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Resumo. A irradiância difusa e o seu monitoramento contínuo com qualidade, é de extrema importância não somente
para a área climática, mas também para a de energias renováveis. Entretanto, dados de irradiância difusa precisos
demandam um alto investimento na estrutura, operação, instrumentação e manutenção durante o processo de medida.
Por estes motivos, certas estações de monitoramento não dispõem de operadores, recursos ou equipamentos precisos
para seu uso, e é muito comum ocorrerem falhas na série de dados. O presente trabalho tem como objetivo comparar
três sistemas disponíveis no mercado com custos diferentes, com o objetivo de estabelecer uma equivalência entre eles,
utilizando métodos estatísticos e dados reais, para preencher eventuais falhas nos dados. Os resultados desta
comparação indicaram que a metodologia permite estabelecer a equivalência a partir de uma equação de correção
utilizando um sensor de referência com bons resultados. Mas a equivalência entre eles deve ser utilizada com critério
por causa das diferentes incertezas entre os sensores e resolução temporal dos dados, caso a equação seja utilizada
para substituir dados em intervalos perdidos por problemas operacionais.
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1. INTRODUÇÃO

Os dados de irradiância obtidos com qualidade são de vital importância na área de energia renovável, nos estudos
climáticos, no balanço de energia, nos modelos de previsão etc. Mas dados de boa qualidade com alta taxa de
amostragem são necessários para modelos de alta precisão, mas junto com um grande investimento em infraestrutura
física, instrumentação, operação e manutenção dos sensores. Entretanto, em certas condições operacionais não é
viável o uso de equipamentos mais precisos, porque demandam supervisão operacional, o que vai contra a a tendência
atual de utilizar um monitoramento desatendido, automatizado ou remoto como medida de contenção de custos. A
operação desatendida geralmente compromete a confiabilidade dos dados de um equipamento mais preciso, pois quando
acontece algum problema, ele demora a ser corrigido e muitos dados são perdidos até a retomada na coleta de dados.
Uma das componentes da energia solar mais afetadas por esta situação é a irradiância difusa. Sistemas de sombreamento
de alta qualidade demandam operação, manutenção e controle de qualidade mais refinados para produzir bons dados
(Pereira et. al. 2017). Os sistemas mais precisos utilizados para sombrear os sensores, utilizam rastreamento em dois
eixos (2D) tais como Kipp&Zonen, EPLAB , EKO, etc. Alternativamente ao alto custo dos rastreadores 2D (Battles et.
al. 1995) são utilizados sistemas de sombreamento em um eixo (1D) ajustados regularmente para corrigir a declinação
terrestre (Staag, 1950) tais como K&Z-2 e EKO-2. Como opção mais barata existe também no mercado, um sensor
combinado que utiliza máscaras de sombreamento, e possui baixo custo e complexidade operacional Delta-T, e que não
possui partes móveis. Convém ressaltar, que os sistemas 2D são mais precisos do que os 1D, que por sua vez são muito
mais precisos do que os sensores combinados, embora demandem uma operação mais complexa e um investimento
maior. Apesar de alguns centros de pesquisas possuírem equipes operacionais, é frequente a ocorrência de pequenos
desalinhamentos por causas diversas, tais como: quedas prolongadas de energia, tempestades, acidentes fora do horário
de expediente, manutenção preventiva, etc. Nesta situação torna-se necessário, manter a continuidade dos dados, mesmo
que seja com dados de sensores de qualidade inferior para manter uma série contínua. Por isto é importante nestes
casos encontrar uma equivalência entre estes sensores de diferentes tecnologias, para preservar a continuidade dos
dados, mesmo que sejam obtidos a partir de sensores de pior incerteza.

Diversos trabalhos científicos têm sido desenvolvidos com a finalidade de encontrar um fator de correlação ou
equivalência entre sistemas de maior ou menor incerteza, especialmente entre os sistemas de sombreamento 2D e 1D. A
irradiância difusa depende basicamente da latitude, longitude, do grau de turbidez atmosférica, da quantidade de vapor
de água e das nuvens, conforme originalmente observado por Drummond, 1956 e ainda é largamente aceito conforme
Simón-Martín et al. 2016. É importate observar que os parâmetros de equivalência determinados para um local não
servem para outras regiões de acordo com Steven,1984, La Casiniere, 1996, entre outros. Como consequência, os
parâmetros de correção a serem determinados, devem ser individualizados de acordo com a climatologia local. Outra
observação a ser considerada no fator de correção, é se o modelo utiliza a irradiância difusa do céu nas condições

https://www.kippzonen.com/
http://www.eppleylab.com/instrument-list/automatic-solar-tracker/
https://eko-eu.com/products/solar-energy/sun-trackers/str-22g-sun-trackers
https://www.kippzonen.com/Product/42/CM121B-C-Shadow-Ring#.YbXkY73P0uU
https://eko-eu.com/products/solar-energy/sensor-accessories/rsr-01-shading-ring
https://delta-t.co.uk/
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isotrópica ou anisotrópica. Os modelos que consideram somente as condições do céu como isotrópico são imprecisos
(Drummond, 1956) ou subestimam a irradiância difusa (Stanhill, 1985) nas condições de céu nublado. Por isto também
devem ser considerado dados nas condições de céu anisotrópico no modelo de correção. Existe na literatura
especializada, vários trabalhos comparando diferentes métodos de correção tais como: Battles, 1995, Lopes et al., 2004,
Sanches et al., 2012, Rodríguez-Muñoz et al. 2021, etc. Mas recentemente, segundo a classificação utilizada por
Rodríguez-Muñoz et al. 2021 que avaliou nove modelos distintos considerando a sua adaptação para a climatologia
local, os métodos podem ser considerados como analíticos ou empíricos. Ainda segundo Rodríguez-Muñoz et al. 2021,
não há um consenso geral de qual o melhor método de correção a ser utilizado uma vez que o fator de correção é
altamente dependente de climatologia local segundo Gueymard and Ruiz-Arias, 2016. Considerando estes estudos, os
autores optaram por utilizar um modelo alternativo para estudos preliminares antes de definir qual a melhor estratégia a
ser utilizada, antes de definir um modelo mais abrangente. A nossa equipe de pesquisas, possui à disposição além de
sistemas 2D e 1D para monitorar a irradiância difusa, um novo modelo pouco estudado sem partes móveis que utiliza
máscaras de sombreamento e múltiplos sensores combinados. Por estarem no mesmo local pode-se desconsiderar as
variabilidades devido aos fatores climáticos locais, porque todas as medidas estão sendo realizadas na mesma região
climática. Estatisticamente a variabilidade climática entre as regiões pode ser descartada por não possuir influência
sobre os dados em nosso experimento (Montgomery, 2001, Ch. 1).

O presente trabalho se propõe a determinar um fator de correção para a irradiação difusa de maneira empírica para
os sistemas de sombreamento 1D e com máscaras de sombreamento (ou combinado) a partir de um sistema de
referência, de maneira a preencher falhas nos intervalos de dados causados por problemas operacionais diversos e/ou
locais com operação desatendida. O sistema 1D utilizará um sistema com anel de sombreamento, o combinado com
máscaras de obstrução, e o sistema de referência um rastreador solar com controle de sombreamento 2D. Todos
co-alocados na mesma plataforma de medidas.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Para obter os fatores de correção entre diferentes sistemas de medida, serão utilizados dados da estação
solarimétrica operada pelo Centro de Pesquisas e Capacitação em Energia Solar da UFSC ou FOTOVOLTAICA-UFSC
localizado no SAPIENS PARK em Florianópolis SC (Lat. -27,43083, Long. 48,441389 Alt. 6 m acima do nível do
mar). A estação segue os requisitos operacionais recomendados pelas redes de monitoramentos BSRN-WMO e
SONDA-INPE. Maiores detalhes acerca das características operacionais, configuração e incertezas envolvidas nas
medidas operacionais podem ser observadas em Mantelli N. et al., 2019.

Serão utilizados 3 sistemas de irradiância difusa existentes no mercado e disponíveis na estação. Um sistema
automático de referência utilizando um rastreador SOLYS 2 da KIPP&ZONEN com esfera de sombreamento em um
piranômetro SMP22 para a irradiância difusa horizontal (DfHIT_SMP22). Outro sistema de ajuste manual utilizando
um anel de sombreamento ajustável CM121B da KIPP&ZONEN com piranômetro SMP11 (DfHIRP_SMP11). Por
último será utilizado um terceiro sistema combinado sombreado com máscaras SPN1 (DfHIRP_SPN1) da Delta-T. Os
dados dos sensores são adquiridos a cada segundo, e as análises serão realizadas com as médias calculadas a cada
minuto pelo sistema de aquisição de dados CR3000 para o ano de 2018, nas condições de céu claro, encoberto e
intermediárias. Preliminarmente à análise, foi realizado um controle de qualidade de dados com inspeção visual. Esta
inspeção é necessária para remover dos dias claros e intermediários, os intervalos com eventuais desvios no
sombreamento dos sensores que causaram erros nos dados. Também foram eliminados da análise, os dados com o
ângulo de elevação solar abaixo de 5 graus. Um exemplo típico destes dados dos sistemas utilizando SMP22, SMP11 e
SPN1 antes da correção para um dia claro (condição isotrópica) e outro nublado (condição anisotrópica), pode ser
observado na Fig. 1.

Figura 1 - Leitura dos dados de irradiância difusa para os 3 tipos de sistemas antes da correção. À esquerda para um dia
típico de um céu claro ou  isotrópico. À direita um dia típico de nublado ou anisotrópico.

https://fotovoltaica.ufsc.br/sistemas/fotov/
https://bsrn.awi.de/
http://sonda.ccst.inpe.br/infos/index.html
https://www.kippzonen.com/Product/20/SOLYS2-Sun-Tracker#.YbXipr3P0uU
https://www.kippzonen.com/Product/360/SMP22-Pyranometer#.YbsvzD_MK0o
https://www.kippzonen.com/Product/42/CM121B-C-Shadow-Ring#.YbswEj_MK0o
https://www.kippzonen.com/Product/202/SMP11-Pyranometer#.YbswPz_MK0o
https://delta-t.co.uk/product/spn1/
https://www.campbellsci.com.br/cr3000
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O coeficiente de correlação a ser determinado para os sistemas CM121B/SMP11 e SPN1, segundo
Rodríguez-Muñoz et al. 2021, será o empírico utilizando o SOLYS2/SMP22 como referência. Os sensores estarão
pareados durante a aquisição; de maneira que os dados analisados estarão sincronizados e medindo simultaneamente, o
mesmo fenômeno físico. Este método tem muito em comum em modelos utilizados em aprendizado de máquina tais
como as redes neurais, onde o treinamento é realizado a partir do mapeamento entre os dados de entrada e a sua
resposta, até atingir uma incerteza estabelecida durante o processo. A determinação dos coeficientes em nosso caso, será
obtida estatisticamente a partir de 14626 pontos de comparação, observados durante o ano de 2018 por 24 dias
alternados ao longo do ano para todos os tipos de céu, conforme ilustrado na Fig. 2.

Figura 2 - Gráfico ilustrando os tipos de céu nos 24 dias utilizados para a o presente estudo.

Os dados de irradiância difusa utilizados como referência (DfHIT_SMP22), foram validados pela diferença entre o dado
de irradiância difusa medido e os obtidos pela Eq. (1), conforme recomendado pelo controle de qualidade da rede
BSRN-WMO. As diferenças não podem ser maiores do que 50 W/m2.

𝐷𝐻𝐼 = 𝐺𝐻𝐼 −  𝐷𝑁𝐼.  𝑐𝑜𝑠(θ𝑧) <=  50 𝑊/𝑚2 (1)

Dados obtidos dos sensores de irradiância direta normal SHP1 (DNI) e global (GHI), foram obtidos através de
aquisição simultânea com um pirheliômetro também instalado no SOLYS2 e um segundo piranômetro SMP22
co-alocado ao lado do SOLYS2. O ângulo zenital θz foi calculado para cada ponto de medida. Os dados de validação
gerados a partir do MINITAB, podem ser observados no sumário estatístico ilustrado na Fig. 3. Toda a análise
estatística foi realizada através do MINITAB versão acadêmica, por isto alguns elementos dos gráficos e resultados
apresentam algumas palavras em inglês.

3. RESULTADOS

O modelo de regressão para correção da irradiância difusa com o anel (DfHIRP_SMP11) pode ser visualizado na
equação (2) e o da correção da irradiância difusa do sensor combinado (SPN1) na Eq. (3).

𝐷𝑓𝐻𝐼𝑅𝑃_𝑆𝑀𝑃11𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0, 510 +  1, 13.  𝐷𝑓𝐻𝐼𝑅𝑃_𝑆𝑀𝑃11 (2)

𝐷𝑓𝐻𝐼𝑃_𝑆𝑃𝑁1𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = 6, 74 +  0, 893.  𝐷𝑓𝐻𝐼𝑃_𝑆𝑃𝑁1 (3)

https://www.kippzonen.com/Product/204/SHP1-Pyrheliometer#.YbthFmjP0uU
https://www.minitab.com/en-us/
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Figura 3 - Sumário estatístico das diferenças utilizadas na validação, entre os dados de irradiância difusa medidos
(DfHIT_SMP22) utilizados como referência e os obtidos pela equação (1).

A análise exploratória estatística das diferenças pareadas entre os sensores SMP22 e SMP11 pode ser observada nos
gráficos da figura 4 antes da correção em (a) e depois da correção em (b). A análise exploratória estatística das
diferenças entre os sensores SMP22 e SPN1 pode ser observada também nos gráficos da figura 4 antes da correção em
(c) e depois da correção em (d). Os gráficos de dispersão indicando as diferenças entre os valores antes de depois das
correções podem ser observados na Fig. 5.
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Figura 4 - Sumário estatístico das diferenças pareadas entre os dados de irradiância difusa utilizando o tracker SOLYS2
e o SMP22 como referência. Na primeira linha as diferenças entre o SMP11 sombreado com anel antes (a) e depois da

correção pela equação (2). Na segunda linha as diferenças entre o SPN1 combinado antes em ( c) e depois (d) da
correção pela equação (3).

Figura 5. Gráficos de dispersão ilustrando as correções em vermelho, e dos dados originais em preto, para os sensores
de irradiância difusa com anel à esquerda e combinado à direita.

4. CONCLUSÕES

O método proposto de correção da irradiância difusa para o SMP11 e SPN1 baseado dos dados do SMP22 apresentou
bons resultados. Os dados de DfHIRP_SMP11 que antes da correção apresentavam uma média positiva ou
subestimativa de aproximadamente 17 W/m2 conforme ilustrado nos gráficos da figura (1), cairam para menos de 0,5
W/m2, de acordo com os dois sumários estatísticos apresentado nas figuras 4(a) e (b). Os dados DfHIRP_SPN1 que
apresentavam uma média negativa ou superestimativa de aproximadamente -9,5 W/m2 conforme ilustrado nos gráficos
da figura (1), cairam para menos de 0,1 W/m2, de acordo com os dois sumários estatísticos apresentado nas figuras 4(c)
e (d). Apesar de as diferenças médias entre o SPN1 e o SMP22 serem aparentemente menores, a variância foi quase o
dobro em relação às diferenças entre o SMP11 e o SMP22. Isto indica que o erro aleatório do SPN1 é muito maior
conforme pode ser observado nos gráficos da figura 1, especialmente nas condições isotrópicas do céu. Utilizar os
dados do SPN1 para preencher intervalos de dados faltantes de sensores mais precisos por falhas operacionais deve ser
realizada com ressalvas por causa do seu erro aleatório. Entretanto, por conta do efeito de suavização (Montgomery et
al. 2008) ocorrido durante as médias com resoluções temporais maiores do que a de um minuto utilizada, o efeito do
erro aleatório deve se reduzir mas precisa ser comprovado em trabalhos futuros. Futuramente seria necessário também
estender a análise para incluir um período de dados maior, de maneira a incluir dados de mais de um ciclo anual para
melhorar a qualidade do modelo.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF THE DIFFUSE IRRADIANCE CORRELATION COEFFICIENT AMONG
THREE DIFFERENT TECHNOLOGIES

Abstract. Diffuse irradiance and its continuous monitoring with quality are extremely important not only for the climate
area but also for renewable energies. However, accurate diffuse irradiance data demands a high investment in the
structure, operation, instrumentation, and maintenance of the measurement process. For these reasons, certain
monitoring stations do not have operators, precise sensors, resources, or equipment to use, and missing data intervals
are very common. The present work aims to compare three systems available on the market, in order to establish an
equivalence between them, analyzing their differences to evaluate they could be used for data filling. The results
indicated that the correction model presented good results with data closer to the reference value, but it should be used
with discretion to replace values in lost data intervals because of the different uncertainties among the sensors.
Key words: Diffuse irradiance, Correction Coefficient, Equivalence
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