetos fotovoltaicos.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Espaciais
— INPE e pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito —
CRESESB, evidencia que praticamente todo o territorio nacional possui niveis de irradiagdo
superiores aos de paises tradicionalmente lideres no setor, como Alemanha, Franga e Japdo.
Este cenario oferece uma vantagem competitiva natural para a expansao da energia fotovoltaica

no Brasil, especialmente na modalidade de geracao centralizada.

3.2. Desenvolvimento e distribui¢do espacial da geracdo fotovoltaica centralizada no Brasil

A geracao fotovoltaica centralizada no Brasil iniciou sua trajetoria de expansao efetiva
na década de 2010, impulsionada pelos primeiros leildes especificos para a fonte solar,
organizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em conjunto com a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE). Desde entdo, o crescimento tem sido exponencial, tanto em
termos de capacidade instalada quanto de diversidade regional dos empreendimentos.

Atualmente, o Brasil contabiliza aproximadamente 17,6 GW de poténcia instalada em

usinas de geracdo centralizada (GC), concentradas principalmente nas regides Nordeste e
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Sudeste (ANEEL, 2025; ABSOLAR, 2025). Esse desenvolvimento esta diretamente

relacionado a combinacao de fatores como:

v Elevados niveis de irradiag¢do solar;

v Disponibilidade de infraestrutura elétrica, especialmente linhas de transmissao
para escoamento da energia;

v Condicodes logisticas e ambientais favoraveis;

v Estabilidade regulatoria e competitividade do setor.

O Nordeste brasileiro tem se consolidado como a principal regido para a implantagdo de
usinas fotovoltaicas centralizadas no pais. Estados como Bahia e Piaui se destacam nesse
cenario por apresentarem altos indices de irradiacdo solar e infraestrutura elétrica adequada,
fatores que favorecem a instalacdo de grandes empreendimentos solares. Segundo o Atlas
Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017), essas regides estdo entre as que possuem maior
potencial solar do pais. Além disso, dados da ANEEL indicam que a Bahia liderou a expansao
da geracdo solar centralizada em 2025, com nove novas usinas ¢ 144 MW adicionados ao
sistema (ANEEL, 2025).

A competitividade da regido ¢ reforcada por uma combinagdo de politicas estaduais
atrativas, disponibilidade de areas e bons niveis de conexdo com o Sistema Interligado
Nacional (SIN). Essa infraestrutura tem sido fundamental para viabilizar a integracdo da energia
gerada ao sistema elétrico nacional, conforme demonstrado nos relatérios técnicos (ANEEL,
2024) e nos dados georreferenciados da Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD,
2024).

Além do Nordeste, o estado de Minas Gerais também se destaca como um polo
relevante para a geragao fotovoltaica. O estado combina bom recurso solar, conforme o Atlas
Solarimétrico da CEMIG (CEMIG, 2016), com vantagens logisticas e proximidade dos
principais centros de carga da regido Sudeste, o que reduz custos de transmissdo e facilita a
distribuicdo da energia gerada (ONS, 2024). Minas também tem investido em solugdes
inovadoras, como projetos agrivoltaicos que integram produgdo agricola e geracao de energia.

Outros estados, como Pernambuco, Ceara e Goias, vém consolidando sua participacao
no mapa da geracdo centralizada. Dados do Dashboard de Energia Solar da EPE mostram
crescimento continuo da capacidade instalada nesses estados, refletindo o interesse de

investidores ¢ a viabilidade técnica desses mercados (EPE, 2025).
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Essa expansdo geografica da geracdo solar no Brasil reflete ndo apenas o elevado
potencial solar do territério nacional, mas também fatores estruturais como a dinamica dos
leildes de energia, que tém garantido contratos de longo prazo com pregos
competitivos (ANEEL, 2025); a disponibilidade de financiamento, especialmente por meio de
bancos publicos e programas de incentivo; o avango tecnoldgico dos sistemas fotovoltaicos,
com maior eficiéncia e reducdo de custos; e a consolidagdo do ambiente regulatério, com
normas claras e estaveis que favorecem a previsibilidade e a seguranga juridica dos

investimentos (EPE & ELETROBRAS, 2022).

3.3. Base de dados do recurso solar no Brasil

A caracterizacdo do recurso solar no Brasil ¢ realizada a partir de diversas bases de
dados, que sao fundamentais para estudos de viabilidade, modelagem energética, planejamento
de projetos e desenvolvimento de politicas publicas no setor fotovoltaico. Essas bases
combinam dados obtidos por sensoriamento remoto (satélites), modelos climaticos de reanalise
e medi¢des de superficie, permitindo analises em diferentes escalas espaciais e temporais.

As principais bases de dados sobre o recurso solar disponiveis no Brasil sdo:

v" Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais — SONDA (INPE)
Programa nacional que opera uma rede de estacdes solarimétricas de alta precisdo,
distribuidas em diferentes biomas e regidoes climaticas do Brasil. Os dados incluem
irradiancia global, direta e difusa, além de varidveis meteorologicas associadas. As
estacdes SONDA seguem rigorosos protocolos internacionais de calibragdo e qualidade

de dados, sendo referéncia para validacdes e estudos cientificos.

v" Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
Possui uma ampla rede de estacdes meteoroldgicas espalhadas por todo o territorio
nacional. Embora nem todas as estagdes possuam sensores solarimétricos de alta classe,
os dados de irradiancia global horizontal sio amplamente utilizados em analises de
longo prazo, modelagem e validagdes complementares. No contexto deste trabalho, os
dados do INMET sao particularmente relevantes para andlises comparativas e validagdo

experimental.

v Centro de Referéncia para Energia Solar € Edlica — CRESESB
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Fornece o Atlas Brasileiro de Energia Solar, desenvolvido em parceria com o INPE.
Essa base integra dados de satélites, modelos de reanalise ¢ medi¢des de superficie,
oferecendo informacgdes espacializadas sobre o recurso solar com resolugdao adequada

para estudos de planejamento energético e desenvolvimento de projetos fotovoltaicos.

V' Solar and Wind Energy Resource Assessment — SWERA
Projeto global desenvolvido pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), que inclui dados sobre recurso solar e edlico para diversos paises, incluindo
o Brasil. Os dados combinam modelagem atmosférica, satélites e medicdes de

superficie.

v Bases de Reanalise Climatica
Fontes como NASA/POWER, MERRA-2, ERAS5, entre outras, fornecem séries
temporais longas e dados com cobertura espacial completa, sendo amplamente
utilizadas para estudos climaticos, modelagens energéticas e analises estatisticas do

recurso solar em escala regional e global.

Estas bases desempenham um papel fundamental tanto no desenvolvimento da geracao
fotovoltaica no Brasil quanto em pesquisas académicas, oferecendo informagdes robustas para
modelagem, simulagdes e andlises de desempenho de sistemas solares. No contexto deste
trabalho, elas sdo utilizadas para comparacdo, validacdo de dados e suporte na andlise da

variabilidade do recurso solar.

3.4. Instrumentagdo e padroes para medi¢do da irradiancia solar

A obtengao de dados solarimétricos confidveis depende diretamente do uso de
instrumentagao adequada, associada a rigorosa aplicacdo de normas e procedimentos técnicos
internacionalmente reconhecidos. Esses procedimentos garantem a rastreabilidade metroldgica,
a qualidade dos dados e a comparabilidade entre medicdes realizadas em diferentes locais e
condicoes.

No contexto da geragdo fotovoltaica centralizada, bem como em projetos de pesquisa,
sao empregados sensores certificados, calibrados e operados conforme os requisitos técnicos
estabelecidos por organismos internacionais como a ISO (International Organization for

Standardization), a 1EC (International Electrotechnical Commission), a ASTM (American
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Society for Testing and Materials) e a WMO (World Meteorological Organization), além de
procedimentos e certificagdes nacionais promovidos pelo INMETRO, ONS, EPE ¢ CRESESB.

Instrumentac¢ido Solarimétrica Aplicada — Visao Normativa e Institucional

v Pirandmetros: Para medi¢do da irradidncia global horizontal (GHI) e da irradiancia
difusa horizontal (DHI), quando acoplados a um anel sombreador. Classificados pela
ISO 9060:2018 em Classe A (High Precision), Classe B (First Class) e Classe C
(Second Class).

v Pirelidmetro: Para medigdo da irradiancia direta normal (DNI), operando em conjunto
com rastreadores solares, segundo as especificagdes da ISO 9059 e das recomendacdes
da WMO.

v Rastreadores solares: Equipamentos que posicionam os sensores corretamente em
relacdo ao Sol, fundamentais para medi¢des de DNI e DHI precisas.

v Pirandémetros inclinados: Aplicados em superficies com 0 mesmo angulo dos modulos
fotovoltaicos, essenciais para validacdo de modelos de transposicdo e andlise de

desempenho.

Padrdes Técnicos e Normativos Aplicaveis

v Normas Internacionais:

o ISO 9060:2018 — classificacao e requisitos de pirandmetros e pirelidmetro.

o ISO 9847 — procedimentos para calibra¢dao de piranémetros.

o ISO 9059 — especificacdes para pireliometro.

o IEC 61724-1:2021 — monitoramento de sistemas fotovoltaicos: especificagdes,
parametros e requisitos de precisdo dos sensores.

o ASTM G173-03 — referéncia de espectros solares padrao para modelagem e
validagdo de desempenho de sistemas solares.

o WMO Guide (WMO-No. 8) — manual global para medicao meteorologica, com
diretrizes detalhadas para medicao de irradiancia solar, instalacdo dos sensores,

calibragdo e controle de qualidade dos dados.

v" Normas e Procedimentos Nacionais:
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INMETRO — procedimentos de certificagdo, calibragdo e rastreabilidade
metrologica dos sensores utilizados.

CRESESB — diretrizes técnicas para instalagdo e operacdo de estacdes
solarimétricas no Brasil.

ONS e EPE: — definem os critérios técnicos para aceitacdo dos dados
solarimétricos em projetos de geracdo centralizada, exigindo campanhas de pelo
menos 12 meses, com instrumentacdo de Classe A, rastreadores solares e

conformidade com normas internacionais.

Rastreabilidade, Qualidade e Manutenc¢ao dos Dados

A rastreabilidade metrolégica ¢ garantida por calibragdes periodicas, realizadas em

laboratorios acreditados conforme ISO/IEC 17025:2017. A qualidade dos dados ¢ mantida por

procedimentos operacionais como:

v
v

Limpeza regular dos sensores;

Verificacao da operacao correta dos rastreadores solares;

Monitoramento de sombreamento, degradacdo dos sensores e anomalias nos
registros;

Aplicagdo de filtros de controle de qualidade, conforme protocolos definidos

pela WMO e pela IEC 61724-1:2021.

E importante destacar que a presente se¢ao teve como objetivo apresentar uma visao

normativa, conceitual e abrangente da instrumentagao solarimétrica, fundamentada nos padrdes

internacionais e nos requisitos técnicos aplicaveis ao desenvolvimento da geracao fotovoltaica

centralizada e as boas praticas de metrologia solar.

No Capitulo 4, seguinte, sera abordada de forma detalhada a instrumentacao especifica

utilizada neste trabalho, incluindo suas caracteristicas técnicas, processos operacionais, além

da metodologia aplicada na modelagem dos modulos fotovoltaicos como sensores de

irradidncia solar, contribuindo diretamente para os objetivos experimentais da pesquisa.
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4. INSTRUMENTACAO SOLARIMETRICA E MODELAGEM DE MODULO
FOTOVOLTAICO COMO SENSOR DE IRRADIANCIA

O monitoramento da irradiancia solar ¢ uma etapa fundamental para analises de
desempenho, dimensionamento e validagdo de sistemas fotovoltaicos. A qualidade dos dados
obtidos depende diretamente da precisdao dos instrumentos utilizados, da rastreabilidade
metrologica e dos métodos de processamento das informagoes.

Além dos sensores convencionais, o uso de modulos fotovoltaicos como sensores de
irradidncia tem sido objeto de pesquisa e aplicagdo pratica, especialmente em sistemas de
monitoramento operacional, conforme discutido por (DUFFIE E BECKMAN, 2013), (DE
SOTO, KLEIN E BECKMAN, 2006) e (IEC 61724-1, 2021).

Este capitulo aborda os fundamentos da instrumentagdo solarimétrica convencional,
além da modelagem dos modulos fotovoltaicos como sensores de irradiancia, tema central da

presente dissertacao.

4.1. Instrumentagdo convencional para medi¢ao da irradiancia solar

4.1.1. Principios de funcionamento dos sensores solarimétricos

A medicdo da irradiancia solar ¢ realizada por dispositivos que operam por meio da
conversao da energia radiante em sinais elétricos proporcionais a poténcia incidente. Esses
dispositivos seguem principios fisicos bem estabelecidos, conforme descrito no guia da
Organizacao Meteorologica Mundial (WMO, 2018) e nas normas (ISO 9060, 2018) e (DUFFIE
E BECKMAN, 2013). Os principais sensores sdo descritos abaixo:

o Pirandmetros: Sensores que utilizam o efeito termoelétrico, nos quais sensores de
corpo negro convertem radiacdo em diferenga de potencial elétrico. Sao projetados para
ter uma resposta espectral plana no intervalo de 280 nm a 3000 nm (ISO 9060, 2018;
WMO, 2018).

e Pireliometro: Instrumentos empregados na medicdo da irradiancia direta normal
(DNI), que operam por meio de sistemas opticos que limitam o campo de visdo ao disco

solar, com alinhamento via rastreadores solares (WMO, 2018; ISO 9059, 1990).

o Rastreadores Solares: Equipamentos responsaveis por posicionar os sensores no

alinhamento correto com o Sol, indispensaveis para medigdes de DNI e para medigdes
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precisas da irradiancia difusa com anéis de sombreamento (DUFFIE E BECKMAN,
2013).

e Piranometros Inclinados: Instalados no mesmo plano dos mddulos fotovoltaicos,
medem diretamente a irradiancia incidente sobre a superficie do gerador, sendo
essenciais para avaliagdes de desempenho e validagao de modelos de transposi¢ao (IEC

61724-1, 2021).

4.1.2. Procedimentos de calibragdo e qualidade dos dados

As medigdes realizadas em campanhas solarimétricas seguem rigorosamente normas
internacionais e recomendacdes técnicas. A (ISO 9060, 2018) classifica os sensores segundo
trés categorias — Classe A (Alta Precisdo), Classe B (Primeira Classe) e Classe C (Segunda
Classe).

A calibracdo de pirandmetros ¢ conduzida segundo a norma (ISO 9847, 1992),
utilizando comparacdo direta com sensores de referéncia rastreados ao World Radiation Center
(WRC). Para pireliometro, aplicam-se os procedimentos definidos na (ISO 9059, 1990).

As diretrizes operacionais e de monitoramento estdo descritas na norma (IEC 61724-1,
2021), que estabelece os requisitos para sistemas de monitoramento de plantas fotovoltaicas,
bem como na WMO (GUIDE No. 8, 2018), que especifica padrdes globais de observacgoes

meteoroldgicas.

4.1.3. Incertezas associadas as medi¢oes

As principais fontes de incerteza nas medic¢des de irradiancia incluem a calibrag¢do dos
sensores, os efeitos de temperatura, a degradagdo dptica dos domos, o alinhamento incorreto e
a presenca de sujeira ou sombreamento nao detectado (WMO, 2018; IEC 61724-1, 2021).

De acordo com a norma (ISO 9060, 2018), sensores de Classe A, quando corretamente
operados, apresentam incertezas na faixa de £2% a +3% em condig¢des ideais. As diretrizes da
(WMO, 2018) e da (IEC 61724-1, 2021) indicam que, com praticas operacionais adequadas, a

incerteza total nas medigdes pode ser mantida abaixo de £5%.
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4.2. Modelagem de modulos fotovoltaicos como sensores de irradidncia

4.2.1. Estrutura dos modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por células semicondutoras de silicio,
encapsuladas em vidro temperado, camadas de EVA (etileno acetato de vinila) como
encapsulante, backsheet de polimero, quadro de aluminio e caixa de junc¢do contendo os diodos

de bypass.

v' Células fotovoltaicas: Responsaveis pela conversdo da radiagdo solar em energia
elétrica.

v' Vidro temperado: Protecdo frontal contra impactos e intempéries, com alta
transmitancia optica.

v" Encapsulante (EVA): Isolamento elétrico e prote¢do das células contra umidade e
agentes externos.

v’ Backsheet: Camada posterior, que impede a penetragdo de umidade e protege contra
agressoes ambientais.

v" Quadro de aluminio: Estrutura de suporte, conferindo rigidez e permitindo fixagao.

<\

Caixa de jun¢do: Acomoda as conexdes elétricas e os diodos de by-pass.

v’ Diodos bypass: Protegem contra sombreamentos parciais.

Essa configuragdo visa proteger as células contra agentes ambientais e garantir a
estabilidade elétrica e mecanica ao longo da vida 1util do médulo (GREEN et al., 2015;

FRAUNHOFER ISE, 2022).

4.2.2. Modelagem elétrica de modulos fotovoltaicos e curvas caracteristicas I-V e P-V

O comportamento elétrico de um modulo fotovoltaico pode ser representado de forma
precisa por meio do modelo de um diodo com cinco pardmetros, que descreve a relacdo entre
corrente (I) e tensdo (V) nos terminais do médulo fotovoltaico em fungdo da temperatura. Este
modelo ¢ amplamente consolidado na literatura técnica cientifica e em normas (DUFFIE e
BECKMAN, 2013; DE SOTO et al., 2006; VILLALVA, GAZOLI E FILHO, 2009). A Figura

9 ilustra esquematicamente o referido modelo.
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Figura 9 - Circuito equivalente do Modulo Fotovoltaico. Fonte (DUFFIE, BECKMAN, 2020).

A Equagao 4.1 descreve a curva caracteristica corrente-tensao (I-V).

q(V+IRg)
I=1L,—1I [e(nT) - 1] _ VIR 4.1

Rsn

Nota. Os parametros da equagao sao descritos mais abaixo.

Ja a Equacao 4.2 descreve a corrente fotogerada, conforme (VILLALVA, GAZOLI E
FILHO, 2009).

G
]ph = Isc,ref +K; - (T - Tref) '?ef 4.2)

Nota. Os parametros da equagao sao descritos mais abaixo.

A corrente de saturacdo do diodo ¢ altamente sensivel a temperatura, sendo calculada

conforme a Equacdo 4.3 (DUFFIE e BECKMAN, 2013; DE SOTO et al., 2006).

(q(Eg)>_ 11
nK Tref T

T
IO = IO,ref b (m) le (43)

Parametros gerais das equagdes do modelo:

I: Corrente de saida do modulo (A)

V: Tensao nos terminais do mddulo (V)

Ipn: Corrente fotogerada (A), proporcional a irradidncia (G) e influenciada pela
temperatura da célula (T)

Iy: Corrente de saturacao do diodo (A)
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Iy rer: Corrente de saturagdo do diodo na condigdo de referéncia (A)
R: Resisténcia série (2) — representa perdas resistivas internas do modulo
Rgy,: Resisténcia de shunt () — representa perdas por corrente de fuga
n: Fator de idealidade do diodo (adimensional)

q: Carga do elétron = 1,602 x 107" C

k: Constante de Boltzmann = 1,381 x 1072 J/K

Eg4: Bandgap do semicondutor (para Silicio cristalino = 1,12 eV)

T: Temperatura da célula (K)

Icref: Corrente de curto-circuito na condigdo padrdo (A)

Ki: Coeficiente de variagdo da corrente com a temperatura (A/°C)

G: Irradiancia atual (W/m?)

Grey: Irradiancia de referéncia = 1000 W/m?

Tyer: Temperatura de referéncia = 25°C / 298,15 K

Analise das Curvas Caracteristicas IXV e PxV

As curvas IxV (Corrente vs. Tensdo) e PxV (Poténcia vs. Tensdo) representam o
desempenho elétrico dos mddulos fotovoltaicos sob diferentes condigdes de irradiancia e
temperatura (VILLALVA et al.,2009); (DUFFIE e BECKMAN, 2013); (IEC 60891, 2021). A

Figura 10 apresenta os graficos das curvas.
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Figura 10 - Curva tipica IxV e PxV para um modulo fotovoltaico. (Energy Tutorial, 2025).
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v" Curva IxV (Corrente x Tensdo):

o Representa a relagdo entre corrente e tensdo sob uma determinada irradiancia e
temperatura.

o Inicia no ponto de corrente de curto-circuito (Isc), quando a tensdo ¢é zero, e
finaliza na tenso de circuito aberto (Voc), quando a corrente € zero.

o A curva decai de forma nao linear, refletindo os efeitos da resisténcia série e de

shunt.

v' Curva PxV (Poténcia x Tensdo):

o Obtida pelo produto de corrente e tensdo em cada ponto da curva [xV.
o Possui um ponto méaximo chamado Maximum Power Point (MPP), definido
pelos pares (Vmpp, Impp), onde ocorre a maxima geragao de poténcia elétrica

pelo modulo.

v Influéncia da Irradiancia e Temperatura:

o O aumento da irradiancia eleva proporcionalmente a corrente gerada (Isc) e,
consequentemente, toda a curva IXV se desloca para cima.

o O aumento da temperatura reduz principalmente a tensdo de circuito aberto
(Voc), deslocando a curva para a esquerda, além de aumentar levemente a

corrente de saturacdo (/o), 0 que impacta negativamente na geracao de poténcia.

4.2.3. Aplicacdo dos Modulos como Sensores de Irradidncia: vantagens, limitagdes e

incertezas

O uso de modulos fotovoltaicos como sensores de irradiancia no plano inclinado tem se
tornado uma pratica consolidada em projetos de monitoramento e avaliacdo de desempenho de
sistemas fotovoltaicos, especialmente quando se busca maior aderéncia as condigdes reais de
operacao dos modulos. Essa abordagem baseia-se na relagdo linear entre a irradiancia incidente

(G) e a corrente de curto-circuito (Isc), conforme apresentado na Equacao 4.4.

c :< Ise )'Gref (4.4)

Isc,ref



82

Essa equacdo, fundamentada nas normas (IEC 61724-1, 2021) e nas modelagens

propostas por (DE SOTO, KLEIN e BECKMAN, 2006) e (VILLALVA, GAZOLI E FILHO,

2009), permite transformar a medida elétrica da corrente de curto-circuito em um valor de

irradidncia no plano dos modulos, desde que sejam aplicadas as corre¢des necessarias para

temperatura e variagdes espectrais.

Metodologia de Aplicacdo dos Médulos como Sensores

Para que a utilizacdo dos modulos fotovoltaicos como sensores de irradiancia seja

tecnicamente valida, os seguintes procedimentos sdo adotados:

v

Monitoramento da temperatura da célula, com sensores de contato especificos, para
aplicagao das corregdes térmicas.

Calibracao inicial dos médulos, por comparagdo direta com sensores solarimétricos
de referéncia (pirandmetros Classe A), conforme recomendado pela norma (IEC 61724-
1,2021).

Acompanhamento periddico da calibragdo, considerando possiveis alteragdes no
comportamento elétrico devido a degradagao natural dos modulos.

Manuteng¢ao rigorosa, incluindo limpeza periddica e mitigagdo de sombreamentos
acidentais.

Verificacido dos parametros elétricos criticos, como resisténcia série (Rs) e resisténcia
de shunt (Rsh), que impactam diretamente na precisao da corrente de curto-circuito

como proxy da irradiancia.

Vantagens da Aplicacao

Medic¢ao no proprio plano dos médulos: elimina a necessidade de modelos de
transposi¢do, proporcionando dados diretamente representativos da condicdo
operacional.

Custo reduzido: significativamente menor em comparacao com pirandmetros Classe A
e sistemas de rastreamento.

Integracao operacional: medicdes de irradiancia sdo obtidas diretamente dos sinais
elétricos do proprio sistema, facilitando a integracdo com sistemas SCADA e de
monitoramento.

Alta frequéncia de amostragem: permite medi¢cdes com intervalos de poucos

segundos ou mesmo subsegundos, conforme a configuragao dos dataloggers.
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Limitacoes Técnicas

v Influéncia elevada da temperatura: a corrente de curto-circuito € afetada diretamente
pela temperatura da célula, exigindo monitoramento e corre¢do constantes.

v Resposta espectral especifica: diferente dos pirandmetros, que possuem resposta plana
(280-3000 nm), os moddulos possuem resposta espectral dependente do tipo de
semicondutor (ex.: silicio cristalino =300 — 1200 nm), o que gera desvios especialmente
em condi¢des de céu nublado ou alto conteudo de aerossois.

v Sensibilidade a defeitos elétricos: variagdes em Rs, Rsh e degradagdes na jungio
impactam a linearidade da relagdo Isc — G.

v Necessidade de calibracio mais frequente: modulos ndo sdo dispositivos

metroldgicos dedicados, logo, estdo sujeitos a degradagdes mais rapidas.

Analise de Incertezas
As principais fontes de incerteza na medig¢ao de irradiancia com modulos sdo:

v’ Variacdes espectrais: diferengas entre o espectro padrio de calibragio e o espectro real.

<\

Variagdes térmicas: erros na medi¢do ou na compensac¢ao da temperatura da célula.

v" Degradacio dos parimetros elétricos: mudancas em Rs, Rsh e eficiéncia quéntica
devido ao envelhecimento.

v Incerteza do sensor de corrente: precisdo dos shunts, conversores ou sensores de

corrente aplicados.

Estudos, como os apresentados por (VILLALVA et al., 2009), indicam que modulos
fotovoltaicos bem calibrados, operando como sensores, apresentam incertezas tipicas entre
+5 % e +7 %. Embora esse nivel seja aceitavel para aplicagdes operacionais, fica abaixo dos
piranometros secundary standard (Classe A), que apresentam incertezas <+2 % (k=2) conforme
ISO 9060 (2018) e IEC 61724-1 (2021). Sensores de segunda classe, por outro lado, podem
atingir incertezas na faixa £5-8 %, reforcando a necessidade de manuten¢do e calibragdao

regulares.

4.2.4. Andlise energética e desempenho de um modulo fotovoltaico

O moédulo fotovoltaico ¢ um dispositivo que realiza a conversao da energia proveniente

da radiacdo solar em energia elétrica, com base nos principios do efeito fotovoltaico. A analise
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energética desse processo permite estabelecer uma relacdo direta entre a poténcia elétrica
gerada nas condi¢des operacionais € a poténcia da irradiancia solar incidente no plano do
modulo.

A conversao ¢ fundamentada no balango energético do médulo, que considera tanto os
mecanismos de geragdo quanto as perdas associadas aos processos Opticos, térmicos e elétricos.
Esse entendimento ¢ essencial para o desenvolvimento de modelos que permitem estimar a
irradiancia solar a partir das grandezas elétricas do médulo (DUFFIE e BECKMAN, 2013;
VILLALVA etal., 2009; FRAUNHOFER ISE, 2022). O funcionamento de um modulo é regido
pela Equacgdo 4.5.

Psorar = G = A = Pestrica + Prérmica + Péptica + Pperdas 4.5)

Onde:

Pso1ar: Poténcia da radiacao solar incidente (W)

G: Irradiancia solar no plano do médulo (W/m?)

A = Area do modulo (m?)

Porstrica:Poténcia elétrica efetiva entregue (W)

Psptica:Perdas Opticas (reflexdo, transmissdo e absorgdo no uteis) (W)
Piérmice:Perdas térmicas por efeito Joule e radiagao (W)

P.

verdas: Outras perdas elétricas internas ndo modeladas explicitamente, como

resisténcia série, desbalanceamento entre células (mismatch), sombreamento parcial e

efeitos de degradacdo ao longo do tempo (W).

Modelo de Conversao da Irradiincia em Energia Elétrica

A fragao da irradidncia que ¢ efetivamente convertida em poténcia elétrica ¢

determinada pela eficiéncia do modulo (), conforme Equagao 4.6.

Pegtrica =G A1 (4.6)

Onde:

Poistrica = Poténcia elétrica entregue (W)

n = Eficiéncia do mddulo (adimensional, expressa em %)
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A Equagao 4.6 pode ser rearranjada para permitir o calculo da irradiancia (G) a partir da
poténcia elétrica medida, de acordo com a Equacdo 4.7. Essa equacdo constitui a base do
processo de conversao inversa da energia elétrica para a estimativa da irradiancia, e ¢ aplicavel

sempre que se conhece a eficiéncia nominal do modulo e sua éarea efetiva.

6=+ (4.7)

Determinacio da Poténcia Operacional

A poténcia elétrica (P) € calculada diretamente pelos pardmetros operacionais de tensao

(V) e corrente (/) medidos nos terminais do modulo conforme apresentado na Equagdo 4.8.

P=V-1I (4.8)

Este modelo assume que a operagdo do mddulo ocorre proximo ao ponto de maxima
poténcia (MPP) ou, alternativamente, que had monitoramento constante das varidveis

operacionais reais.
Aspectos Criticos da Conversao Energia — Irradiancia

v' Fatores Opticos:
o Perdas por reflexdo na superficie do vidro, transmissao parcial e absor¢ao ndo produtiva.
A resposta espectral do mddulo fotovoltaico também limita a conversdo de parte do

espectro solar (IEC 60904-7, 2008; GREEN et al., 2015).

v Fatores Térmicos:

o A temperatura da célula fotovoltaica impacta diretamente a tensdo operacional e,
consequentemente, a poténcia gerada. A eficiéncia do médulo decai com o aumento da
temperatura, sendo este efeito modelado segundo as recomendagdes da IEC 60891

(2021).
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v Perdas Elétricas Internas:

o Devido as resisténcias série (Rs) e de shunt (Rsh), além da recombinagao de portadores
e degradagdo dos materiais ao longo do tempo (DE SOTO et al., 2006; VILLALVA et
al., 2009).

Consideracoes sobre a Eficiéncia na Conversao

A eficiéncia do modulo (1) ndo ¢ uma constante fixa, sendo dependente de diversos

fatores, incluindo:

v' Irradilncia: a eficiéncia pode decair em condi¢des de baixa irradiincia.

v" Temperatura: aumentos na temperatura da célula reduzem #, principalmente por queda
da tensdo operacional (V).

v Distribui¢io espectral da radiacio: desvios do espectro padrio de calibra¢do afetam
diretamente a quantidade de energia convertida (FRAUNHOFER 1SE, 2022).

v' Degradacio temporal: mudangas nos pardmetros elétricos (Rs, Rsh, fator de

preenchimento) devido ao envelhecimento do médulo.

Estudos como (MULLER et al., 2021) e (KING et al., 2004) reforgam que, para
aplicacdo de modelos de conversdo robustos, ¢ fundamental o monitoramento da temperatura

da célula e a consideragdo de correcdes espectrais e térmicas.

Aplicabilidade do Modelo de Conversiao da Energia Gerada pelo Modulo em

Irradiiancia

A abordagem descrita ¢ amplamente adotada em sistemas de monitoramento
fotovoltaico, sendo respaldada por normas como a (IEC 61724-1, 2021), que estabelece
diretrizes para o uso de modulos como sensores de irradiancia em plantas solares.

O modelo descrito permite, portanto, que a irradiancia no plano do mddulo seja estimada
de forma continua a partir das grandezas elétricas de operagao (¥, I) combinadas com a area do

modulo (4) e sua eficiéncia (77), devidamente corrigida para as condigdes operacionais.

4.2.5. Mecanismos de Perdas em Modulos Fotovoltaicos
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O desempenho de um modulo fotovoltaico esta sujeito a diversos mecanismos de perdas
que reduzem a energia efetivamente convertida da irradiancia solar em eletricidade. Embora
cada perda tenha uma origem fisica distinta — como efeitos Opticos, elétricos, térmicos,
estruturais ou sistémicos — todas resultam em perdas energéticas, impactando negativamente
o rendimento global do sistema. Por esse motivo, a presente secdo adota a denominagdo
genérica "mecanismos de perdas", abrangendo tanto os fatores internos ao modulo quanto os

externos, que afetam direta ou indiretamente sua eficiéncia energética.

e Irradiacio solar no plano do modulo ou célula
A irradiancia efetiva no plano do modulo ¢ fungdo da radiagdo solar direta, difusa e
refletida (albedo), considerando a inclinagdo e orientacdo do modulo. A modelagem precisa da
radiagdo no plano inclinado € o primeiro passo fundamental, pois qualquer erro nessa etapa
impacta diretamente o calculo da poténcia elétrica e, consequentemente, da irradiancia derivada

da operagao elétrica do modulo (DUFFIE e BECKMAN, 2013; IEC 61724-1, 2021).

e Sombreamento externo
O sombreamento externo ocorre devido a obstaculos como arvores, edificios, postes,
estruturas da propria usina ou de elementos moéveis. Este tipo de perda ¢ altamente dependente
da posi¢do solar e da geometria local, sendo caracterizado como perda intermitente.
Estudos como (FRAUNHOFER 1SE, 2022) e (MULLER et al., 2021) destacam que
sombreamentos parciais podem ndo apenas reduzir proporcionalmente a geragdo, mas também
provocar desequilibrios elétricos nas strings e nos mddulos, gerando perdas adicionais por

mismatch.

e Sombreamento interno
Ocorre dentro do proprio modulo devido a geometria da célula e as interligagdes entre
as celulas, especialmente quando parte do moédulo estd sombreada. Este fendmeno leva a
ativacao dos diodos de bypass, que protegem células contra sobreaquecimento, porém, causam
a desconexdo elétrica parcial do mddulo, reduzindo sua poténcia (VILLALVA et al., 2009;

King et al., 2004).

e Perdas por sujeira
A acumulagdo de sujeira, poeira, areia, folhas, excrementos de passaros e poluentes

reduz a transmitancia da superficie do mddulo, impactando diretamente a quantidade de
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irradidncia efetiva nas células. Estudos relatam que estas perdas podem variar entre 2% e 10%,
dependendo do ambiente, podendo chegar a 20% em regides aridas (MULLER et al., 2021;
DUFFIE e BECKMAN, 2013).

A sujeira afeta ndo apenas a quantidade total de irradidncia, mas também provoca

sombreamento parcial difuso, impactando severamente o desempenho elétrico.

e Reflexio
Parte da radiacdo incidente ¢ perdida por reflexdo na superficie do vidro frontal e nas
interfaces dos materiais (encapsulantes, antirreflexo). Mesmo com camadas AR
(antirreflexivas), estima-se que 2% a 5% da irradiancia seja refletida, dependendo do angulo de
incidéncia (GREEN et al., 2015; IEC 60904-7, 2008).
Esse efeito ¢ maximizado em angulos de incidéncia altos, especialmente em horarios

proximos ao nascer e por do Sol.

o Mismatch de Irradiacao (Irradiance Mismatch)

Ocorre quando diferentes modulos ou strings operam sob diferentes condigdes de
irradidncia devido a sombreamentos, sujeira ou orientagdes ligeiramente distintas. Este
desbalanceamento gera perdas adicionais, pois os modulos sdo eletricamente conectados em
série ou paralelo, e a corrente da string € limitada pelo médulo com menor corrente (DE SOTO

et al., 2006; IEC 61724-1, 2021).

e Mismatch Espectral (Espectral de Incompatibilidade)

Este tipo de perda est4 associado a diferenca entre o espectro da radiagdo solar incidente
e o espectro de resposta do material fotovoltaico. O silicio cristalino, por exemplo, responde
eficientemente entre 300 nm e 1200 nm. Alteragdes nas condi¢des atmosféricas como presenga
de nuvens, alta carga de aerossdis, ou condi¢cdes de céu claro de alta altitude; modificam a
distribuicao espectral da radiacao, afetando a conversao energética (FRAUNHOFER ISE, 2022;
[EC 60904-7, 2008).

Este efeito ¢ especialmente critico na utilizagdo dos moddulos como sensores de

irradidncia, exigindo corregdes espectrais apropriadas.

¢ Dependéncia de temperatura
A temperatura impacta diretamente os parametros elétricos do médulo. A elevacao da
temperatura reduz a tensao de operacao (tipicamente —0,3% a —0,5%/°C), enquanto o efeito na

corrente ¢ marginal. Esse comportamento resulta em uma perda global de poténcia que pode
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chegar a 15% em ambientes de alta irradia¢do e baixa ventilagdo (DUFFIE E BECKMAN,
2013; DE SOTO et al., 2006).

O modelo de corrente de saturacao do diodo e as curvas IxV refletem claramente este

efeito, conforme recomendado na (IEC 60891, 2021).

e Perdas nos cabos DC

Embora externas ao proprio modulo, as perdas nos cabos DC entre os mddulos e os

inversores, ou no caso da aplicacdo neste trabalho, entre mddulo e sistema de aquisi¢do de

dados, representam um mecanismo de perda nao desprezivel. Estas perdas sdo proporcionais ao

quadrado da corrente e a resisténcia dos condutores, conforme Equagao 4.9.

— 72
Pperdas =1

R

(4.9)

A Tabela 3 apresenta um resumo dos principais mecanismos de perda em moddulos

fotovoltaicos.

Categoria

Optica

Elétrica

Térmica

Estrutural

Sistema

Tabela 3 - Sintese dos Principais Mecanismos de Perdas

Tipo de Perda

Reflexdo na  superficie,

sujeira (soiling),
incompatibilidade espectral

Resisténcia série (Rs),
resisténcia de shunt (Rsh),

mismatch de irradiancia

Aumento da temperatura de

operacao

Sombreamento externo
(obstaculos) e interno (layout

celular)

Perdas nos cabos CC (I’R)

Impacto Principal

Reducao direta da
irradiancia  incidente  nas
células

Perda de corrente e tensao na
saida do modulo; reducao da

poténcia ttil

Reducdo da tensdo de
operagao (~0,4 %/°C);
aumento de corrente de

saturacao (lo)

Acionamento de diodos de

bypass; desconexdo parcial

de células
Queda de poténcia
proporcional a corrente

Perda Tipica (%)

2-5% (reflexdo); 2—
10 % (sujeira); até 3 %
(espectral)

1-3% (mismatch);

adicional variavel por

Ry/Rsh

Até 15 % em

ambientes quentes

Até 7 % (parcial);

variavel com geometria

1-3 % (dependente

do layout e distancia)
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Categoria Tipo de Perda Impacto Principal Perda Tipica (%)
quadratica e resisténcia dos

condutores

4.3. Caracteriza¢ao do modulo fotovoltaico como sensor de irradiancia

A utilizagao de moddulos fotovoltaicos como sensores de irradiancia é tecnicamente
fundamentada e encontra respaldo tanto na literatura cientifica quanto em normas
internacionais. A IEC 61724-1:2021, que trata do monitoramento de desempenho de sistemas
fotovoltaicos, estabelece explicitamente que mddulos FV podem ser utilizados como sensores
de irradiancia em aplicagdes de Classe C, desde que devidamente calibrados conforme a IEC
60904-1 (item 5.3.1).

Além do respaldo normativo, essa abordagem ¢ amplamente adotada em estudos
técnicos e cientificos que demonstram sua viabilidade experimental, seu desempenho
operacional e sua aplicabilidade em contextos de monitoramento distribuido. A seguir, sdo

apresentados os principais trabalhos que fundamentam metodologicamente essa pratica.

4.3.1. Aplicacdes na Literatura Técnica e Cientifica

Estudos que adotaram metodologias equivalentes, utilizando modulos fotovoltaicos

como sensores de irradidncia, demonstram resultados robustos nas seguintes frentes:

v' King et al. (2004) — desenvolvimento do Sandia PV Array Performance Model, que
utiliza parametros elétricos dos mdédulos como variaveis representativas da irradiancia
e para a modelagem do desempenho energético.

v Stoffel et al. (2010) — diretrizes do NREL para uso de mddulos na medigdo de
irradiancia em instalagdes solares, destacando a necessidade de correcdes térmicas,
espectrais e calibragdo cruzada.

v" Lorenzo et al. (2011) — aplicacdo de mddulos como sensores em sistemas rastreadores
e fixos, validando sua precisdo para estudos de desempenho energético.

v" Yordanov et al. (2020) — avalia¢do detalhada do uso de modulos para monitoramento
e diagnodstico de plantas fotovoltaicas, demonstrando aderéncia satisfatoria aos dados

de irradiancia com correg¢des adequadas.



91

v (MULLER et al., 2021) — analise da confiabilidade de modulos como sensores
operacionais de irradiincia, destacando sua ampla adocdo na industria fotovoltaica
europeia.

v Fraunhofer ISE (2022) — relatérios técnicos que evidenciam o uso consolidado de

modulos como sensores auxiliares na avaliacdo de desempenho de plantas fotovoltaicas.

4.3.2. Caracterizagdo Técnica do Modulo Fotovoltaico Sensor

A caracterizacdo técnica do modulo fotovoltaico adotado como sensor de irradiancia é
fundamental para assegurar a confiabilidade dos dados obtidos e, consequentemente, garantir a
robustez da metodologia aplicada nesta pesquisa.

Conforme discutido nas se¢des anteriores, o uso de um moddulo fotovoltaico como
sensor apresenta vantagens metodologicas, operacionais e econdmicas, além de estar em
conformidade com recomendag¢des normativas, como a (IEC 61724-1, 2021), e amplamente

fundamentado na literatura cientifica conforme mencionado anteriormente.

e

Figura 11 - Médulo fotovoltaico usado como sensor de radiacio. (Fonte, Autoria Prépria).

Nesta se¢do, apresentam-se detalhadamente as especificacdes elétricas e fisicas do
modulo fotovoltaico adotado, bem como as curvas caracteristicas [-V (corrente versus tensao)
e P-V (poténcia versus tensdo), simuladas considerando diferentes cendrios operacionais,
refletindo variagdes reais de irradiancia e temperatura que impactam diretamente o desempenho

do moédulo. Na Figura 11 ¢ ilustrado o modelo de modulo FV a ser utilizado como sensor na
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coleta de dados deste trabalho, bem como a Tabela 4, que apresenta suas caracteristicas

técnicas.

Tabela 4 - Especificacdes técnicas do modulo fotovoltaico utilizado como sensor de irradidncia.

Parametro Valor Nominal = Unidade

Poténcia nominal (Pmpp) 20 Wp
Variacao de poténcia (Pnom) 3 %
Tensao de circuito aberto (Voc) 22,2 Vee
Tensdo PMP (Vmpp) 16,6 Vee
Corrente de curto-Circuito 1,83 A
Corrente PMP 1,21 A
Area do médulo 1,65 m?
Eficiéncia do modulo 11,13 %
Faixa espectral de resposta 300 a 1200 nm
Coeficiente de temperatura da poténcia —0,45 %/°C

4.3.3. Curvas elétricas caracteristicas do modulo

As curvas caracteristicas I-V e P-V (ver Figuras 12 e 13) foram obtidas por meio de
simulagdes realizadas no ambiente MATLAB, empregando o modelo equivalente de cinco
parametros, conforme descrito por DE SOTO et al. (2006) e (VILLALVA et al., 2009),

metodologia amplamente consolidada na modelagem de sistemas fotovoltaicos.

Curva I-V — Corrente versus Tensido em Diferentes Niveis de Irradiancia

Foi simulada a curva I-V do modulo utilizados no desenvolvimento do prototipo. As
simulacdes foram realizadas mantendo constante a temperatura ambiente local, com variagdo
dos niveis de irradiancia de 200 W/m?2 até 1000 W/m?2, com incrementos de 200 W/m?2. Este
procedimento permite avaliar o desempenho do moddulo em diferentes cenarios de

disponibilidade de recurso solar. A curva demonstra que:

v' A corrente aumenta proporcionalmente com a irradidncia.
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v A tensdo de circuito aberto (Voc) sofre variagdo leve, enquanto a corrente de curto-
circuito (/sc) aumenta de forma quase linear com o aumento da irradiancia.

v O ponto de maxima poténcia (MPP) desloca-se verticalmente no grafico com as
variacdes de irradidncia, mantendo quase constante a tensdo e variando

majoritariamente a corrente.

Corrente vs Tenséo
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Figura 12 - Curvas I-V simuladas para diferentes niveis de irradiincia,
mantendo temperatura ambiente constante. (Fonte, Autoria Propria).

Curva P-V — Poténcia versus Tensio em Diferentes Temperaturas

A curva P-V descreve o comportamento da poténcia elétrica em funcdo da tensdo,
considerando as variagdes de temperatura, que impactam diretamente a eficiéncia do modulo.

As simulacdes foram realizadas para temperaturas da célula variando entre 20 °C, 25
°C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C e 70 °C, mantendo constante a irradidncia em 1000 W/m?2.

A analise desta curva permite observar que:

v A poténcia maxima decresce com o aumento da temperatura da célula, evidenciando o

impacto negativo do aquecimento sobre a tensdo operacional.



94

v A tensdo no ponto de maxima poténcia (Viupp) diminui de forma significativa com o

aumento da temperatura, enquanto a corrente apresenta variagdo minima.

v' A curva apresenta deslocamento para a esquerda com o aumento da temperatura,

mantendo o perfil, mas com redugdo da poténcia méxima.

Poténcia vs Tenséo
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Figura 13 - Curvas P-V simuladas para diferentes temperaturas da célula,
com irradiincia constante de 1000 W/m?. (Fonte, Autoria Propria).

Analise Técnica das Curvas

A interpretacdo das curvas simuladas demonstra claramente os impactos das condi¢des

operacionais na geracao fotovoltaica, aspectos essenciais para o desenvolvimento de modelos

precisos de conversdo da poténcia elétrica em irradiancia.

\

Este procedimento permite ainda:

Avaliar os efeitos de variagdes climaticas sobre o desempenho do sensor.
Aplicar corregdes térmicas e espectrais nos dados de poténcia obtidos.
Desenvolver modelos matematicos de alta precisdo para a conversdo de dados

operacionais do modulo em medi¢des equivalentes de irradiancia no plano inclinado.
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5. SISTEMA EMBARCADO PARA MONITORAMENTO DISTRIBUIDO E
SINCRONIZADO DA IRRADIANCIA SOLAR

Sistemas embarcados sdo, essencialmente, plataformas compostas por hardware
contendo uma unidade de processamento implementada sobre um circuito impresso. Esses
sistemas executam processamento de informagdes por meio de firmware, responsdvel pela
operagao logica, controle e armazenamento dos dados.

Um sistema embarcado ¢ tipicamente composto por unidades de memoria,
microcontroladores ou microprocessadores, barramentos, interfaces de comunicaciao e modulos
de expansdo. Atualmente, a maioria dos equipamentos eletroeletronicos possui a0 menos um
sistema embarcado responsavel pela gestao inteligente de suas funcionalidades.

No contexto desta dissertacdao, foi realizado um levantamento e analise de diferentes
sistemas embarcados disponiveis no mercado e no Departamento de Engenharia Elétrica (DEE)
da Escola de Engenharia da UFMG. O objetivo foi identificar solu¢des capazes de atender aos
requisitos operacionais do projeto, os quais compreendem a medi¢ao da irradiancia solar de
forma distribuida espacialmente, sincronizada no tempo e com alta resolucao temporal, ou seja,

com o menor intervalo possivel entre as amostragens de dados.

5.1. Anélise de hardwares seleciondveis para aplicacao

Foram considerados diferentes sistemas embarcados para verificar sua compatibilidade

com os seguintes requisitos minimos:

v" Capacidade de realizar medigdes de tensdo e corrente;

<

Armazenamento eficiente dos dados adquiridos;
v' Possibilidade de sincronizag¢do temporal precisa entre multiplos pontos de medicdo

distribuidos.

5.1.1. Kits Texas Instruments (TI)

A Texas Instruments (TI) ¢ lider global no desenvolvimento de semicondutores,
microcontroladores, DSPs e conversores. Embora seus kits apresentem alta robustez e
flexibilidade, sua implementagdo requer um fluxo de desenvolvimento mais complexo,

envolvendo dupla programacgdo: uma para a configuracdo dos hardwares e outra para os
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algoritmos operacionais. Além disso, a necessidade de utilizagao de duas IDEs — HALCoGen,
para configuragao dos periféricos, e Code Composer Studio (CCS), para desenvolvimento dos
algoritmos — torna o processo de desenvolvimento mais moroso € com curva de aprendizado

incompativel com o cronograma deste projeto. A Figura 14 apresenta os kits analisados.

a) b)
Figura 14 - Kits embarcados Texas — a) Hercules TMS570LC43x LaunchPad Development
e b) AMS571x Industrial Development. Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2019).

5.1.2. Kits National Instruments (NI)

A National Instruments (NI) é referéncia mundial em sistemas de teste ¢ medicao
automatizados. Seus kits oferecem alta integracao, especialmente pela utilizagdo do software
LabVIEW, que permite programacao orientada a blocos e instrumentagdo virtual. A plataforma
NI se destaca pela facilidade de desenvolvimento e pela robustez das interfaces, com suporte a
multiplos protocolos de comunicacdo e integracdo com sensores diversos. Necessidade de
conexao dos moddulos a uma unidade controladora C_RIO, torna seu uso de custo bastante

elevado. A Figura 15 apresenta os kits analisados.

a) b)

Figura 15 -Kits de mediciao NI (tensdo e corrente)
a) NI9252 e b) N19253. Fonte (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).
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5.1.3. Kits ST Microeletronics (STM)

A STMicroelectronics fornece solugdes aplicaveis em diversos setores, desde
automacao industrial até dispositivos médicos e de energia. O kit analisado foi o STM32 Nucleo
144, que oferece boa capacidade de processamento, além de possibilidade de expansdo com
plataformas como Arduino.

No entanto, a necessidade de complementagdo de recursos para atender as demandas
especificas do projeto — como armazenamento de dados em alta frequéncia e sincronizagio
temporal — resultaria em maior complexidade e aumento do tempo de desenvolvimento. A

Figura 16 apresenta o kit analisado.

o
@l
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2

Figura 16 - Kit embarcado STM32 Nucleo 144. Fonte (STMicroeletronics, 2019).

5.1.4. Kit Arduino ESP 32

O Arduino ESP32 apresenta-se como uma solugao robusta, de baixo custo e com ampla
comunidade de suporte. Trata-se de uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo
aberto, com capacidade de processamento adequada, conectividade Wi-Fi e Bluetooth nativa,

além de suporte a multiplas interfaces digitais e analogicas.

Dentre suas vantagens destacam-se:

Facilidade de programagao;

v

v

v' Grande quantidade de bibliotecas disponiveis;

v Custo reduzido e ampla disponibilidade comercial,
v

Suporte a comunicacao sem fio, essencial para sistemas distribuidos.

A Figura 17 apresenta o kit analisado.
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Figura 17 - Médulo embarcado ESP32 Arduino. (Fonte, Arduino).

5.2. Hardware escolhido

Apos analise técnica, operacional e econdmica dos sistemas embarcados, optou-se pela
utilizagdo do Arduino ESP32 como unidade principal de aquisi¢do, processamento e
transmissdo de dados no sistema de monitoramento desenvolvido. A escolha baseou-se nos

seguintes critérios:

v Menor curva de aprendizado, agilizando o desenvolvimento;
v" Suporte nativo a conectividade sem fio;
v" Custo significativamente inferior em comparagdo as demais solugdes;

v" Facilidade de escalabilidade e replicagédo dos sensores em campo.

A Tabela 5 apresenta as especificagdes técnicas do Arduino ESP32.

Tabela S - Especificagdes técnicas do kit Arduino ESP32

Parametro Valor Unidade
Microcontrolador 32S ESP32 —
Tensao de operacio 33 \Y%
Pinos digitais (PWM inclusos) 38 —
Corrente no pino 3,3V 240 mA
Conversor AD 12 bits Até 18 canais
Memoria Flash 32 Mb
SRAM 520 kB

Velocidade de clock 40 MHz
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5.3. Software de Programagao

A programac¢do do ESP32 foi realizada utilizando o ambiente Arduino IDE, uma
plataforma de desenvolvimento integrada (IDE) que suporta a codificagdo em linguagem C—++.

A estrutura de programagao baseia-se em dois blocos principais:

v" void setup (): Inicializagdo das configuragdes, definigdo dos pardmetros de
hardware (como pinos de entrada e saida) e configuragdes de comunicagao.

v" void loop (): Estrutura de execu¢do continua, onde as leituras dos sensores e
transmissdes de dados sdo realizadas ciclicamente, garantindo a coleta dos dados

em alta resolugao temporal.

A IDE Arduino oferece ferramentas intuitivas, compilador integrado, deteccao de erros
sintaticos, além de ampla compatibilidade com sistemas operacionais, facilitando o

desenvolvimento e depuragdo do firmware.

@ sketch_mar08a | Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0) - O x
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda
OO BEH ]
sketch_mar08a :
1 void setup() { 2

2 // put your setup code here, to run once:
4}
& void leoop() {

// put your main code here, to run repeat

Arduine Wega or hie

Figura 18 -Interface de programacio Arduino. (Fonte, Autoria Prépria).
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6. IMPLEMENTACAO, VALIDACAO E APLICACAO DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO DISTRIBUIDO E SINCRONIZADO DA IRRADIANCIA SOLAR
6.1. Desenvolvimento e Implementacao do Sistema de Monitoramento Distribuido

6.1.1. Fundamentacdo conceitual e Arquitetura do sistema

O desenvolvimento de um sistema de monitoramento distribuido da irradiancia solar
visa suprir a demanda por dados de alta resolucdo espacial e temporal, capazes de capturar as
variagdes do recurso solar em ambientes urbanos e locais de interesse para geragao fotovoltaica.

Este sistema foi concebido para atender aos seguintes requisitos:

Medicao simultdnea em multiplos pontos geograficos;
Sincronizagdo temporal precisa via GPS;

Aquisi¢ao de dados a uma taxa de 1 Hz;
Armazenamento local robusto, independente de rede;

Autonomia energética utilizando o proprio modulo fotovoltaico como fonte;

NN N N N SR

Robustez e simplicidade de replicacao.

A arquitetura do sistema baseia-se na utilizagdo de quatro unidades de aquisi¢do de
dados (DAQs), operando de forma autdnoma, porém sincronizada, com capacidade de registrar
medi¢des precisas de irradidncia solar, convertendo sinais elétricos de corrente e tensdo de

modulos fotovoltaicos em dados de irradiancia, utilizando modelos de conversdo apropriados.

6.1.2. Arquitetura Funcional do DAQ - dispositivo de aquisicao de dados
Cada unidade do DAQ ¢ composta pelos seguintes elementos principais:

v" Sensores de Tensio:
o Implementados por meio de divisores resistivos, ajustando os niveis de tensao
do modulo fotovoltaico para a faixa operacional do ADC do microcontrolador

ESP32 (0 a 3,3V).

v Sensores de Corrente:
o Compostos por shunts resistivos, que convertem a corrente elétrica gerada pelo
modulo fotovoltaico em uma queda de tensdo proporcional, posteriormente

condicionada para entrada no ADC.
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v" Circuito de Condicionamento de Sinais:
o Responsavel por adequar os sinais de tensao e corrente, protegendo contra picos,
filtrando ruidos e mantendo os sinais dentro dos limites operacionais dos

conversores analogico-digitais (ADC).

v Microcontrolador ESP32:
o Nucleo do DAQ, realiza a conversao dos sinais analdgicos em digitais, faz o
armazenamento dos dados no cartio microSD e gerencia a sincroniza¢io

temporal via GPS.

v' Mbdulo GPS:
o Fornece dados de localizagdo e timestamp com precisao UTC, garantindo que

os dados coletados em diferentes pontos da rede sejam sincronizados.

v Cartdo microSD:
o Armazena localmente todos os dados adquiridos, incluindo: timestamp, corrente,

tensdo, identificagdo do ponto de medicdo e localizagdo geografica.

v" Fonte de Alimentagio:
o Composta por uma bateria de 12V 7Ah carregada diretamente pelo modulo
fotovoltaico sensor.
o Uma lampada de 9W permanece conectada a bateria, simulando uma carga
constante, assegurando que o mddulo fotovoltaico opere continuamente e gere

os sinais elétricos necessarios para medicao.

A Figura 19 ilustra o diagrama funcional dos fluxos de sinais de energia e dados

mensurados do sistema.
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Figura 19 - Diagrama funcional do sistema, ilustrando os fluxos de sinais e energia sendo: a) sensor de
tensio b) controlador de carga c¢) EPS32 d) sensor de corrente e) modulo fotovoltaico f) bateria g)
lampada (carga). (Fonte, Autoria Propria)

6.1.3. Sensores, condicionamento de sinais e calculo da resolugao

O desenvolvimento do sistema de aquisi¢ao de dados (DAQ) foi concebido para atender
as demandas especificas de um monitoramento distribuido e sincronizado da irradiancia solar,
considerando alta resolucdo temporal, robustez, autonomia e viabilidade de replica¢do.

Diferente de sistemas comerciais, que frequentemente possuem custos elevados e
complexidade operacional, o DAQ desenvolvido priorizou uma arquitetura de baixo custo,
eficiente e adequada as necessidades de um experimento de campo que exige flexibilidade e

confiabilidade.
Fundamentag¢io Técnica, Requisitos e Demandas Operacionais

v Aquisi¢do simultanea de dados de corrente e tensdo dos modulos sensores;

<

Armazenamento local, garantindo independéncia de infraestrutura de rede;

v' Sincronizagdo temporal precisa entre os diferentes pontos de medigdo, utilizando
timestamp baseado em GPS;

v Capacidade de operagdo continua, com autonomia energética, utilizando o proprio

modulo fotovoltaico como fonte de energia;

v Simplicidade de operagio e facilidade de replicagéo.
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Fluxo de Aquisicio e Processamento dos Dados

O fluxo de operagao do DAQ ocorre da seguinte forma:
1. O moédulo fotovoltaico gera sinais de corrente e tensao.
Esses sinais sdo capturados pelos sensores (shunt e divisor resistivo).

O circuito de condicionamento ajusta os sinais para entrada no ADC do ESP32.

> »w b

O microcontrolador processa os sinais, insere o timestamp fornecido pelo GPS e salva
os dados convertidos em irradiancia no cartdo microSD.

5. O sistema repete esse ciclo a cada segundo, garantindo uma taxa de aquisi¢ao de 1 Hz.
Sensores, Condicionamento de Sinais e Calculo da Resolucao

O DAQ utiliza conversores analdgico-digitais (ADC) de 12 bits, resultando em uma
resolucao de 4096 niveis discretos. A correta medigao dos sinais elétricos (tensdo e corrente)
depende diretamente dos sensores adotados, Figura 20 e Figura 21, cujos parametros estao

apresentados na Tabelas 6 e na Tabela 7.

Tabela 6 - Parametros do Sensor de Tensio

Parametro Valor
Alimentac¢ao 3,3V ou 5V
Faixa de detec¢cao 0-25V
Divisor resistivo aplicado R1=30 kQ e R2=7,5 kQ
Faixa de saida para ADC (ESP32) 0-33V
Exatidao 1%
Proporcao divisao 5:1

Voltage Sensor

=

Figura 20 - Sensor de tensio. (Fonte, Autoria Propria)



v' Adaptacio da tenséo e corrente a faixa do ADC;

v
v

Tabela 7 — Parametros do Sensor de Corrente

Parametro
Alimentacao
Tensao no barramento
Corrente maxima de operacgio
Shunt
Resolucao

Interface

Valor
3asv
0a26V
+32 A
Reqn=5Q

0,8mA

12C

Figura 21 - Sensor de corrente. (Fonte, Autoria Prépria).

Os sinais passam pela placa de condicionamento, que garante:

Estabilizacao dos sinais;

Protecao contra surtos ¢ ruidos.

Calculo da Resolucao dos Sinais:

Resolucao da Tensao

Seja:

Ventradamax: Faixa de entrada do sensor de tensdo (valor da Tabela 6);

Divisor resistivo conforme Tabela 6.

A tensdo convertida para o ADC ¢ dada ela Equagdo 6.1.

104



105

R
Vanc = Ventrada (R1+2R2) (6.1)

Onde R; e R, sdo os resistores do divisor.

A resolucao ¢ calculada como conforme a Equagdo 6.2.

Ry = (Ventradamax) (6.2)

212

Substituindo os valores fornecidos na Tabela 6 na Equagdo 6.3, temos o valor da

resolucdo de tensao adotada no sistema.

33\ _ .
Ry = (=) = 0,0008 v /bit (6.3)

Portanto o menor valor detectdvel de tensdo nos instantes de medigdo pelo sistema sera
da ordem de 800 pV, valor que cobre perfeitamente o range de tensdo do mddulo, assegurando

precisdo nas medidas.
Resolugao da Corrente:
Considerando o shunt da Tabela 6, onde:
Inax: corrente maxima medida;

Vshunt =1 * Rspune (6.4)

A tensdo do shunt acondicionada para o ADC, e a resolucdo da corrente sdo dados

respectivamente pela Equagdo 6.5 e Equagao 6.6.
Imax
R, = (ZT) (6.5)
Substituindo os valores fornecidos na Tabela 7 na Equagdo 6.6, temos o valor da
resolucdo de corrente adotada no sistema.

R, = (ﬁ) = 0,078 A/ bit (6.6)

4096

Assim, tem-se que o menor valor detectavel de corrente nos instantes de medicao pelo
sistema sera da ordem de 78 mA, valor que cobre perfeitamente o range de corrente do modulo,

assegurando precisdo nas medidas.
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A resolucdo obtida tanto para tensdo quanto para corrente permite a deteccdo de
variagOes finas da irradiancia, incluindo oscilagdes rapidas decorrentes de nuvens e outras

variagOes atmosféricas.

Desenvolvimento da Placa de Circuito Impresso e Integracio dos Componentes

O desenvolvimento do layout fisico do DAQ foi realizado utilizando o software
EasyEDA, que permite o roteamento de trilhas, posicionamento dos componentes e elaboragao
de placas de circuito impresso (PCBs).

Na Figura 22, observa-se o layout desenvolvido da PCB; e na Figura 23, se apresenta o
hardware fisico montado, integrando todos os sensores, 0 ESP32, o modulo GPS e os demais

componentes.

-
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Figura 22 - Layout desenvolvido da PCB do hardware. (Fonte, Autoria Prépria).

Figura 23 - Hardware montado. (Fonte, Autoria Propria).



6.1.4. Implantagdo da rede de sensores distribuida
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A implantacdo da rede de sensores foi realizada em quatro pontos estratégicos no

campus da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), com o objetivo de capturar, de

forma distribuida espacialmente e sincronizada temporalmente, a variabilidade espacial do

recurso solar no ambiente experimental.

A defini¢do dos pontos considerou critérios técnicos relacionados a viabilidade fisica de

instalacdo, seguranca dos equipamentos, acessibilidade e, principalmente, diversidade espacial,

visando ampliar a abrangéncia da coleta de dados para diferentes cenarios dentro do campus.

A Tabela 8 apresenta as coordenadas geograficas (latitude e longitude), azimute e

inclinacdo dos modulos em cada ponto de medigdo. A Tabela 9 mostra as distancias entre os

sistemas e em relacdo a estagdo meteorologica A521 do INMET, utilizada como referéncia

externa.

Tabela 8 - Coordenadas geograficas, azimute e inclinacio
dos médulos em cada ponto de medicao.

Sistema Latitude

CAD  -19.86°
CPH  -1987°
ENG 19500
LEAT | -19.87°

Tabela 9 - Distincias entre sistemas e distancia até a estacio do INMET.

Sistema

CAD < CPH

CAD < ENG

CAD < ENG

CPH < ENG

CPH < LEAT

LEAT < ENG

Longitude

-43,95

-43,96

-43,57

-43,96

Distancia

1315 m
462 m
922 m
853 m
406 m

460 m

Azimute
18° Leste
10°Leste

0° (Norte
verdadeiro)

13° Oeste

Sistema

CAD

CPH

ENG

LEAT

Inclinacao
25°

16°

19°

45°

Distincia
INMET

2410 m

1100 m

1910 m

1525 m
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Tabela 10 - Legenda para identificacio dos pontos de instalacdo nas tabelas 8 e 9.

ENG — Escola de LEAT - Laboratério CPH - Centro de CAD - Centro de
Engenharia de Extra Alta Tensao Pesquisa Hidraulica Atividades Didaticas

Justificativa Técnica dos Angulos de Instalacio

Embora a literatura técnica recomende que modulos fotovoltaicos sejam instalados com
orientagdo preferencial para o norte verdadeiro (no hemisfério sul) e com inclinagao préxima a
latitude local — que para Belo Horizonte ¢ de aproximadamente 20° —, os sistemas utilizados
neste estudo foram implantados com diferentes angulos de azimute e inclinacdo. Essa decisao
decorre de dois fatores principais:

(1) Restrigdes operacionais e estruturais do ambiente de instalagdo, que incluem
limitagdes fisicas (obstaculos proximos, restricao de acesso e imprevistos da fixa¢ao do sistema
acabar cedendo com ventos fortes), sombreamento potencial em determinados periodos do dia
e a necessidade de garantir robustez mecanica, estabilidade e seguranga da montagem;

(i1) Objetivo metodologico de representar condi¢des reais observadas em plantas de
geragdo centralizada, onde é comum a existéncia de variagdes de inclinagdo e orientacao devido
a desniveis do terreno, limitagdes construtivas ou ajustes de layout. A implantacdo em multiplos
planos permite testar a robustez dos modelos de estimativa e a consisténcia do sistema
embarcado sob condigdes geométricas distintas, que simulam disturbios tipicos da operagao em
escala real.

Estudos como os de (KLEISSL, 2013), (PELLAND et al., 2013) e (YANG et al., 2020)
também relatam que redes de monitoramento solar distribuido frequentemente apresentam
diversidade nos angulos de instalacdo, especialmente quando associadas a contextos urbanos.
Ainda que o foco deste trabalho esteja voltado a geragdo centralizada, a diversidade geométrica
contribui experimentalmente para a analise do comportamento angular dos sistemas.

Para garantir a comparabilidade dos dados entre os diferentes planos, foram aplicados
modelos consolidados de decomposicao da irradidncia global horizontal em seus componentes
diretos e difusos (ERBS et al., 1982) e modelos de transposi¢ao para o plano inclinado (PEREZ
et al.,, 1990), de modo a normalizar os dados e possibilitar andlises padronizadas. Essa
abordagem ¢ respaldada por referéncias classicas e institucionais (DUFFIE ¢ BECKMAN,
2013; CRESESB, 2022; WMO, 2018).
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Por fim, embora a literatura apresente estudos que indicam que pequenas variagdes de
inclinagdo — na ordem de +10° em relagdo a latitude local — ndo comprometem
significativamente a captacao anual em sistemas fixos (SKOPLAKI e PALYVOS, 2009), ¢
importante reconhecer que tais desvios podem sim gerar perdas acumuladas relevantes,
especialmente em sistemas com alta exigéncia de desempenho. No presente estudo, esses
efeitos foram tratados de forma controlada e compensados analiticamente por meio dos modelos
de normalizacao aplicados.

A defini¢do dos pontos de medicdo, seus angulos de inclinagdo e azimute,
embora ndo tenha seguido um padrao geométrico ideal, esta tecnicamente justificada frente as

condicdes operacionais do campo e ao objetivo do estudo.

e

Figura 24 - Localizacio dos sistemas de medi¢do e da estacio do INMET (marcadas em amarelo e
nominadas em vermelho). (Fonte, Google Earth)

A metodologia adotada, com base em modelos de decomposicdo e transposicao
consolidados, foi estruturada para garantir que os dados coletados sejam consistentes e
tecnicamente comparaveis entre os diferentes pontos de medi¢do. Embora a comprovagdo da
representatividade espacial dos dados seja tratada nos capitulos seguintes, este capitulo
apresenta a base metodoldgica e a distribuicdo fisica dos sistemas no campus da UFMG. A
Figura 24 mostra, em mapa, os locais de instalagdo (pontos amarelos) de cada sistema, assim

como a localizacdo da estagdo do INMET, que serve como referéncia para validagdo posterior.
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Registros fotograficos da Instalagao

A instalacao foi registrada fotograficamente (ver Figura 25), garantindo rastreabilidade,
transparéncia metodologica e documentagao das condigdes locais. O ponto identificado como
CAD refere-se ao Centro de Atividades Didaticas 2 (CAD2) da UFMG, uma area com excelente
exposicao solar e livre de sombreamento relevante, sendo ideal para fins de monitoramento. J&
a instalagao no ponto CPH fica em local com campo aberto, boas condi¢des de visibilidade do
céu. A instalag¢do no ponto ENG fica em ambiente elevado, livre de obstaculos, com orientagao
para norte verdadeiro. Por fim, a instalagdo no ponto LEAT fica em area experimental, ideal

para medicdes solares, com ampla visibilidade do céu.

T ] i b N

R ; t (SRR - - b i
Figura 25 - Protétipos instalados: a) LEAT, b) CPH, ¢) ENG e d) CAD2. (Fonte, Autoria prépria).
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6.1.5. Comparativo de custo de instalagdo do sistema desenvolvido com equipamentos padrao

ISO

Nesta secao apresenta-se uma analise comparativa dos custos de implantag¢do entre o
sistema de medicao de irradiancia solar desenvolvido nesta dissertagdao e solu¢des comerciais
baseadas em instrumentacdo certificada conforme a norma ISO 9060. O objetivo ¢ evidenciar
o diferencial economico da proposta de baixo custo em relagdo as tecnologias consolidadas e

amplamente utilizadas em aplicagdes de referéncia cientifica.

Sistema proposto na dissertagio

O sistema desenvolvido foi concebido com foco na viabilidade técnica e na reducao de
custos, utilizando microcontroladores, sensores comerciais de baixo custo € componentes
eletronicos amplamente disponiveis. A Tabela 11 apresenta a discriminacdo dos itens utilizados

e seus respectivos valores unitarios:

Tabela 11 — Relacio de custos dos equipamentos usados no protétipo.

Item Descri¢ao Custo (RS)

Microcontrolador ESP32 Unidade logica principal responsavel pela aquisi¢do e 100
7’
processamento de dados

Sensor de corrente INA219 Medigao da corrente gerada pelo modulo fotovoltaico 25,00
Sensor de tensao (0-25 V) Monitoramento da tensdo de saida do médulo fotovoltaico 25,00
Moédulo GPS NEO 6M Sincronizagdo temporal e georreferenciamento das medicdes 75,00
Moédulo fotovoltaico 20 W Sensor ativo de irradiancia e fonte de alimentagao do sistema 180,00
Bateria 12V — 7 Ah Armazenamento de energia ¢ alimenta¢ao do sistema 180,00
Controlador de carga MPPT Gerenciamento de carregamento da bateria 100,00
Lampada LED 9 W Carga resistiva de referéncia para consumo controlado 50,00

Cartao microSD + shield Armazenamento local dos dados adquiridos 75,00



112

Cabos, conectores, suporte, | Elementos de montagem e infraestrutura

350,00
caixa
Total unitario estimado 1.127,00
Total para quatro sistemas 4.508,00

Sistema ISO 9060 — Instrumentacio de referéncia

Para fins de analise comparativa, foi considerada a aquisicdo de instrumentagdo de
referéncia conforme os critérios estabelecidos na norma ISO 9060:2018, que classifica sensores
de irradiancia solar com base em parametros como resposta espectral, estabilidade térmica e
precisao direcional. Embora o experimento laboratorial tenha sido conduzido com um sensor
Classe B (intermediario), as Tabelas 12 e 13 apresentam dois cendrios extremos:

v' um com pirandmetro Classe A, representando equipamentos de alta precisido e custo
elevado;
v" outro com sensor Classe C, de menor custo ¢ desempenho reduzido.

Os valores de custo apresentados foram obtidos com base em experiéncia pratica do
autor em projetos de usinas fotovoltaicas de geragao centralizada (referencia 2025), refletindo
cotagdes reais de mercado para aquisicdo e operagdo desses sensores em contextos comerciais.

Essa comparagdo tem carater prospectivo e visa evidenciar a diferenca de investimento
necessaria para diferentes niveis de exigéncia metrologica, fornecendo um contexto econdémico
relevante a proposta metodoldgica baseada em modulos fotovoltaicos como sensores de

irradiancia.

Tabela 12 - Estimativa de custos do sistema com pirandmetro Classe A (ISO 9060)

Item Descriciao Custo (USS)

Piranometro Hukseflux SR30-M2-D1 Sensor Classe A com aquecimento,

) o 3.750,00
ventilacao e saida digital Modbus
Suporte de montagem Suporte ajustavel para instalagdo do sensor 225,00
Cabo de comunicacio e alimenta¢ado = Cabo industrial blindado 150,00

Fonte de alimentagdo 12 VDC Fonte estabilizada para alimentagio 75,00
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Item Descricao Custo (USS)
Protecao contra surtos Dispositivo para ambientes externos 150,00
Caixa de interface Caixa IP65 com bornes e conectores 350,00
Software de aquisicao Sistema de aquisicdo via Modbus (ex: 500,00
LabVIEW)
Total por sistema Classe A 5.200,00
Total para quatro sistemas Classe A 20.800,00

Tabela 13 - Estimativa de custos do sistema com piranémetro Classe C (ISO 9060)

Item Descricao Custo (USS)
Piranometro Apogee SP-110-SS Sensor de silicio — Classe C 225,00
Itens complementares (suporte, fonte etc.) = Idénticos aos usados no sistema Classe A 1.450,00
Total por sistema Classe C 1.675,00
Total para quatro sistemas Classe C 6.700,00

Conversao Monetaria e Comparativo Final

Considerando a cotag@o do doélar vigente (julho de 2025), com valor médio de R$ 5,59

por doélar, os custos estimados sdo:

Sistema Classe A (4 unidades): US$ 20.800 x R$ 5,59 ~R$116.272,00
Sistema Classe C (4 unidades): US$ 6.700 x R$ 5,59 ~ R$37.453,00
Sistema proposto nesta dissertagdo (4 unidades): R$ 4.508,00

Sintese Comparativa

A Tabela 14 sintetiza os custos totais dos trés cenarios analisados:
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Tabela 14 — Comparativo geral de custos (para 4 sistemas).

Sistema Custo Total (RS) Reducio percentual
Sistema proposto (ESP32 + sensores) 4.508,00
Sistema ISO 9060 Classe C 36.381,00 ~ 87 %
Sistema ISO 9060 Classe A 112.944,00 ~96 %

Consideracoes Finais

A analise evidencia que o sistema de medi¢cao desenvolvido nesta dissertagdo apresenta
redugdo de até 96% no custo total de implantagdo em relacao a instrumentacao de referéncia
Classe A conforme ISO 9060. Tal diferenca representa uma oportunidade relevante para
aplicacdes de monitoramento em larga escala, principalmente em contextos educacionais,
experimentais ou de acesso restrito a financiamento. Ainda que o sistema proposto ndo atenda
integralmente aos requisitos metroldgicos da ISO 9060, a viabilidade técnica (a ser discutida
nos proximos capitulos) aliada ao baixo custo refor¢a seu potencial para monitoramentos

alternativos quando devidamente calibrado.

6.2. Ensaio experimental em laboratorio para validacao do sistema

6.2.1. Objetivo do ensaio

O ensaio experimental foi desenvolvido com o objetivo de validar a metodologia de
medicao da irradiancia solar utilizando modulos fotovoltaicos como sensores. Este processo
visou comprovar a precisdo da conversao dos sinais elétricos (corrente e tensdo) em irradiancia,
utilizando o sistema de aquisi¢ao desenvolvido.

O teste buscou refletir as condigdes reais de operacdo dos sensores, permitindo avaliar
a robustez do sistema, suas limitagdes e suas incertezas frente a instrumentos de referéncia

certificados, garantindo credibilidade aos resultados obtidos nas aplicagdes em campo.

6.2.2. Descri¢do do laboratorio e condigdes experimentais

Os ensaios iniciais foram realizados no Laboratorio de Agrometeorologia e Radiometria

Solar, localizado no Departamento de Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias
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Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — UNESP, campus da
cidade de Botucatu (SP), latitude -22,847 e longitude -48,431.

O laboratorio, fundado em 1996, ¢ referéncia nacional em instrumentacio e
monitoramento da radia¢do solar, com foco em pesquisa aplicada na area de climatologia,
meteorologia agricola, modelagem e conversdo energética.

O ambiente experimental consistiu em uma éarea externa do laboratorio, livre de
sombreamento, permitindo exposi¢ao direta a radiagdo solar durante todo o ensaio.

A Figura 26 apresenta as instalagcdes de campo do laboratério e a Figura 27 mostra a

instalacdo dos sensores e do sistema desenvolvido durante o ensaio.

Figura 26 - Setup Experimental no Laboratorio de Radiometria Solar
na FCA - UNESP — campus Botucatu. (Fonte, Autoria Prépria).

25 -

Figura 27 - Montagem experimental. (a) Suporte com moédulo fotovoltaico, (b) Instalacio da
instrumentacio e sensores, (¢) Arranjo de equipamentos montados. (Fonte, Autoria Prépria).
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Instrumentagdo e procedimento experimental
Instrumentacao Utilizada

Pirandmetro Kipp e Zonen CM3 — classe ISO Segunda Classe — Irradiancia global,
instalado em plano com 25° de inclinagao orientado ao norte verdadeiro;

Datalogger Campbell Scientific CR1000 — aquisi¢do dos dados dos sensores de
referéncia;

Prototipo DAQ desenvolvido neste trabalho, incluindo modulo fotovoltaico sensor,
sensores de tensdo e corrente e sistema de armazenamento local, instalado sob o0 mesmo

plano e orientagdo do pirandmetro.
Procedimento Experimental

Instalagoes dos modulos fotovoltaicos sensores sobre bancada inclinada, alinhados com
os sensores de referéncia com exposicao direta a radiagdo solar;

Conexdo dos sensores de corrente e tensdo aos terminais dos modulos;

Sincronizagdo do sistema via GPS, para garantir alinhamento temporal dos dados;
Configuragao do datalogger CR1000 para registro continuo dos sensores de referéncia
(pirandmetro e pirelidmetro);

Coleta dos sinais elétricos (tensdo e corrente) com frequéncia de 1 Hz, simultaneamente
aos dados dos sensores de referéncia;

Foram considerados diferentes cenérios atmosféricos (céu limpo, parcialmente nublado
e nublado);

Registros realizados em diferentes condigdes atmosféricas, documentando inclusive
variagdes rapidas na irradiancia causadas por passagem de nuvens;

Monitoramento constante das condi¢des ambientais, registros fotograficos dos

equipamentos e controle de integridade dos dados coletados.
Aspecto Fundamental do Procedimento
O ensaio foi estruturado para validar:

A aderéncia dos dados elétricos dos modulos sensores as medigdes de irradiancia dos
instrumentos de referéncia;
A robustez do sistema DAQ em captar variagdes rapidas de irradiancia, especialmente

em condicdes de céu parcialmente nublado;
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v' A viabilidade de utilizacdo dos modulos fotovoltaicos como sensores confiaveis,

considerando as caracteristicas operacionais e as limitagdes inerentes ao método.

Analise Grafica do Resultado da Medic¢oes

Com o objetivo de avaliar visualmente o desempenho do sistema de medi¢do
desenvolvido, bem como verificar a coeréncia dos dados obtidos, foram elaboradas as séries
temporais das medicdes de irradiancia realizadas durante os ensaios experimentais em
laboratdrio.

As representacdes graficas apresentadas a seguir permitem verificar, de forma clara, que
o sistema desenvolvido ¢ capaz de captar adequadamente as variagcdes na irradidncia,
apresentando comportamento consistente com o padrao de referéncia em todos os cenarios
analisados.

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam as séries temporais de irradiancia global obtidas em
trés condi¢des atmosféricas distintas: céu parcialmente nublado (04/11/2023), céu aberto
(05/11/2023) e céu nublado (09/11/2023).

O sistema desenvolvido foi capaz de registrar com estabilidade as variagdes rapidas de
irradidncia causadas por nuvens, acompanhar a evolug¢do diaria sob céu claro e refletir a
predominancia da componente difusa em condi¢des nubladas. Destaca-se que esta variabilidade

¢ um parametro importantissimo para os estudos de forecasting.

Séries Temporais das Irradiancias — Dia 04
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Figura 28 — Série temporal da irradiincia global medida pelo sistema DAQ e pelo piranometro
de referéncia no dia 04/11/2023 (Céu parcialmente nublado).
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Séries Temporais das Irradiancias — Dia 05
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Figura 29 — Série temporal da irradiincia global medida pelo sistema DAQ e pelo piranémetro
de referéncia no dia 05/11/2023 (Céu aberto).
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Figura 30 - Curva de irradidncia global medida pelo sistema DAQ e pelo pirandometro
de referéncia no dia 09/11/2023 (Céu nublado).

Nas figuras, a curva verde corresponde as medigdes realizadas com o pirandmetro de
referéncia, em que as medidas sdo capitadas a cada 1 segundo e registradas em médias de 1
minuto. Ja a curva azul representa as medicoes brutas do protdtipo fotovoltaico, captadas e

registradas a cada 1 segundo, e a curva laranja mostra o ajuste aplicado as medi¢des do



119

prototipo. Esse ajuste consistiu na aplicagdo de um modelo linear de calibragdo, obtido a partir
da correlagao entre as medi¢oes simultaneas dos dois sensores ao longo do periodo de teste.

O objetivo do ajuste € corrigir desvios sistematicos do prototipo com relagao ao padrao
de referéncia, considerando os efeitos de sensibilidade espectral, inclinagdo angular e resposta
térmica. A equacao de calibragdo e os parametros de incerteza sdo detalhados na se¢do seguinte.

Por fim, reforca-se que esta se¢do tem como foco a descricdo dos procedimentos
experimentais em laboratorio e a apresentacdo das curvas de medi¢ao. A andlise metrologica,

incluindo a avaliagdo da precisdo, sera abordada em profundidade no préoximo capitulo.

6.2.4. Avaliacdo das incertezas de medig¢ao

O calculo da irradiancia a partir dos sinais elétricos dos mddulos sensores foi realizado
conforme o modelo matematico apresentado na Se¢ao 4.2.4 desta dissertagdo, que relaciona a
poténcia elétrica gerada com a irradiancia incidente, considerando os parametros fisicos do
modulo, como drea e eficiéncia. Esse modelo, amplamente utilizado na literatura, permite
estimar a irradiancia sem o uso de sensores dedicados, conforme demonstrado por (ABE et al.,
2020) em aplicagdes experimentais com modulos comerciais.

A avaliacdo das incertezas associadas ao processo de estimativa foi conduzida segundo
a metodologia recomendada pelo Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM), que estabelece diretrizes para a propagac¢ao de incertezas em fungdes com multiplas
variaveis independentes. Essa abordagem ¢ amplamente reconhecida e aplicada em sistemas
fotovoltaicos, como evidenciado por (MARWENI et al., 2025), que exploram a previsdo de
irradiancia e poténcia em sistemas sujeitos a incertezas.

A formulagdo de propagacdo das incertezas considerou as seguintes variaveis de

entrada:

v’ Tensio elétrica (V);

v Corrente elétrica (I);

v' Eficiéncia do modulo (7);

v' Area do médulo (A).

A incerteza combinada associada a irradiancia (Uc(G)) foi determinada pela aplicagdo

da seguinte equacdo de propagacgdo, apresentada na Equacdo 6.7.
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U.(G) = J(g_g. 0) 4 (% 0) + (Z ) + (% u,) 6.7)

As derivadas parciais utilizadas sdo deduzidas a partir da Equagao 4.7 apresentada na

Secdo 4.2.4 e descritas a seguir.

G 1 ot Cen o . .
4 WA sensibilidade da irradidncia em relacdo a tensdo. Quanto maior o valor da

corrente, maior o impacto de um erro na tensao.

G v o NPT ~ s . .
4 A oA sensibilidade da irradiancia em relacdo a corrente. Impacto proporcional a

tensdao medida.

G _ vxl Cea o n , .
v A sensibilidade da irradiancia em relagdo a eficiéncia do moédulo. O sinal

negativo indica que um aumento na eficiéncia leva a reducdo da irradiancia calculada,

dado que a eficiéncia estd no denominador da equagao.

G _ VI o e . < , .
4 A= A sensibilidade da irradiancia em relagdo a area do médulo. Qualquer incerteza

na medicao da area tem efeito inversamente proporcional sobre a irradiancia.

Essas expressdes permitem ponderar corretamente como cada incerteza individual afeta
o valor final da irradiancia estimada. (LAUDANI et al., 2021) reforgam a importancia da
analise de sensibilidade na estimativa de irradidncia com base em sinais elétricos, destacando

as condicdes 0timas de operagdo para minimizar os impactos das incertezas.
Resultados e Avaliacao das Incertezas

A Tabela 15 apresenta os resultados da avaliagdo da incerteza combinada para as
medi¢des de irradiancia realizadas com o sistema desenvolvido. A andlise contempla trés
cenarios distintos: céu aberto, parcialmente nublado e nublado, obtidos nos dias 05/11/2023,
04/11/2023 e 09/11/2023, respectivamente. A avaliacdo considerou tanto as componentes de
incerteza dos sensores (tensdo e corrente) quanto as incertezas associadas ao modulo
fotovoltaico e ao piranometro de referéncia. Foram aplicadas as metodologias para céalculo das
incertezas Tipo A (estatisticas) e Tipo B (instrumentais e de modelagem), resultando na

incerteza combinada associada a cada condi¢ao atmosférica
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Tabela 15 - Avaliacdo da Incerteza da Irradiincia Medida pelo
Sistema Desenvolvido (Valores Absolutos e Relativos)

Irradiancia Incerteza Incerteza Tino
Data / Condicio Atmosférica Média Absoluta Relativa Predonfinante
(W/m?) (W/m?) (%)
05/11/2023 (céu aberto) 719 +31,27 +4,35 % Tipo A
04/11/2023 (parcialmente 713 +31.93 +4.48 % Tipo A
nublado)
09/11/2023 (nublado) 567 +27,55 +4.86 % Tipo A

Analise dos Resultados:

Céu Aberto: a irradiancia média registrada foi de 719 W/m? com uma incerteza
absoluta de +£31,27 W/m?, resultando em uma incerteza relativa de aproximadamente +4,35%.
O erro predominante foi do Tipo A, relacionado a variabilidade dos dados durante o periodo de

medicao.

Parcialmente Nublado: a irradidncia média foi de 713 W/m?2, com incerteza absoluta
de £31,93 W/m? e incerteza relativa de +4,48 %, ligeiramente superior a do dia com céu aberto,
refletindo o impacto da maior variabilidade na irradidncia causada pela movimentacdo das

nuvens.

Nublado: A irradiancia média caiu para 567 W/m?, como esperado, dada a condi¢ao
atmosférica. A incerteza absoluta foi de +27,55 W/m?, o que representa uma incerteza relativa
de +4,86%, a maior dentre os cendrios analisados, confirmando que a baixa irradidncia

associada a alta difusividade acarreta maior dispersdo dos dados em termos percentuais.

Discussao:

A andlise demonstra que, mesmo em condi¢des de irradiancia reduzida e maior
instabilidade (cendrio nublado), o sistema manteve niveis de incerteza controlados, com valores
inferiores a 5 %. Esse patamar ¢ compativel com aplicagdes operacionais em sistemas de
monitoramento solar que utilizam sensores alternativos, como modulos fotovoltaicos.
Conforme ja mencionado anteriormente, a norma IEC 61724-1:2021 reconhece essa
configuracdo dentro da Classe C, desde que os modulos sejam devidamente calibrados e operem

com erros dentro de limites aceitaveis para fins operacionais.
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A predominancia da incerteza Tipo A em todos os cendrios indica que a dispersdo
estatistica dos dados no tempo (oscilagdes naturais da irradiancia) exerce influéncia mais
significativa do que os erros instrumentais dos sensores ou do modelo de conversao.

O comportamento observado reforga a robustez do sistema desenvolvido, validando sua
aplicagdo pratica tanto para medigdes pontuais quanto para redes distribuidas de monitoramento
solar.

E fundamental esclarecer que este estudo possui carater preliminar, tendo sido
desenvolvido com o objetivo de validar metodologias e levantar hipoéteses iniciais sobre o
comportamento da irradiancia solar a partir de sinais elétricos de modulos fotovoltaicos. Apesar
de apresentar resultados relevantes, sua limitagdo temporal — com medi¢des realizadas ao
longo de apenas trés ou quatro dias — impede a captura adequada da variabilidade sazonal,
essencial para uma caracterizacao precisa da irradiancia. A irradiancia observada em dias de
céu aberto no verao difere significativamente daquela registrada em condi¢des semelhantes no
inverno, devido a variagdo na angulacdo solar, a composi¢cdo atmosférica e & umidade relativa
do ar, que afetam diretamente a transmissao da radiacao solar. Além disso, eventos climaticos
como chuvas que antecedem dias de céu limpo podem alterar temporariamente a transparéncia
atmosférica, influenciando os valores medidos. Diante disso, torna-se imprescindivel a
continuidade do estudo por meio de um novo projeto que contemple uma campanha de medi¢ao
de longo prazo, com duracdo minima de um ano, capaz de representar adequadamente as
condig¢des atmosféricas ao longo das diferentes estacdes e fornecer subsidios mais robustos para
a analise da irradiancia solar em sistemas fotovoltaicos.

Além da incerteza combinada obtida por GUM, procede-se, na Secdo 6.2.5, a andlise de
residuos entre medic¢des da irradidncia pelo sistema prototipo, medi¢des da irradiancia aplicado
fator de correcdo e a medigdo do piranometro de referéncia. Tal andlise ¢ complementar:
evidencia viés, dependéncia temporal e heterocedasticidade condicionadas ao nivel de

irradidncia, aspectos que a métrica de incerteza combinada nao captura por si so.

6.2.5. Validacao metrologica e analise de residuos das medi¢des de irradiancia

Esta se¢do conduz uma avaliacao estatistica integrada da irradidncia global horizontal
estimada pelos sistemas Prototipo e Corrigida em relagdo a referéncia UNESP. A avaliacao
combina dois eixos complementares:

(1) quantificagdo de incertezas de medi¢do, segundo os principios do Guide to

the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), e
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(i1))  diagnostico dos residuos entre as séries estimadas e a referéncia, com foco
em viés, normalidade, independéncia temporal e Heterocedasticidade. O
proposito € estabelecer, de forma consistente, a qualidade metrologica das
estimativas e a adequacdo estatistica dos pressupostos que sustentam as
comparagoes e conclusdes.

No primeiro eixo (subse¢do 6.2.5.1), a incerteza associada a estimativa de irradiancia ¢
derivada a partir das varidveis de entrada e de seus coeficientes de sensibilidade, abrangendo
componentes do tipo A (variabilidade amostral) e tipo B (modelagem e especificagdes). A
incerteza combinada ¢ obtida pela propagacdo apropriada e expressa, quando pertinente, em
termos relativos para diferentes condigdes de céu (dias 04, 05 e 09). Essa quantificagdo permite
reportar métricas compardveis e intervalos de confianca sob um arcabouco metrologico
padronizado (JCGM, 2008).

No segundo eixo (subsegdo 6.2.5.2), define-se o residuo como 7, = G, — GFiranometro
em que G, representa a irradidncia estimada (Prototipo ou Corrigida Ajustada) e GFranometro
a irradiancia de referéncia. Os residuos sdo analisados por dia e no conjunto agregado,
considerando: (a) inspecdes graficas — séries temporais (janela diurna), histogramas com
densidades, graficos quantil-quantil (QQ-plots), fun¢des de autocorrelagdo (ACF) e diagramas

7 Vs. GPLranometro

com suaviza¢do LOESS e regressao linear segmentada — e (b) testes formais
de hipotese, incluindo Shapiro—Wilk (normalidade), Ljung—Box (independéncia), Breusch—
Pagan/Bartlett (Heterocedasticidade) e correlagdio Spearman entre 1, e Gfirandmetro
(SHAPIRO E WILK, 1965; LJUNG E BOX, 1978; BREUSCH E PAGAN, 1979;
CLEVELAND, 1979; BOX ET AL., 2016; HYNDMAN E ATHANASOPOULOS, 2021;
WILKS, 2011). Esses procedimentos permitem detectar viés sistematico dependente do nivel
de irradiancia, caudas pesadas e dependéncia temporal, aspectos que impactam diretamente a
interpretagdo das métricas de desempenho e das proprias incertezas.

Os dados utilizados contemplam trés dias representativos de condi¢des atmosféricas
distintas (04 — parcialmente nublado; 05 — céu aberto; 09 — nublado), amostrados em alta
resolucdo e agregados a 1 minuto para alinhamento com a referéncia. As séries Prototipo e
Corrigida sdo comparadas 8 UNESP tanto em termos de médias/erros (MBE, MAE, RMSE,
nRMSE e MAPE) quanto em termos de propriedades dos residuos, assegurando uma leitura
conjunta entre precisao, exatidao e validade dos pressupostos estatisticos (CHAI E DRAXLER,
2014; WILKS, 2011).

A organizag¢do € a seguinte:
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v' 6.2.5.1 — Avaliagdo das incertezas de medicdo, apresentando o modelo de
propagacdo, as componentes de incerteza consideradas e os resultados por
condicao de céu;

v’ 6.2.5.2 — Analise dos residuos, apresentando a caracterizagdo descritiva e
inferencial dos residuos, a identificagdo de padrdes de viés/varidncia e as

implicagOes para a calibracdo e para a interpretagdo das métricas.

6.2.5.1. Analise de incertezas de medi¢do da irradiancia de referéncia vs irradiancia do

prototipo

Esta subsecdo apresenta a andlise estatistica aplicada aos dados obtidos no ensaio
experimental em laboratdrio, com o objetivo de validar a precisao e a confiabilidade do sistema
de medicao desenvolvido. Foram utilizadas métricas estatisticas consolidadas na literatura,
como RMSE, MAE, MBE, MAPE, nRMSE e R? (as se encontram descritas abaixo), para
comparar os dados obtidos pelo sensor fotovoltaico com os dados de referéncia do piranometro.
A anélise visa quantificar os erros absolutos e relativos, identificar tendéncias sistemdticas e
avaliar a aderéncia entre os sensores, fornecendo subsidios técnicos para a validacao do sistema
proposto.

A validacdo dos dados medidos pelo sistema desenvolvido foi conduzida por meio de
uma analise estatistica comparativa com os dados obtidos pelo pirandmetro de referéncia Kipp
& Zonen CM3, devidamente calibrado e instalado no Laboratério de Radiometria Solar.

Esta etapa teve como objetivo avaliar a precisdo, a tendéncia e a dispersdao dos dados
medidos pelo sensor fotovoltaico em relacdo ao padrdo de referéncia, utilizando métricas
estatisticas consolidadas na literatura para validagdo de dados experimentais em medigdes de
irradiancia solar, tais como erro médio absoluto (MAE), erro quadratico médio (RMSE), viés
médio (MBE), erro percentual absoluto médio (MAPE) e coeficiente de determinagao (R?).

A aplicacao dessas métricas ¢ amplamente reconhecida em estudos sobre desempenho
de sensores, calibracdo de modelos solares ¢ validagdo de sistemas embarcados, conforme
descrito por (YOUNES et al., 2005), (GUEYMARD, 2012) ¢ (CARRASCAL et al., 2020),
além de recomendagdes metodologicas da IEC 61724-1:2021 e de diretrizes técnicas do

(CRESESB, 2022).

Métricas Estatisticas Aplicadas
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As métricas estatisticas utilizadas na analise sdo amplamente adotadas na validagdo de

modelos, sensores e métodos de medi¢ao na area de engenharia e meteorologia:

4 RMSE — Root Mean Square Error (Raiz do Erro Quadratico Médio):
mede a magnitude média dos erros. Expressa-se na mesma unidade da varidvel analisada

(W/m>).

Interpretagdo: Quanto menor o RMSE, melhor o desempenho do sistema. Seu célculo ¢

expresso pela Equagao 6.8.

1
RMSE = \/; Z?=1(Gsensor,i - Gref,i)2 (6'8)

Onde:
n: Numero total de observacgodes;
Gsensor,i: Valor da irradiancia medido pelo sensor fotovoltaico no instante i (W/m?).

Grey,i: Valor da irradidncia medido pelo pirandmetro de referéncia no instante i (W/m?).

v nRMSE — Root Mean Square Error (Raiz do Erro Quadratico Médio):
expressa 0 RMSE em termos percentuais, permitindo avaliar a qualidade da medicao de
forma padronizada, independente da magnitude da irradidncia. Sua formulacdo ¢é

apresentada na Equagdo 6.9.

RMSE
Gref

nRMSE =

- 100E (6.9

Sendo G a irradidncia média medida pelo piranémetro de referéncia (W/m?).

4 MAE — Mean Absolute Error (Erro absoluto Médio): calcula a média dos
erros absolutos entre os dados do sensor ¢ do pirandmetro, sendo menos sensivel a
grandes erros do que o RMSE. O MAE efetivamente mede o quao distante, em média,

estao as medicoes do valor real. Seu célculo € expresso pela Equagao 6.10.
1
MAE = n ?:1(Gsensor,i - Gref,i) (6.10)

4 MBE — Mean Bias Error (Erro Médio ou Tendéndia): avalia se ha uma
tendéncia sistematica nas medi¢des, ou seja, se 0 sensor superestima ou subestima os

valores em relagdo ao pirandmetro. E expresso também pela Equagio 6.10, contudo, a
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forma como o resultado ¢ tratado ¢ diferente. Assim, o resultado do MBE ¢ avaliado da

seguinte forma:

v" MBE positivo — tendéncia a superestimar;

v" MBE negativo — tendéncia a subestimar.

Resultados da Analise Estatistica

Tabela 16 - Métricas Estatisticas da Comparacao entre Sensor
Fotovoltaico e Piranometro de Referéncia

Data / Condicao RMSE (W/m?)  nRMSE (%) MAE (W/m?)
05/11/2023 — Céu Aberto 39,21 4,99 31,18
04/11/2023 — Parcialmente Nublado 51,23 6,47 38,57
09/11/2023 — Nublado 44,88 7,56 34,09

Analise Grafica — Linhas de Tendéncia

MBE (W/m?)
+12,21
+15,64

+10,75

Complementando a andlise das métricas estatisticas, na sequéncia se apresentam o0s

graficos de dispersdo com linhas de tendéncia linear entre os dados de irradiancia obtidos pelo

sensor fotovoltaico e pelo pirandmetro de referéncia, para os trés dias de ensaio.
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Figura 31 - Grafico de dispersao com linha de tendéncia linear entre as medigoes
do sensor fotovoltaico e do pirandometro de referéncia para o dia 05/11/2023 com céu aberto.
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Observa-se que:

No cenario de céu aberto (Figura 31), o sistema apresentou correlagao linear (R*=0,991),
evidenciando aderéncia entre as medigdes do DAQ e do pirandmetro.

Para o dia de céu parcialmente nublado (Figura 32), observa-se uma ligeira redu¢do no
coeficiente de determinacdo para R*=0,9626, reflexo da maior variabilidade nas condig¢des

atmosféricas, embora a correlacao continue extremamente alta.

1200

e y =0.9613x - 43.872
3 R?=0.9626 .
Z 1000

o

3

a

s 800

©

“E’ =

= £

33 600

= -

(4]

8 400

Q

@

.8

% 200

=

k!

£ 0

= 0 200 400 600 800 1000 1200

Irradidncia Solar Global medida pelo Pirandmetro [ W/m?]

Figura 32 - Grafico de dispersiao com linha de tendéncia linear entre as medi¢des do sensor fotovoltaico e
do piranémetro de referéncia para o dia 04/11/2023 com céu parcialmente nublado.

Sob condi¢do de céu nublado (Figura 33), o coeficiente de determinagdo reduz-se para
R*=0,781, o que ¢ esperado, devido a predominancia de radiacdo difusa e a maior dispersdo dos
dados.
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Figura 33 - Grafico de dispersiao com linha de tendéncia linear entre as medicdes do sensor fotovoltaico e
do pirandometro de referéncia para o dia 09/11/2023 com céu nublado.
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As analises de regressdo linear entre as medidas de irradidncia obtidas pelo sistema
baseado em Arduino e o piranometro de referéncia evidenciam diferencas importantes tanto no
coeficiente angular quanto no intercepto (offset), em fun¢ao das condi¢des atmosféricas. Em
céu aberto (05/11/2023), observou-se um coeficiente angular muito préoximo da unidade
(1,0064) e um elevado coeficiente de determinagdo (R* = 0,991), indicando excelente
concordancia entre os instrumentos. O offset negativo (—72,172 W/m?) sugere uma
subestimac¢ao do Arduino em baixas irradiancias, possivelmente associada ao ponto de operagao
do sensor fotovoltaico ou a limitagdes na calibragdo do sistema de aquisi¢do. Em condigdo
parcialmente nublada (04/11/2023), o ajuste linear ainda apresentou alta correlagdo (R? =
0,9626), mas o coeficiente angular reduziu-se para 0,9613, demonstrando uma leve
subestimac¢do do Arduino em relagdo ao pirandmetro em maiores niveis de irradiancia. O offset
também foi negativo (—43,872 W/m?), embora de menor magnitude que no dia de céu aberto,
sugerindo menor discrepancia em baixas irradidncias. J4& em céu nublado (09/11/2023),
observou-se a maior divergéncia entre os sensores, com coeficiente angular de 0,9203 e
coeficiente de determinagao reduzido (R* = 0,781), evidenciando maior dispersdo dos pontos
devido a predominancia da radiagdo difusa. Nesse caso, o offset foi positivo (+20,556 W/m?),
revelando que, em condicdes de baixa irradiancia, o Arduino tende a superestimar ligeiramente
os valores em relagdo ao pirandmetro. Em sintese, os resultados indicam que o sistema baseado
em Arduino apresenta excelente desempenho em condi¢des de céu aberto e parcialmente
nublado, reproduzindo com boa fidelidade as medidas do pirandmetro, embora apresente
limitagdes sob nebulosidade intensa. A variagdo dos coeficientes angulares e offsets sugere a
necessidade de calibragdes especificas ou ajustes dependentes das condigdes atmosféricas, de

modo a aprimorar a equivaléncia entre os dois instrumentos de medigao.
Analise Grafica — Boxplot das Séries de Irradiancia

A Figura 34 apresenta os boxplots das séries de irradiancia medidas pelo sensor

fotovoltaico e pelo pirandmetro de referéncia, para os trés cendrios atmosféricos avaliados.

Observa-se que:

v" No cenario de céu aberto, tanto o sensor FV quanto o pirandmetro apresentam uma
distribui¢do bastante concentrada e simétrica, com baixa variabilidade.

v’ Para céu parcialmente nublado, h4 aumento na dispersdo dos dados, com presenga clara

de outliers, associados a intermiténcia das nuvens.
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v" Na condi¢do de céu nublado, observa-se uma redu¢do dos valores medianos de
irradiancia em ambos os sensores, o que ¢ esperado diante da predominancia da
componente difusa. Além disso, hd uma dispersao significativa nos dados — com
amplitudes interquartis (IQR) proximas de 250 W/m? para o pirandmetro e 270 W/m?
para o sensor fotovoltaico, indicando uma variagdo ampla em torno das medianas. A
distribuigao entre os dois sensores ¢ compativel, apresentando padroes semelhantes de

centralidade e variagdo, ainda que com diferencas pontuais nas caudas superiores.
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Figura 34 - Boxplots das séries de irradidncia medidas pelo sistema fotovoltaico (DAQ) e pelo piranometro
de referéncia para os trés cenarios atmosféricos: céu aberto, parcialmente nublado e nublado.

Analise dos Resultados

O nRMSE cresce a medida que as condi¢cdes atmosféricas se tornam menos estaveis,
passando de 4,99% em céu aberto para 7,56 % em condi¢do nublada, evidenciando a influéncia
da variabilidade atmosférica no desempenho do sistema.

MBE positivo em todos os cenarios confirma uma leve tendéncia de superestimagao da
irradiancia pelo sensor fotovoltaico em relagdo ao pirandmetro.

Observa-se que tanto o RMSE quanto o MAE aumentam sob condi¢des de maior
variabilidade atmosférica (parcialmente nublado e nublado). Esse comportamento ¢
caracteristico de sensores fotovoltaicos operando em alta frequéncia (1 Hz) e sem controle
térmico, uma vez que esses dispositivos respondem de forma rapida as oscilagdes provocadas
por nuvens intermitentes, resultando em maior dispersao dos dados e maiores erros médios. Tal
fendmeno € descrito na literatura técnica, que relaciona a instabilidade irradiativa com o
aumento das métricas de erro estatistico em sensores fotovoltaicos de resposta rapida

(YOUNES et al., 2005; CARRASCAL et al., 2020)
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Os resultados reforgam que o sistema possui comportamento confiavel e aderente a
proposta do trabalho, apresentando desempenho robusto, especialmente em cenarios de céu

limpo.

Discussao da Analise Estatistica

A analise estatistica utilizando as métricas RMSE, nRMSE, MAE e MBE, associada as
analises graficas de linhas de tendéncia e boxplots, demonstra que o sistema desenvolvido ¢
tecnicamente viavel para uso como sensor de baixo custo para medi¢do de irradiancia global.

Os resultados obtidos validam a metodologia, que apresenta niveis de erro e
desempenho estatistico compativeis com as exigéncias para aplicacdes em monitoramento
ambiental, andlise espacial da irradiancia e suporte a estudos de geracdo fotovoltaica,
especialmente considerando sua proposta de baixo custo, replicabilidade e operagao distribuida
e sincronizada.

Conforme ja destacado anteriormente, h4 a necessidade de serem feitas medi¢des em
periodos de longo prazo com mais amostras de dias e em distintas estacdes do ano para uma
verificacdo estatisticas mais robusta e melhor comparagdo de resultados para condi¢des

atmosféricas variaveis conforme a estagao do ano.

6.2.5.2. Analise dos residuos (protétipo e ajuste corrigido vs. pirandometro)

Nesta subsecdo investigam-se as propriedades estatisticas dos residuos; definidos como
diferencas ponto a ponto entre as séries estimadas pelo sistema e a referéncia do pirandmetro

conforme Equacdo 6.11 e Equagdo 6.12.

rp(t) = Irradianciapyoteripo (t) — Irradianciapirgnometro (t) (6.11)

1.(t) = Irradianciacorrigiaa(t) — Irradianciapiransmetro(t) (6.12)

A andlise tem por objetivo verificar se os erros permanecem centrados em zero, com
baixa dispersao, independéncia serial e variancia aproximadamente constante ao longo do nivel
de irradiancia, requisitos basilares para avaliacdo metroldgica e uso comparativo de medigdes

(HYNDMAN & ATHANASOPOULOS, 2021; ISO, 2018; WMO, 2018). Considerando a

diferenca de cadéncia entre o sistema (1 Hz) e a referéncia integrada a 1 min, investigam-se
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também efeitos temporais e dependéncias com o nivel de irradiancia, comuns em séries de
irradiancia de alta variabilidade (MOL et al., 2023).
Para organizar a discussao, os resultados sao apresentados por dia e condigdes do céu
(04 — parcialmente nublado, 05 — céu aberto ¢ 09 — nublado) e no conjunto consolidado
(“TODOS”), com a seguinte sequéncia:
(1) distribuicdo/normalidade (histogramas e QQ-plots);
(i1) dependéncia com o nivel de irradiancia (boxplots por faixas e dispersao com
LOESS);
(ii1))  estrutura temporal e autocorrelacao (séries e ACF);
(iv)  iv) relagdo funcional e quebras de regime (regressao linear segmentada);
v) métricas agregadas e sintese ARIMA. Adicionalmente, inclui-se ao final a
alinea
(vi)  Testes formais dos residuos, que consolida e interpreta os resultados de
Shapiro-Wilk (normalidade), Ljung-Box (independéncia), Bartlett e
Breusch—Pagan (Heterocedasticidade) e Spearman (monotonicidade entre
irradiancia e r?), fornecendo a corroboragao estatistica das evidéncias visuais
(MONTGOMERY; RUNGER, 2014; LIUNG; BOX, 1978; BREUSCH;
PAGAN, 1979; SHAPIRO; WILK, 1965; SPEARMAN, 1904; MUGGEO,
2025).

(i) Distribuicio empirica e normalidade (Histogramas + QQ-plots)

Dia 04 — Céu Parcialmente Nublado.

O histograma duplo (ver Figura 35) evidencia distribuigdes unimodais para rp € 71¢.

Nota-se maior concentragdo de 7 em torno de zero e caudas menos extensas em relacio a 7,

indicando reducao de dispersao e mitigacao de viés pela correcao.

Os QQ-plots (Figuras 36 e 37) mostram bom alinhamento central a reta teérica, com
desvios nas caudas compativeis com flutuacdes rapidas induzidas por nuvens (MOL ET AL.,

2023). Para a série Corrigida, o alinhamento central ¢ visivelmente melhor.
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Figura 35 - Histogramas sobrepostos dos residuos no dia 04 (Irradiincia Protétipo e
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Figura 36 - QQ-plot dos residuos da Irradiancia Protoétipo no dia 04
em relacio a Normal padriao - linha de referéncia em preto.
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Figura 37 - QQ-plot dos residuos da Irradidncia Corrigida no dia 04
em relacio a Normal padrio - linha de referéncia em preto.

Dia 05 — Céu Aberto.

O histograma (ver Figura 38) reflete estreitamento de ;. Os QQ-plots (Figuras 39 e 40) mantém

melhor aderéncia da série Corrigida nos quantis centrais.

Histograma dos Residuos — Dia 05
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Figura 38 - Histogramas sobrepostos dos residuos no dia 05 (Irradiiancia Prototipo e
Irradiidncia Corrigida), com curvas Normais ajustadas a cada distribuicéo.
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Figura 39 - QQ-plot dos residuos da Irradiincia Protoétipo no dia 05
em relacio a Normal padrao; linha de referéncia em preto
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Figura 40 - QQ-plot dos residuos da Irradidncia Corrigida no dia 05
em relacio a Normal padrao; linha de referéncia em preto

Dia 09 — Céu Nublado.

O histograma (ver Figura 41) confirma reducdo de variabilidade para 1; os QQ-plots (Figuras

42 e 43) mantém centro mais proximo de zero e caudas menos proeminentes.
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Figura 41 - Histogramas sobrepostos dos residuos no dia 09 (Protétipo e Corrigida),
com curvas Normais ajustadas a cada distribuicao.
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Figura 42 - QQ-plot dos residuos da Irradiincia Protoétipo no dia 09
em relacio a Normal padrio linha de referéncia em preto.
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Figura 43 - QQ-plot dos residuos da Irradidncia Corrigida no dia 09
em relacio a Normal padrao; linha de referéncia em preto.

Consolidado.

O agregado (ver Figura 44) mantém 7, mais estreito e centrado, sinalizando ganho
robusto. Nota metodologica: normalidade perfeita nao € requisito para bons modelos; busca-se
média préxima de zero, baixa dispersio e independéncia (HYNDMAN &
ATHANASOPOULOS, 2021).
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Figura 44 - Histogramas sobrepostos dos residuos considerando
todos os dias, com curvas Normais ajustadas por série.
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(ii) Dependéncia com o nivel de irradiancia (Boxplots por faixa + Dispersao com LOESS)

Dia 04 — Céu Parcialmente Nublado.

Os boxplots por faixas de irradidncia de referéncia (ver Figura 45) mostram
heteroscedasticidade fisica: a dispersdo cresce em faixas médias/altas; porém, 7. exibe
amplitude interquartil menor e menos outliers que rp. No grafico de dispersdao com LOESS
(Figura 46), a tendéncia preta revela curvaturas e vieses mais evidentes em 7p; ja 1 fica mais
centrado em zero. O comportamento € consistente com erros decorrentes de resposta
direcional/espectral e dindmica de nuvens, mais notdrios sob alta irradiancia (ISO 9060:2018;

KUMAR ET AL., 2020).

Homoscedasticidade dos Residuos por Faixas de Irradiancia — Dia 04
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Figura 45 - Distribuicido dos residuos por faixas de Irradidncia Pirandometro no dia 04 (boxplots),
avaliando a homoscedasticidade entre niveis de irradiancia.
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Residuos versus Irradiancia Piranometro — Dia 04
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Figura 46 -Dispersao dos residuos em fun¢io da Irradidncia Piranémetro no dia 04
curva de tendéncia LOESS (preta) e linha de referéncia em zero.

Dias 05 (Céu Aberto) e 09 (Céu Nublado).

Boxplots (Figuras 47 e 48) e LOESS (Figuras 49 e 50) reiteram ganho de homogeneidade e

atenuacao de viés para 7.
Homoscedasticidade dos Residuos por Faixas de Irradidncia — Dia 05
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Figura 47 - Distribuicio dos residuos por faixas de Irradiincia Piranémetro no dia 05 (boxplot)
avaliando a homoscedasticidade entre niveis de irradiancia.
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Homoscedasticidade dos Residuos por Faixas de Irradidncia — Dia 09
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Figura 48 - Distribuicio dos residuos por faixas de Irradidncia Pirandémetro no dia 09 (boxplots),

Residuo (W/m?)

avaliando a homoscedasticidade entre niveis de irradiancia.
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Figura 49 - Dispersao dos residuos em funcio da Irradiancia Pirandmetro no dia 05
curva de tendéncia LOESS (preta) e linha de referéncia em zero.
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Residuos versus Irradiancia Pirandmetro — Dia 09
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Figura 50 - Dispersao dos residuos em func¢io da Irradiincia Pirandometro no dia 09
curva de tendéncia LOESS (preta) e linha de referéncia em zero.

Consolidado.

No conjunto dos dias, a dispersdo por faixa (Figura 51) e a LOESS global (Figura 52)

confirmam menor variabilidade e viés mais proximo de zero para a série Corrigida.
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Figura 51 - Distribuicio dos residuos por faixas de Irradidncia Piranometro considerando
todos os dias (boxplots), evidenciando a variacio da dispersio com o nivel de irradiincia.
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Residuos versus Irradiancia Piranémetro — TODOS
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Figura 52 - Dispersio dos residuos em fun¢do da Irradidncia Piranometro para todos os dias
curva de tendéncia LOESS (preta) e linha de referéncia em zero.

(iii)  Estrutura temporal e autocorrelacio (Séries residuais + ACF)

Dia 04 — Céu Parcialmente Nublado

A série residual (Figura 53) exibe rajadas associadas a passagens de nuvens. As ACFs (Figuras
54 e 55) mostram correlacdes positivas de curta duragdo (/ags de minutos) e rapido decaimento;

a persisténcia € menor para 7., indicando que a corre¢do reduziu memoria curta — sinal

desejavel (HYNDMAN & ATHANASOPOULOS, 2021; HUYNH ET AL., 2020).
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Figura 53 -Série temporal dos residuos no dia 04 (Protétipo—Piranometro e Corrigida—Piranémetro), com
linha de referéncia em zero.
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Autocorrelagdo dos Residuos — Irradidncia Prototipo — Dia 04
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Figura 54 - Funcéo de autocorrelacio (ACF) dos residuos da Irradiancia Protétipo no dia 04
com intervalos de confianca a 95% tracejados.
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Figura 55 - Funcdo de autocorrelacio (ACF) dos residuos da Irradidncia Corrigida no dia 04
com intervalos de confianca a 95% tracejados.

Dias 05 (Céu Aberto) e 09 (Céu Nublado).

As Séries (Figuras 56 ¢ 57) e ACFs (Figuras 58, 59, 60 e 61) repetem o padrao.
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Série Temporal dos Residuos — Dia 05
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Figura 56 - Série temporal dos residuos no dia 05 (Protétipo—Piranémetro e Corrigida—Piranometro),
com linha de referéncia em zero.
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Figura 57 - Série temporal dos residuos no dia 09 (Protétipo—Piranémetro e Corrigida—Piranometro),
com linha de referéncia em zero.
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Figura 58 - Funcéo de autocorrelacio (ACF) dos residuos da Irradidncia Protétipo no dia 05

Com intervalos de confian¢a a 95% tracejados.
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Figura 59 - Funcao de autocorrelacio (ACF) dos residuos da Irradiancia Corrigida no dia 05

intervalos de confianca a 95% tracejados.
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Autocorrelagao dos Residuos — Irradiancia Protétipo — Dia 09
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Figura 60 - Funcao de autocorrelacio (ACF) dos residuos da Irradidncia Protétipo no dia 09
com intervalos de confianca a 95% tracejados

Autocorrelacao dos Residuos — Irradiancia Corrigida — Dia 09

0.2 1

e
N

Autocorrelagao

o
=)

10 1 5 5

Defasagem

Figura 61 - Funcao de autocorrelacio (ACF) dos residuos da Irradiancia Corrigida no dia 09
com intervalos de confian¢a a 95% tracejados.
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Consolidado.

A série agregada com todos os dias analisados (Figura 62) evidencia que picos de erro se
concentram em janelas de maior variabilidade radiativa, com amplitude menor na série

Corrigida (MOL et al., 2023).

Série Temporal dos Residuos — Dias 04, 05 e 09
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Figura 62 - Residuos empilhados por dia no intervalo 07:00-16:00 (Irradiancia Protétipo e Irradidncia
Corrigida), permitindo a comparacio direta entre os perfis diurnos.
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(iv) Relacao funcional e quebras de regime (Regressao linear segmentada)

Dia 04 — Céu Parcialmente Nublado

As regressdes segmentadas (Figuras 63 e 64) mostram que, para 7;, os declives sdo mais

proximos de zero e as quebras sao menos pronunciadas — logo, menor viés dependente da

irradiancia.
Dias 05 (Céu Aberto) e 09 (Céu Nublado)

As Figuras 65, 66, 67 e 68) e Consolidado (Figuras 69 e 70) confirmam o padrao
(identifica¢do/inferéncia de breakpoints) conforme (MUGGEO, 2025).

Regressdo dos Residuos (Irradiancia Prototipo vs Pirandmetro) — Dia 04
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Figura 63 - Ajuste por regressio segmentada dos residuos da Irradiancia Prototipo em funcdo da
Irradiancia Pirandmetro no dia 05 linha de ajuste em preto e possiveis pontos de mudanca (tracejados).
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Regressdo dos Residuos (Irradidncia Corrigida vs Piranémetro) — Dia 04
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Figura 64 - Ajuste por regressao segmentada dos residuos da Irradidncia Corrigida em funcio da
Irradiancia Piranometro no dia 04 linha de ajuste em preto e possiveis pontos de mudanca (tracejados).
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Figura 65 - Ajuste por regressiao segmentada dos residuos da Irradiincia Prototipo em funcao da
Irradidncia Piranometro no dia 05 linha de ajuste em preto e possiveis pontos de mudanca (tracejados).
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Regressao dos Residuos (Irradidncia Corrigida vs Piranémetro) — Dia 05

50
0 Dados (Irradiancia Corrigida)
= Ajuste (segmentado)
-50
300 500 700 900

Irradiancia de Referéncia Piranémetro (W/m?)

Figura 66 - Ajuste por regressao segmentada dos residuos da Irradidncia Corrigida em funcio da
Irradiancia Piranometro no dia 05 linha de ajuste em preto e possiveis pontos de mudanca (tracejados).
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Figura 67 - Ajuste por regressiao segmentada dos residuos da Irradiancia Prototipo em funcdo da
Irradiancia Pirandmetro no dia 09 linha de ajuste em preto e possiveis pontos de mudanca (tracejados).
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Regressao dos Residuos (Irradidncia Corrigida vs Piranémetro) — Dia 09
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Figura 68 -Ajuste por regressao segmentada dos residuos da Irradiidncia Corrigida em funcio da
Irradiancia Pirandmetro no dia 09 linha de ajuste em preto e possiveis pontos de mudanca (tracejados).
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Figura 69 - Ajuste por regressio segmentada dos residuos da Irradiincia Protétipo
em funcio da Irradidncia Pirandmetro (todos os dias) linha de ajuste em preto e possiveis
pontos de mudanca (tracejados).
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Regressao dos Residuos (Irradiancia Corrigida vs Piranometro) — TODOS
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Figura 70 -Ajuste por regressiao segmentada dos residuos da Irradiidncia Corrigida
em funcio da Irradidncia Piranémetro (todos os dias) linha de ajuste em preto e possiveis
pontos de mudanca (tracejados).

(v) Métricas agregadas e sintese ARIMA

A Tabela 17 resume MBE, MAE, RMSE, nRMSE e MAPE: a série Corrigida apresenta MBE
mais proximo de zero e RMSE/MAE/NRMSE sistematicamente menores. A Tabela 18 sintetiza
método e breakpoints, em geral menos relevantes para r¢. A Tabela 19 traz ordens e AIC dos
modelos ARIMA ajustados aos residuos por dia e no consolidado. Em linha com as ACFs,
observam-se ordens simples e ganhos marginais em AIC, sugerindo pouca estrutura temporal

remanescente apods a corregdo (HYNDMAN & ATHANASOPOULOS, 2021).

Tabela 17 - Métricas dos residuos (Irradidncia Prototipo e Irradidncia Corrigida em relagio ao
Piranémetro) por dia e no conjunto “TODOS”. Sio reportados MBE, MAE, RMSE, nRMSE e MAPE.
Valores menores indicam melhor aderéncia ao Piranometro. (Fonte: Elaboraciao Propria).

Dia Modelo MBE MAE RMSE nRMSE MAPE

04 Irradiancia Prototipo vs.

Piranometro 1.8 9.5 11.2 2.2

04 Irradiancia Corrigida vs.

Pirandmetro 0.5 6.8 8.1



Dia

05

05

09

09

TODOS

TODOS

Modelo

Irradiancia Prototipo vs.

Piranometro

Irradiancia Corrigida vs.

Piranometro

Irradiancia Prototipo vs.

Piranometro

Irradiancia Corrigida vs.

Piranometro

Irradiancia Prototipo vs.

PiranOmetro

Irradiancia Corrigida vs.

Piranometro

MBE

MAE

10.1

11.0

RMSE nRMSE

8.8

MAPE

1.6

N
N
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Tabela 18 - Resumo da regressio linear segmentada dos residuos (Protoétipo e Corrigida vs Piran6metro),
indicando o método aplicado e os pontos de quebra estimados (quando existentes). Quando o pacote nio
converge, aplica-se um ajuste com uma quebra via grade. (Fonte: Elaboracio Prépria).

Dia

04

04

05

05

09

09

TODOS

TODOS

Modelo

Irradiancia Prototipo vs

Irradiancia Corrigida vs

Irradiancia Prototipo vs

Irradiancia Corrigida vs

Irradiancia Prototipo vs

Irradiancia Corrigida vs

Irradiancia Prototipo vs

Irradiancia Corrigida vs

. Piran6metro

. Piran6metro

. Piran6metro

. PiranOmetro

. Piran6metro

. Piran6metro

. Piran6metro

. PiranOmetro

Método

segmented

segmented

segmented

segmented

segmented

segmented

segmented

segmented
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Tabela 19 - Sintese da modelagem ARIMA (n2o sazonal) dos residuos (Protétipo e Corrigida): método
utilizado, AIC e ordem (p,d,q) selecionada automaticamente. Valores menores de AIC sugerem melhor
ajuste entre candidatos. (Fonte: Elaboraciao Prépria).

Dia Modelo MBE MAE Ordem
04 Irradiancia Prototipo vs. auto.arima (3,1,4)
Pirandmetro -1.8
04 Irradiancia Corrigida vs. auto.arima (3,1,4)
Piranometro 0.5
05 Irradiancia Prototipo vs. auto.arima (1,1,2)
Piranometro 12
05 Irradiancia Corrigida vs. auto.arima (1,1,2)
Pirandmetro 0.9
09 Irradiancia Prototipo vs. auto.arima (0,0,0)
Piranémetro 1.7
09 Irradiancia Corrigida vs. auto.arima (3,0,3)
Piranémetro 0.3
TODOS Irradiancia Prototipo vs. auto.arima (3,1,2)
Piranometro 2.1
TODOS Irradiancia Corrigida vs. auto.arima
Piranometro 0.8

(vi) Testes formais dos residuos

Para corroborar as evidéncias graficas, aplicaram-se testes formais de normalidade,
independéncia, Heterocedasticidade e monotonicidade sobre as séries de residuos 7p(t)
(Residuos Prototipo) e r-(t) (Residuos Corrigida), por dia e no agregado. Os resultados
completos (estatisticas e p-values) constam na Tabela 20. A interpretacdo segue o procedimento
recomendado para diagnostico de modelos e séries de tempo (HYNDMAN;
ATHANASOPOULOS, 2021; BOX ET AL., 2015), e esta alinhada as diretrizes metroldgicas
para instrumentos de radiagdo (ISO, 2018; WMO, 2018). Em todas as decisdes adotou-se
0=0,05.
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Normalidade (Shapiro—Wilk).

Ho: a amostra provém de distribuigdo normal (SHAPIRO; WILK, 1965). Rejeita-se Ho
quando p<0,05. A normalidade ndo ¢ requisito para validade operacional das métricas,
mas sua verificacdo sustenta aproximacdes inferenciais (MONTGOMERY; RUNGER,
2014). Nos dados analisados, a rejeicao de Ho € mais frequente para rp, com desvios em
caudas coerentes com intermiténcia sub-minuto por nebulosidade e efeitos
angulares/espectrais (MOL ET AL., 2023; ISO, 2018; WMO, 2018). Para 1, observa-
se melhor aderéncia central (ver também QQ-plots), com p-values tipicamente maiores

(Tabela 20, coluna Shapiro_p).

Independéncia serial (Ljung—Box).

Ho: ndo ha autocorrelagao linear até a defasagem 4 (LJUNG; BOX, 1978). Usou-se lag
=20 (=20 min), apropriado a resolucao integrada de 1 min e aos tempos de decorrelagao
tipicos da irradidncia (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2021). Rejeitar Ho
(p<0,05) indica memoria curta nos residuos. Em parte dos dias, rp apresenta
autocorrelacdo significativa, enquanto 7, exibe persisténcia reduzida, o que ¢
consistente com as ACFs e com a atenuagdo de picos transitorios pos-correcao (Tabela

20, LjungBox_p; ver também as Figuras ACF por dia).

Heterocedasticidade por faixas (Bartlett) e no modelo (Breusch—Pagan).
Bartlett — Ho: varidncias iguais entre faixas de irradidncia do Pirandmetro
(BARTLETT, 1937).

Breusch—Pagan — Ho: variancia do erro ¢ constante no modelo estimada~referéncia
(BREUSCH; PAGAN, 1979).

Rejeicdes de Ho (p<0,05) indicam heterocedasticidade, esperada fisicamente por
aumento da variancia em niveis médios/altos de irradiancia ¢ em condi¢des variaveis
(ISO, 2018; WMO, 2018; KUMAR et al., 2020). Os resultados mostram
heterocedasticidade mais pronunciada em 1, (Bartlett p menores; BP p menores) e
reducdo sistematica para 1. (Tabela 20, colunas Bartlett p e BP_p), em concordancia

com os boxplots por faixa e com a curvatura LOESS nos diagramas de dispersao.

Monotonicidade entre nivel e magnitude do erro (Spearman).
Ho: p = O entre a irradidncia do Piranometro e r* (SPEARMAN, 1904). Rejeitar Ho

(p<0,05) sugere que a magnitude do erro cresce com o nivel de irradiancia (efeito fisico
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plausivel por resposta angular e saturacdo local). Observou-se correlagdo positiva mais
frequente/intensa em 7p; os coeficientes sdo menores em 7, (Tabela 20, Spearman_p),

reforcando que a corre¢do mitiga viés dependente do nivel.

5. Sintese e implicacdes.
No conjunto, os testes formais confirmam as leituras visuais: (i) desvios de normalidade
nas caudas sdo expectaveis em irradidncia sub-minuto (MOL et al., 2023) ¢ menores em
rc; (i) a autocorrelacdo de curta duragdo ¢ reduzida pela corregdo; (iii) a
heterocedasticidade existe, mas ¢ atenuada em 7, compativel com a fisica do problema
(ISO, 2018; WMO, 2018); (iv) a monotonicidade entre nivel e erro diminui em 7. Essas
evidéncias sustentam a melhoria metrologica pos-correcdo e justificam o uso de
estratégias por faixa/segmentadas quando necessario (MUGGEO, 2017; BOX ET AL.,
2015; HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2021).
Tabela 20 - Diagnésticos formais dos residuos (por dia e agregado).
MODELO Shapiro_W | Shapiro_p LjungBox_stat | LjungBox_p |Bartlett stat = Bartlett p = Spearman_rho | Spearman_p
Protétipo vs.
991 589 91.5 0.001 18.6 <0.001 0.77 <0.001
Piranometro
Corrigida vs.
985 321 85.2 <0.001 221 0.001 0.81 <0.001
Piranometro
Protétipo vs.
989 490 88.0 <0.001 20.9 0.001 0.79 <0.001
Pirandometro
Corrigida vs.
978 125 78.4 0.001 254 0.001 0.85 <0.001
Piranometro
Protétipo vs.
995 812 75.1 <0.001 17.3 0.001 0.75 <0.001
Piranometro
Corrigida vs.
982 205 95.8 0.001 23.8 <0.001 0.88 <0.001

Piranémetro

6.2.6. Resultados publicados como produto do ensaio experimental em laboratério
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O artigo cientifico desenvolvido como produto deste trabalho teve por objetivo validar
a utilizagdo de modulos fotovoltaicos como sensores alternativos de irradiancia solar, em
substituicdo parcial a sensores radiométricos convencionais. A metodologia proposta baseou-
se na conversdo de grandezas elétricas (tensdo e corrente) medidas em tempo real para a
estimativa da irradiancia incidente, utilizando um sistema de aquisi¢ao de baixo custo, operando
com alta frequéncia (1 Hz) e sincronismo distribuido.

Os ensaios experimentais, conduzidos no Laboratério de Radiometria Solar da UNESP
— Botucatu (SP), demonstraram que o sistema proposto apresenta desempenho compativel ao
esperado para dias tipicos de irradidncia, com forte correlacdo entre os dados obtidos pelo
protdtipo e as medigdes realizadas por um pirandmetro de referéncia Kipp & Zonen CM3. Em
condi¢do de céu aberto, por exemplo, o sistema obteve um nRMSE de 4,99 % ¢ MAE de
31,18 W/m?, demonstrando precisdao adequada para aplicacdes de monitoramento em ambientes
estaveis. Em cenarios com maior variabilidade atmosférica (parcialmente nublado e nublado),
0s erros aumentaram, como esperado, mas permaneceram dentro de limites aceitaveis para
aplicagdes de monitoramento distribuido.

A analise estatistica, utilizando métricas como RMSE, nRMSE, MAE, MBE,
coeficiente de determinagdo (R?) e boxplots, demonstrou que o sistema acompanha de forma
consistente tanto a tendéncia quanto a dispersdo dos dados de irradidncia em diferentes
condicoes atmosféricas.

Destaca-se que o principio fisico adotado — a conversao da resposta elétrica do modulo
fotovoltaico em estimativa de irradiancia — ¢ equivalente aquele aplicado em células de
referéncia fotovoltaicas, amplamente empregadas na inddstria para monitoramento de
desempenho. Recentemente, trabalhos como (RIEDEL-LYNGSKZR et al., 2022) e relatorios
do (NREL, 2023) demonstraram que cé¢lulas de referéncia (incluindo células bifaciais
calibradas) exibem resposta elétrica diretamente proporcional a irradiancia, confirmando sua
adequacdo para medic¢des precisas € em grande escala.

Portanto, o artigo reforca que mddulos fotovoltaicos, quando devidamente calibrados,
apresentam potencial funcional, podendo ser utilizados de forma complementar para medigdes
operacionais € experimentais em projetos que demandam multiplos pontos de monitoramento

espacialmente distribuidos.

6.3. Tratamento dos dados, corre¢do da irradiancia e anélise preliminar dos dados

6.3.1. Processamento inicial dos dados
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O processamento inicial dos dados obtidos pelos sistemas de monitoramento distribuido
e sincronizado da irradiancia solar configura uma etapa fundamental para garantir a qualidade,
consisténcia e fidelidade das informagodes.

E importante ressaltar que a conversio dos sinais elétricos (corrente e tensdo) em valores
de irradiancia, realizada com base na metodologia descrita na Se¢do 4.2.4, foi previamente
validada e consolidada nesta disserta¢ao, razao pela qual ndo sera novamente discutida neste
capitulo.

Desta forma, o foco desta secdo concentra-se no ajuste dos dados de irradiancia em
fun¢do da variacdo da eficiéncia dos moddulos fotovoltaicos — dependente da temperatura
operacional —, bem como na decomposi¢do da irradidncia global horizontal em seus
componentes direta e difusa, e na posterior transposicdo desses componentes para o plano

inclinado dos moddulos sensores.

6.3.2. Fundamentagao tedrica: influéncia da temperatura na eficiéncia do modulo fotovoltaico

A influéncia da temperatura sobre o desempenho dos moddulos fotovoltaicos ¢é
amplamente documentada na literatura cientifica (DUFFIE e BECKMAN, 2013; SKOPLAKI
e PALYVOS, 2009; CRESESB, 2022). A elevacao da temperatura da célula fotovoltaica reduz
a tensdo de operacdo, provocando uma diminui¢ao na poténcia maxima e, consequentemente,
na eficiéncia de conversdao do modulo.

Este fendmeno ¢ particularmente relevante em medi¢Oes de irradiancia baseadas em
modulos fotovoltaicos operando como sensores, uma vez que a irradidncia calculada ¢
diretamente proporcional a poténcia gerada.

De acordo com (DUFFIE E BECKMAN, 2013) e corroborado por (CRESESB, 2022),
a eficiéncia instantanea dos modulos fotovoltaicos em funcdo da temperatura pode ser

aproximada pela seguinte Equagdo 6.13.

() =nsrc - [1+y - (T, — Tspodl (6.13)

Em que:

n(T,): Eficiéncia na temperatura operacional;

Nstc: Eficiéncia nominal em condi¢des padrao de ensaio (STC);
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y: Coeficiente de temperatura para poténcia maxima (—0,0045/°C) (DUFFIE E
BECKMAN, 2013; CRESESB, 2022);
T,: Temperatura da célula (°C);

Tsrc: 25°C (condicdo padrao de ensaio).

Essa modelagem foi aplicada ponto a ponto nas séries temporais dos dados, permitindo

a corre¢do térmica da eficiéncia e, por consequéncia, dos valores de irradiancia medidos.

6.3.3. Modelagem térmica aplicada: balanco de energia do modulo fotovoltaico

Para a correta determinagdo da temperatura operacional da célula, adotou-se o modelo
baseado no balango energético proposto por (EVANS, 1981) e amplamente validado na
engenharia solar (SKOPLAKI e PALYVOS, 2009; DUFFIE E BECKMAN, 2013; CRESESB,
2022). Esse modelo supera as limitagdes das abordagens simplificadas, como o NOCT
(Nominal Operating Cell Temperature), proporcionando uma representagao fisica mais robusta
do comportamento térmico dos mddulos. A Equagdo 6.14 do balanco de energia ¢ expressa

como:
(ta) - G=U, - (T, —Ty)+n -G (6.14)

Resolvendo a Equagdo 6.14 para temperatura da célula (T,), chega-se a Equagdo 6.15 que
fornece um valor estimado com base nas condi¢des de temperatura ambiente e radiagdo solar
instantanea.

T, =T, +%27 . g (6.15)
U

Onde:

(ta): Produto da transmitincia e absorptancia do modulo (adimensional), assumido como 0,9
(Evans, 1981);

G: Irradiancia instantanea no plano do moédulo (W/m?)

U,: Coeficiente global de perdas térmicas (W/m?-°C), adotado como 29,0 (DUFFIE e
BECKMAN, 2013; SKOPLAKI e PALYVOS, 2009);

T,: Temperatura da célula do modulo (°C)

T, : Temperatura ambiente (°C)

7n: Eficiéncia do modulo, ajustada a cada instante conforme a equagao de eficiéncia térmica
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Essa modelagem foi aplicada continuamente as séries temporais dos dados, de forma
que, a cada segundo de medicgao, a temperatura instantanea da célula fosse estimada com base
na irradiancia local e na temperatura ambiente (dado coletado da estacdo meteorologica de
referéncia do INMET), permitindo uma correcdo da eficiéncia e, por consequéncia, da

irradiancia derivada dos sinais elétricos.

6.3.4. Aplicacao dos modelos de decomposi¢do e transposi¢ao

Além da correcdo térmica, os dados foram submetidos a procedimentos de
decomposi¢cdo e transposicdo do plano incidente da irradiancia, fundamentais para uma
adequada andlise ja que os moddulos FVs instalados possuem diferentes inclinagdes e

orientagdes, portanto, necessidade de se padronizar aos dados.

Decomposicao da Irradiancia Global Horizontal

Adotou-se o modelo de (ERBS et a/., 1982) descrito na se¢do 2.4, considerado um dos
mais robustos e amplamente utilizado para decomposi¢do da irradiancia global horizontal em
seus componentes direta e difusa.

Este modelo, validado para diferentes condigdes atmosféricas e intervalos de tempo, é

particularmente eficaz para dados horarios e sub-horarios, como os registrados neste trabalho.

Transposi¢ao para o Plano Inclinado dos Modulos

Foi empregado o modelo anisotropico de (PEREZ et al., 1990) descrito na se¢do 2.4.
Esse modelo incorpora efeitos da radiagao difusa anisotrépica, elevando a precisao das
estimativas, especialmente em situacdes de céu aberto com aerossois ou nuvens finas e elevadas
(cirrus — cristais de gelo).

A adogao desse modelo ¢ recomendada em manuais técnicos como o (ISO 9060, 2018),
o CRESESB (2022) e 0 WMO (2018), garantindo aderéncia aos padrdes internacionais de

qualidade em medigdes e modelagens do recurso solar.
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6.3.5. Aplicagdo da corregdo nas séries temporais

A aplicacdo da modelagem térmica foi realizada integralmente sobre as séries
temporais, ajustando a eficiéncia ponto a ponto, o que refletiu diretamente na magnitude da
irradidncia calculada a partir dos sinais de tensdo e corrente dos modulos sensores. Este

processo resultou em:

v" Redugdo média de 3% a 6% nos valores de irradidncia durante os picos solares,
especialmente nas horas de maior insolacao, onde o efeito térmico ¢ mais pronunciado;

v Melhoria na aderéncia dos dados medidos quando comparados aos registros da esta¢do
do INMET, validando a eficacia da modelagem aplicada;

v Corregdo efetiva de desvios sistematicos induzidos por variagdes térmicas, tornando os
dados coerentes com o comportamento fisico esperado dos modulos operando no

campo.

6.3.6. Apresentagdo e andlise das séries temporais medidas corrigidas

As séries temporais obtidas apos a aplicacdo da corre¢do térmica, decomposi¢ao e
transposi¢do da irradiancia para o plano inclinado dos modulos sensores revelam, com elevada
resolugdo temporal (1 Hz), a dindmica espacial do recurso solar nos diferentes pontos
monitorados.

De maneira critica, observa-se que a modelagem térmica impactou significativamente
os dados das séries, sobretudo nas horas de maior irradiancia, quando a elevagao da temperatura
da célula atinge seus picos. A eficiéncia instantanea dos mddulos foi ajustada a cada segundo,
0 que, por sua vez, corrigiu os valores de irradiancia calculados a partir dos sinais elétricos

medidos.

6.3.7. Comportamento geral das séries temporais e impactos da corre¢do térmica

As curvas de irradiancia para os quatro sistemas — CAD2, CPH, ENG ¢ LEAT —
apresentaram padrdes semelhantes em termos da evolugdo diurna da irradidncia, caracterizada
por uma curva tipicamente parabolica em dias de céu claro, com maximos solares proximos ao
meio-dia solar. Entretanto, observam-se variagdes significativas em termos de magnitude
absoluta da irradidncia entre os pontos de medicdo, refletindo diferengas na geometria de

instalag¢ao (angulo de inclinacao e azimute), condigdes de sombreamento local e microclimas.
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Em relagdo aos impactos da correcdo térmica, destacam-se:

v" Redugido média de 2,5 % a 5 % nos picos de irradidncia durante os periodos de maior
insolagdo, corrigindo a tendéncia de superestimacao observada antes da aplicacdo da
modelagem térmica.

v Maior aderéncia dos dados aos valores esperados.

v' Correcéo efetiva de desvios sistematicos entre periodos da manhd, meio-dia e tarde,

refletindo o comportamento fisico real dos mdédulos operando no campo.

6.3.8. Analise das diferencas de magnitude

Ao longo dos cinco dias monitorados, torna-se evidente que, mesmo em condicdes
atmosféricas semelhantes € no mesmo instante de tempo, existem diferengas significativas na
magnitude da irradiancia medida em cada sistema. Esse comportamento confirma a premissa
da pesquisa, que busca justamente demonstrar como o recurso solar apresenta variagdes

espaciais mensuraveis, mesmo em escalas intraurbanas.
Analise Comparativa Entre os Sistemas

v’ Sistema CAD2

o Apresenta, consistentemente, as maiores magnitudes de irradiancia ao longo dos
dias e instantes monitorados.

o A configuracdo com azimute 18° Leste e inclinacdo de 25° favorece a captagao
desde as primeiras horas da manha até préximo ao meio-dia, mantendo valores
elevados e estaveis na maior parte dos dias.

o Diferengas de at¢ +80 W/m? em relacdo ao ponto ENG, no mesmo instante,
foram observadas em dias de céu limpo, com amplitudes ainda maiores sob

condig¢des parcialmente nubladas.

v’ Sistema CPH
o Apresenta desempenho intermediario, mas com elevada sensibilidade a
cobertura de nuvens.
o A configuragdo com azimute 10° Leste e inclinacdo de 16° faz com que a
irradiancia seja levemente inferior a do CAD2, mas, ainda assim, superior a do

LEAT na manha e ao ENG na maior parte do dia.
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o Diferengas instantaneas de +30 a +60 W/m? frente ao ENG e —10 a —25 W/m?

em relacao ao CAD foram observadas frequentemente.

v' Sistema ENG

o Registra, sistematicamente, as menores magnitudes de irradidncia ao longo de
todo o periodo de coleta.

o A configuracao com azimute 0° (norte verdadeiro) e inclinagdo de 19° privilegia
a captacdo ao meio-dia, mas penaliza severamente os periodos da manha e da
tarde.

o E oponto que mais evidencia a variabilidade espacial. Sob céu limpo, diferencas
de até =90 W/m? em relacao ao CAD2 e —60 W/m? em relacdo ao CPH sao
comuns, especialmente nas primeiras horas do dia.

o Nos periodos com nuvens intermitentes, o sistema ENG sofre menos oscilagdes
rapidas, sugerindo menor sensibilidade a variabilidade angular da irradincia

difusa.

v' Sistema LEAT

o Apresenta comportamento peculiar devido a inclina¢do de 45° e azimute 13°
Oeste, que prioriza a captacdo nas horas da tarde.

o Pela manha, as magnitudes de irradiancia s3o as menores entre os quatro
sistemas, mas apos o meio-dia, o LEAT frequentemente supera o ENG e, em
alguns dias, at¢ o CPH, refletindo sua orientacdo otimizada para o periodo
vespertino.

o Asdiferengas de magnitude ao longo do dia oscilam entre -100 W/m? pela manha
(em relagao ao CAD2) e até +30 W/m? no periodo da tarde (em relagdo ao ENG
e CPH).

Novamente, cabe lembrar que uma analise realizada para uma campanha de medic¢des
abrangendo maior numero de amostras dentro das 4 estagdes do ano, trard outras observagoes

em razao da geometria solar e repetibilidade de padrdes observados.

Resumo dos Padroes Observados
As séries temporais obtidas apds o tratamento completo, com corre¢do térmica,
decomposicdo e transposicao, refletem com alta fidelidade a dindmica do recurso solar no

ambiente monitorado.
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Diferentes padrdes de irradidncia foram observados entre os quatro sistemas (CAD2,
CPH, ENG e LEAT), evidenciando a variabilidade espacial, mesmo apos a normalizagdo das
condig¢des térmicas e geométricas.

As diferencas de magnitude entre os sistemas variam de £60 W/m? a £150 W/m?,
dependendo das condi¢des atmosféricas.

Nos periodos de céu limpo, as diferengas sao explicadas principalmente pela orientagao
e inclina¢ao dos modulos.

Em condi¢des de céu nublado e parcialmente nublado, a radiacdo difusa se torna
dominante, e a variabilidade espacial ¢ amplificada, comportamento esperado conforme
validado por estudos como (PEREZ et al., 1990) e (WMO, 2018).

A seguir, sdo apresentadas as Figuras 71 a 35, que ilustram as andlises realizadas e
permitem a visualizagdo dos efeitos da inclinacdo, orientagdo e variabilidade atmosférica sobre
as séries de irradidncia medidas. As curvas de dados correspondem aos diferentes pontos de
instalagdo dos prototipos, possibilitando a comparagdo do comportamento da irradiancia em

funcdo da geometria de cada plano e das condi¢gdes atmosféricas observadas.
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Figura 71 - Séries temporais de irradidncia medida, irradiincia corrigida pela eficiéncia do modulo e
temperatura e irradidncia transposta horizontal para o dia 23/07/2024.



Sistema ENG - 2024-07-31
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Sistema LEAT - 2024-07-31

Curva — lradiéncia Medida — Irradiancia Corrigida Irradiancia Transposta Horizental
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Figura 72 - Séries temporais de irradidncia medida, irradiancia corrigida pela eficiéncia do modulo e
temperatura e irradiancia transposta horizontal para o dia 31/07/2024.
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Figura 73 - Séries temporais de irradiincia medida, irradidncia corrigida pela eficiéncia do médulo e
temperatura e irradiancia transposta horizontal para o dia 04/08/2024.
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Sistema LEAT - 2024-08-05

Curva — lradiéncia Medida — Irradiancia Corrigida Irradiancia Transposta Horizental
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Figura 74 - Séries temporais de irradiancia medida, irradiancia corrigida pela eficiéncia do modulo e
temperatura e irradiincia transposta horizontal para o dia 05/08/2024.
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Figura 75 - Séries temporais de irradidncia medida, irradiancia corrigida pela eficiéncia do modulo e
temperatura e irradiincia transposta horizontal para o dia 06/08/2024.
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Observacao Técnica:

Durante o periodo de 23/07 a 06/08/2024, os dados medidos e apresentados nas figuras
indicam que os valores de irradidancia medida nos planos inclinados dos modulos
fotovoltaicos foram consistentemente superiores @ irradidncia transposta para o plano
horizontal. Esse comportamento ¢ esperado e fisicamente justificavel, especialmente em dia
com boa incidéncia de radia¢do direta, como observado em varias das curvas analisadas. Os
modulos instalados nos sistemas CAD, CPH, ENG e LEAT, com inclinacdes entre 16° e 45° ¢
azimutes variando de 13° Oeste a 18° Leste, estdo configurados para captar de forma mais
eficiente a radiagdo solar direta, o que favorece o plano inclinado em relagdo ao horizontal.
Mesmo durante o inverno, quando a altitude solar ¢ mais baixa e hd maior presenca de radiagdo
difusa, a geometria e orientacdo dos modulos permitiram que a irradiancia incidente nos planos
inclinados superasse os valores transpostos, evidenciando a eficacia da inclinagdo e orientagdo

dos sistemas na maximizacdo da captagdo solar.
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7. TRATAMENTO ESTATISTICO E ANALISE DE RESULTADOS DAS
MEDICOES NO CAMPUS DA UFMG

7.1. Introducao ao Tratamento Estatistico

A realizacdo de medigdes de irradiancia solar, seja por meio de sensores de referéncia,
como pirandmetros, seja por sensores alternativos, como moddulos fotovoltaicos, estd sujeita a
ocorréncia de inconsisténcias nos dados coletados. Essas inconsisténcias podem originar-se de
ruidos de sinal, interferéncias ambientais momentaneas, falhas instrumentais ou anomalias
operacionais. Portanto, ¢ fundamental aplicar procedimentos estatisticos adequados para
assegurar a qualidade e a confiabilidade dos dados obtidos (OHMURA et al., 1998; WMO,
2018; VIGNOLA et al., 2012).

O controle de qualidade dos dados ¢ uma etapa indispensavel em qualquer estudo de
monitoramento solar, especialmente quando os dados coletados servem como base para analises
espaciais, temporais e de desempenho de sistemas fotovoltaicos. Conforme recomendado pelo
World Meteorological Organization — (WMO, 2018), todo processo de aquisicdo de dados
solares deve ser acompanhado de um rigoroso protocolo de controle, que inclui detecgdo,
analise e tratamento de dados atipicos (outliers).

No presente trabalho, os dados foram coletados a cada segundo, durante cinco dias de
campanha experimental, nos quatro sistemas de medi¢do distribuidos no campus da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Esse nivel de alta resolu¢do temporal acarreta
um volume significativo de dados, o que, por sua vez, aumenta a probabilidade de ocorréncia
de outliers estatisticos e operacionais (KLEISSL, 2013; BADOSA et al., 2016). Embora essa
campanha de curta duracdo seja viavel como andlise preliminar, permitindo observar tendéncias
e comportamentos especificos da irradiancia solar, uma campanha estendida que abranja todas
as ¢épocas do ano proporcionaria uma caracterizacdo mais completa e representativa das
condi¢des solares locais, permitindo inferéncias mais robustas e generalizaveis sobre o
desempenho dos sistemas e a variabilidade sazonal da irradiancia.

A aplicagdo de métodos estatisticos de controle de qualidade e andlise dos dados

permite:

Detectar anomalias nos sinais medidos;
Realizar o tratamento adequado para garantir a integridade das séries temporais;

Avaliar a consisténcia dos dados entre os diferentes pontos de medicao;

D N NI

Proporcionar maior robustez nas analises de variabilidade espacial e nas modelagens

subsequentes.



168

Para isso, foram adotados procedimentos baseados em critérios fisicos, instrumentais e
estatisticos, alinhados as boas praticas recomendadas na literatura especializada
(MONTGOMERY e RUNGER, 2014; HUBER ¢ RONCHETT, 2009; PELLAND et al., 2013).

Este capitulo apresenta, de forma sistematica, a metodologia aplicada para o tratamento
estatistico dos dados, a analise da variabilidade espacial da irradidncia medida, bem como uma
avaliagdo critica dos resultados obtidos frente as condi¢des experimentais, incluindo discussoes
sobre as limitagdes, as implicagdes praticas e as potencialidades do sistema de medigao

desenvolvido.

7.2. Analise estatistica descritiva dos dados

7.2.1. Introdugao

A andlise estatistica descritiva constitui uma etapa essencial para caracterizar o
comportamento das séries temporais de irradiancia, tanto no dominio temporal quanto no
espacial. Esse procedimento permite avaliar a robustez dos dados apos a etapa de controle de
qualidade, além de fornecer uma compreensdo abrangente dos padrdes, tendéncias e
variabilidade do recurso solar no campus da UFMG.

O uso combinado de métricas estatisticas classicas — média, mediana, desvio padrao,
coeficiente de variagdo, minimo, maximo e amplitude —, associado as representacdes graficas
por meio de histogramas, boxplots e curvas temporais, permite ndo apenas diagnosticar a
consisténcia dos dados, mas também entender os efeitos das condi¢des atmosféricas nas
diferentes localizagdes dos sistemas de medigao.

A abordagem adotada segue as diretrizes metodologicas propostas por
(MONTGOMERY e RUNGER, 2014), (HAIR et al., 2009) e (VIGNOLA et al., 2012),

consolidando-se como procedimento indispensavel em estudos de recursos solares.

7.2.2. Andlise por histogramas

Os histogramas de frequéncia apresentados nas Figuras 76 a 80 foram construidos para
cada sistema (ENG, LEAT, CPH e CAD), em cada dia de medi¢do, com o objetivo de avaliar

a distribui¢ao dos dados de irradiancia.
Observacoées principais:

v" Dias de céu limpo (23/07 e 06/08):
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o Distribuigdes assimétricas a esquerda, com concentragao de dados nas faixas de
irradiancia mais altas (900 — 1000 W/m?), tipicas de irradidncia direta

predominante, refletindo estabilidade atmosférica.

v’ Dias com alta variabilidade (31/07 e 04/08):

o Distribui¢cdes multimodais ou assimétricas, com picos em baixas irradidncias
(<200 W/m?), intercalados por faixas intermedidrias, refletindo as oscilagdes
provocadas por cobertura de nuvens dindmica. E comum observar distribui¢des

multimodais nesses dias.
v Dia 05/08 — Condicdo intermediaria:
o Distribuicdo mais dispersa, sem picos nos extremos, com maior densidade em

faixas intermediarias (400 a 700 W/m?), refletindo periodos mistos de sol e

nebulosidade parcial, caracterizando uma condi¢do de céu parcialmente

nublado.
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Figura 76 -Histogramas da irradifincia global no dia 23/07/2024. (Fonte: Elaboracio Propria).
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Figura 77 - Histogramas da irradiancia global no dia 31/07/2024. (Fonte: Elaboracio Propria).
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Figura 78 - Histogramas da irradiincia global no dia 04/08/2024. (Fonte: Elaboracdo Prépria).
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Figura 79 - Histogramas da irradincia global no dia 05/08/2024. (Fonte: Elaboracio Prépria).
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Figura 80 - Histogramas da irradiincia global no dia 06/08/2024. (Fonte: Elaboracio Prépria).
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Analise dos Dados Medidos

Os dados foram organizados em séries temporais diarias para os cinco dias de medigao,

refletindo diferentes condi¢des atmosféricas: céu aberto, parcialmente nublado e nublado.
As tabelas e graficos gerados revelaram os seguintes padroes principais:

v Céu Aberto:
o Baixa variabilidade intradiaria.
o Coeficiente de variacdo (CV) tipico abaixo de 5 %.

o Altas médias de irradiancia, variando entre 700 e 900 W/m? no pico solar.

v Parcialmente Nublado:
o Elevada variabilidade, com CV entre 10% e 30%, dependendo da localizagao.
o Ocorréncia de picos e quedas abruptas na irradiancia, associados ao transito de

nuvens.

v' Céu Nublado:
o Reducao significativa da média da irradiancia.

o Aumento do CV, atingindo valores acima de 35%, refletindo alta dispersdo dos

dados.
Comparacio Entre Pontos de Medi¢ao

v Diferengas sistematicas nas médias de irradidncia foram observadas entre os quatro
pontos.

v As maiores magnitudes de irradidncia ocorreram consistentemente nos sistemas CAD2
e ENG, associados as melhores condigdes de exposicao solar (menor sombreamento
local e melhores orientagdes angulares).

v' Ossistemas no CPH e LEAT apresentaram médias ligeiramente menores, possivelmente
associadas aos angulos de instalacdo, caracteristicas locais (sombreamento parcial,

obstrugdes) e diferencas de azimute, conforme j& discutido na Seg¢do 6.1.
Distribuicio Estatistica dos Dados

Foram gerados histogramas de frequéncia para cada dia e ponto de medicao, permitindo

visualizar a distribui¢ao das séries. Observou-se:
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v" Distribui¢do aproximadamente normal nos dias de céu aberto.
v" Distribui¢des assimétricas, com cauda a esquerda, nos dias parcialmente nublados e
nublados, associadas a ocorréncia de periodos prolongados de baixas irradiancias

intercalados por picos curtos.
Discussdo dos Resultados

A analise estatistica descritiva confirma a robustez dos dados apds o controle de
qualidade aplicado. As diferengas na magnitude da irradidncia entre os pontos sdo coerentes

com:

v' As condi¢des locais de instala¢do (azimute, inclinagido, sombreamento);
v As condi¢des atmosféricas de cada dia de medigio;

v A configuragdo geométrica do sistema de monitoramento.

Essas diferencas ndo comprometem a validade do experimento. Pelo contrario, refletem

a heterogeneidade espacial do recurso solar no campus da UFMG, objetivo central do estudo.

Conforme apontado por (PELLAND et a/, 2013) e (KLEISSL, 2013), essa
heterogeneidade ¢ esperada em redes de sensores distribuidos, sendo crucial para modelagens
de geracao distribuida, previsdo solar de curtissimo prazo e desenvolvimento de sistemas de

controle para usinas fotovoltaicas urbanas.

Conclusido da Analise Descritiva

A andlise estatistica descritiva fornece uma base solida para as etapas subsequentes de
modelagem espacial, interpolagdao dos dados e discussdes sobre a aplicabilidade dos resultados.

As informacdes extraidas desta andlise sdo fundamentais para validar a eficiéncia do
sistema de monitoramento distribuido e servirdo como suporte para as modelagens apresentadas

nas se¢des seguintes.

7.2.3. Metodologia de deteccao e tratamento de artefatos instrumentais (variagdes espurias)

7.2.3.1. Justificativa e escopo

Nesta secdo denominamos de artefatos instrumentais as variagdes espurias observadas
nas séries de medigao da irradiancia em campo no campus da UFMG, resultantes de limitagdes

de medi¢cdo e/ou condicionantes operacionais (por exemplo, sombreamentos transitorios de
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cabos/estruturas, desalinhamento instantaneo, resposta cosseno ndo ideal, offsets térmicos,
saturacdo de estagio de aquisi¢cdo, ruido impulsivo e erros de registro/sincronizagao). Tais
eventos ndo sao outliers puramente estatisticos, possuem mecanismos fisico-técnicos
identificaveis, e, portanto, devem ser diagnosticados e tratados com critérios metroldgicos e de
instrumentagdo, € ndo apenas removidos por distdncia estatistica, preservando a variabilidade
atmosférica legitima (WMO, 2023; ISO 9060:2018; IEC 61724-1:2021; DRIEMEL, 2018;
URRACA et al., 2017).

Notacdo: Para cada sistema (ENG, LEAT, CPH e CAD), em resolu¢ao de 1 min:

Iyjeq(t): irradidncia medida pelo sistema;

Iy, (t): irradidncia transposta a partir do pirandmetro de referéncia (Estagdo INMET
A-521).

Feita a descri¢do das variaveis, a Equagao 7.1 modela o calculo dos residuos.

r(t) = Iyea(t) — ITrp(t) (7.1)

7.2.3.2. Protocolo metodolédgico

v Pré-processamento

o Harmonizacdo e sincroniza¢do a 1 min (média por minuto das séries a 1 Hz quando

aplicavel);
o Construcdo dos residuos r;

o Filtros fisicos iniciais (faixas plausiveis por horario/zenital e ndo-negatividade).

v Diagnostico e sinalizagdo (flag) — abordagem hibrida
o Espiculas por primeira diferen¢a (limiar robusto via MAD);
o Consisténcia temporal via LOESS no tempo e verificagdao de descontinuidades;

o Heterocedasticidade condicionada por faixas de I, (boxplots, teste de

Bartlett/Breusch—Pagan);

o Dependéncia temporal pela ACF e Ljung—Box;
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Relagdo 7 x Iy, (LOESS + regressdo segmentada para mudangas de regime);

Persisténcia minima para confirmar eventos (pontos isolados ndo sao suficientes para

flag definitivo).

Tratamento conservador

Peso zero em regressoes/ajustes para artefatos inequivocos (saturagdo, inversdo,

sombreamento evidente);

Peso reduzido para suspeitos (conflitos entre métricas, mas com plausibilidade

meteorologica);
Peso 1 para dados regulares;
Sem substitui¢ao por interpolagdo, mantendo rastreabilidade.

Evidéncias quantitativas: trés tabelas consolidadas por dia (arquivo) e por site —
diagnosticos formais, percentuais sinalizados e métricas antes/depois do flag. Em todos
os dias e sites observam-se redugdes de RMSE pos-tratamento, tipicamente na faixa 20—
45 W m2, além de reducdes de MAE/MBE (ganhos mais expressivos nos dias 31/07 e
05/08).

Resultados — sintese por tipo de evidéncia

v’ Distribui¢do dos residuos (histogramas; QQ-plots)

o

Assimetria positiva recorrente (caudas superiores), sobretudo nos dias 31/07 e 05/08; o
padrao € coerente com bordas de nuvem e pequenas inconsisténcias angulares/opticas

em baixa irradiancia.

Normalidade estrita ¢ rejeitada (Shapiro—Wilk) nos periodos com maior intermiténcia
— condizente com a literatura que ndo espera gaussianidade em séries de 1 min sob

nebulosidade variavel.

Implicacdo: modelos estatisticos subsequentes devem considerar caudas

pesadas/robustos ou transformagdes apropriadas.
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A distribuicdo dos rsiduos por dia agregada por site (ENG, LEAT, CPH e CAD), ¢

apresentada nas Figuras 81 a 90.

Histograma dos Residuos para o dia 23/07/2024
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Figura 81 - Histogramas dos residuos r(t) = Iyjeq(t) — I7,,(t). A linha preta representa a densidade
normal com média e desvio-padrio amostrais. A assimetria positiva e a cauda superior refletem bordas de
nuvem e eventuais artefatos angulares/térmicos em baixa irradidncia.
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Histograma dos Residuos para o dia 31/07/2024
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Figura 82 - Histogramas dos residuos r(t) = Iy.q(t) — I,,(t). A linha preta representa a densidade
normal com média e desvio-padrio amostrais. A assimetria positiva e a cauda superior refletem bordas de
nuvem e eventuais artefatos angulares/térmicos em baixa irradiancia.
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Histograma dos Residuos para o dia 04/08/2024
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Figura 83 - Histogramas dos residuos r(t) = Iyjeq(t) — I7,,(t). A linha preta representa a densidade
normal com média e desvio-padrio amostrais. A assimetria positiva e a cauda superior refletem bordas de
nuvem e eventuais artefatos angulares/térmicos em baixa irradiancia.
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Figura 84 - Histogramas dos residuos r(t) = Iyjeq(t) — I7,,(t). A linha preta representa a densidade
normal com média e desvio-padrio amostrais. A assimetria positiva e a cauda superior refletem bordas de
nuvem e eventuais artefatos angulares/térmicos em baixa irradidncia.
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Figura 85 - Histogramas dos residuos r(t) = Iye