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MODELAGEM DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EM FUNÇÃO DE PARÂMETROS CLIMÁTICOS

PHOTOVOLTAICS MODELING DUE TO CLIMATIC PARAMETERS

Amaury Souza1, Ana Paula Garcia Oliveira2, Ataur Rahman3, Mahmudul Haque4

RESUMO 
A produtividade de energia fotovoltaica (PVE) é avaliada usando as variáveis climáticas simuladas com ae-
rossol, índice de claridade e irradiância solar e um modelo para o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. 
A análise indica que as reduções de emissões de aerossóis em um futuro próximo resultarão no aumento do 
aquecimento global, e uma resposta significativa da radiação solar superfície e produtividade PVE associado. 
As mudanças na produtividade de radiação e PVE solar de superfície estão relacionadas com efeitos globais 
de redução de aerossóis sobre a circulação em grande escala e padrão de cobertura de nuvens associada, ao 
invés de efeitos locais sobre as propriedades ópticas atmosféricas. Avaliação PVE é então discutido no qua-
dro da situação atual e do mercado fotovoltaico, destacando que os efeitos sobre a produtividade induzidas 
por políticas industriais e públicas, e desenvolvimento tecnológico são comparáveis aos efeitos relacionados 
com o clima. Os resultados apresentados incentivam a melhoria e posterior utilização dos modelos climáticos 
na avaliação da disponibilidade futura para energias renováveis.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo climático. Alterações Climáticas. Energia fotovoltaica. Aerossóis.

ABSTRACT
Photovoltaic energy productivity (PVE) is evaluated using simulated climatic variables with aerosol, clarity 
index and solar irradiance and a model for the performance of photovoltaic systems. The analysis indicates 
that the aerosol emission reductions in the near future result in an increase in global warming and a significant 
response of the solar surface radiation and associated PVE productivity. Changes in radiation surface and pro-
ductivity of solar PVE are related to overall reduction aerosol effects on the circulation and large scale associa-
ted with cloud coverage pattern, rather than local atmospheric effects on optical properties. PVE evaluation is 
then discussed in the context of the current situation and the PV market, highlighting the effects on productivity 
induced by industrial and public policies, and technological development are comparable to the effects related 
to the weather. The results presented encourage the improvement and further use of climate models in the 
assessment of future availability for renewable energy.
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INTRODUÇÃO

A capacidade de determinar com precisão o de-
sempenho de um sistema fotovoltaico (PV) é impor-
tante para o cumprimento das obrigações contratuais 
de compradores e vendedores, para determinar mu-
danças no desempenho que ocorreram ao longo do 
tempo. Além disso, as mesmas técnicas podem ser 
incorporadas em modelos de melhor desempenho e 
de previsões mais precisas de rendimento de energia.

Um dos maiores desafios é como avaliar os im-
pactos que podem ocorrer como consequência do 
aumento projetado na intensidade de eventos climá-
ticos extremos: a maioria das metodologias atuais 
confia na experiência do passado, mas isso pode 
não ser suficientemente um bom guia para o planeja-
mento operacional de atividades nas próximas déca-
das. Além disso, as avaliações de impacto do clima 
sobre planejamento e operação de energia precisa 
levar em conta um maior número de cenários, bem 
como investigar os impactos sobre segmentos espe-
cíficos de energia (SCHAEFFER et al., 2012). 

Portanto, é importante identificar os segmentos 
de energia para o qual tenha sido conduzida pesqui-
sas com pouco impacto no clima. Finalmente, a ava-
liação do impacto climático para sistemas de energia 
é um campo relativamente novo de pesquisa, espe-
ra-se que os desenvolvimentos metodológicos vão 
aumentar no futuro próximo, com a consequente am-
pliação da base de conhecimento sobre o assunto.

Principalmente as nuvens influenciam na varia-
bilidade do desempenho dos sistemas fotovoltaicos. 
Porém, as variações também existem para dias com 
céu claro com diferentes quantidades de constituin-
tes atmosféricos que absorvem e refletem diferentes 
quantidades de radiação, que passam através da at-
mosfera da Terra. 

A medida da atenuação é determinada pela 
massa de ar e pela quantidade de vapor de água, ae-
rossóis e ozônio da atmosfera para um determinado 
dia e de localização. Esses componentes absorvem 
seletivamente a radiação de comprimentos de onda 
específicos, logo, seu impacto no desempenho PV é 
sensível à resposta espectral do dispositivo fotovol-
taico. Embora os impactos sejam geralmente peque-
nos, eles podem apresentar tendências sazonais ou 
geográficas que aumentam a variabilidade nas medi-
ções de desempenho PV de época para época, por 
localização, ou, em alguns casos, de dia para dia.

A relação entre as energias renováveis (ER) e o 
clima tem sido frequentemente investigada na pers-
pectiva do impacto no clima global decorrente de um 

aumento da penetração das fontes renováveis na 
matriz energética mundial, e a redução associada 
nas emissões de dióxido de carbono (IPCC, 2011; 
UNECA, 2011). A possibilidade de substituir inte-
gralmente a energia pré-existente tem sido explora-
do (JACOBSON & DELUCCHI, 2011; DELUCCHI & 
JACOBSON, 2011), o que sugere que as barreiras 
para o desenvolvimento de um plano desse tipo são 
principalmente sociais e políticas (JACOBSON & AR-
CHER, 2012). 

Por outro lado, os limites tecnológicos e eco-
nômicos para a alta penetração de ER no sistema 
de energia elétrica ainda existem (EUROPEAN CLI-
MATE FOUNDATION, 2010), principalmente sobre 
a armazenagem, flexibilidade da rede e energia ne-
cessária para incorporar a geração de eletricidade a 
partir de fontes intermitentes na rede de transporte 
(DENHOLM et al., 2011).

 No entanto, a relação tem um segundo sentido. 
Como também é esperado a mudança climática pode 
agir sobre as variáveis meteorológicas em última 
análise, que regulam a disponibilidade e localização 
geográfica dos vários recursos renováveis. A literatu-
ra científica sobre este tema é relativamente escassa 
e o próprio IPCC indicou que "a mudança climática 
terá impactos sobre o tamanho e a distribuição ge-
ográfica do potencial técnico de fontes de energia 
renováveis, mas a investigação sobre a magnitude 
destes efeitos possíveis é incipiente" (IPCC, 2011).

Com a expectativa gerada por módulos solares 
fotovoltaicos, está ocorrendo um crescimento rápido 
e consequentes investimentos estão sendo mobiliza-
dos pelo setor fotovoltaico. Assim, faz-se necessário 
analisar como e em que medida o potencial fotovol-
taico atual poderia ser afetado nas próximas décadas 
por mudanças esperadas nos padrões climáticos, 
tanto em termos de produção de energia quanto da 
vulnerabilidade da infraestrutura (PATT et al., 2013). 
No entanto, apesar do interesse crescente, poucos 
estudos investigaram diretamente o impacto das al-
terações climáticas na produção de energia fotovol-
taica, em comparação com outras fontes renováveis 
como a hidráulica e eólica (SCHAEFFER et al., 2012; 
SOUZA et al., 2016; SOUZA et al., 2017).

A produtividade de energia fotovoltaica (PVE) 
está relacionada à radiação solar e da temperatura 
na superfície dos módulos fotovoltaicos. A radiação 
solar e da temperatura são, por sua vez, afetadas pe-
las propriedades ópticas da atmosfera e, em particu-
lar, ao seu teor de aerossóis. Com efeito, aerossóis 
interagem diretamente com a radiação solar através 
de dispersão e absorção, o que pode ocasionar mu-



MODELAGEM DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EM FUNÇÃO DE PARÂMETROS CLIMÁTICOS
Amaury Souza, Ana Paula Garcia Oliveira, Ataur Rahman, Mahmudul Haque

33Revista Geociências UNG-Ser, Guarulhos-SP, v. 18, n. 1, 2019

danças na temperatura (ANGSTROEM, 1962; HAN-
SEN et al., 1997). Além disso, os aerossóis afetam 
as propriedades da nuvem, aumentando albedo das 
nuvens por meio de um aumento no número de gotí-
culas de nuvem e prolongando a vida útil da nuvem 
por meio da formação de gotículas menores que re-
duzem a probabilidade de precipitação (ALBRECHT, 
1989; TWOMEY, 1997).

A compreensão da química e da dinâmica dos 
aerossóis e a sua inclusão nos modelos climáticos 
são passos fundamentais para melhorar a descri-
ção da variabilidade do clima (BRASSEUR et al., 
2003). No contexto das alterações climáticas, uma 
simulação realista da crescente tendência da tem-
peratura observada ao longo do século 20 só é pos-
sível considerando o impacto combinado de gases 
antropogênicos de estufa (GEE) e as emissões de 
aerossóis (ROECKNER et al.,1999). Uma avaliação 
confiável das alterações climáticas no curto prazo, 
ou seja, os próximos 20-30 anos exigem modelos 
climáticos capazes de incluir corretamente a influ-
ência dos aerossóis na temperatura atmosférica 
(KLOSTER et al. 2008; KLOSTER et al. 2010; RAES 
& SEINFELD, 2009).

As alterações ambientais advindas do processo 
de ocupação da terra com as emissões de queimadas 
é também um foco importante. A floresta interage for-
temente com a atmosfera, emitindo e absorvendo ga-
ses e partículas e, com isso, alterando o meio físico, 
químico e biológico dos ecossistemas. Partículas de 
aerossóis são emitidas naturalmente pela vegetação, 
e estas são críticas nos mecanismos de produção de 
nuvens, no balanço de radiação solar e na ciclagem 
de nutrientes, entre outros processos. Entender os 
processos naturais que regulam a composição da at-
mosfera é fundamental para que se possa desenvol-
ver uma estratégia de desenvolvimento sustentável. 

Como decorrência das emissões de queima-
das, as concentrações atmosféricas de partículas 
de aerossóis e gases traço aumentam por fatores 
de 2 a 8 em grandes áreas, o que altera o balanço 
de radiação, com a absorção de até 70% da radia-
ção fotossinteticamente ativa. Esta redução no fluxo 
radiativo afeta a taxa fotossintética, a temperatura 
na superfície e dos fluxos de calor latente e sensí-
vel. A deposição de nutrientes é fortemente afetada 
pela ação antrópica, com aumento significativo da 
deposição de nitrogênio em áreas alteradas (ARTA-
XO et al, 2006).

O objetivo deste trabalho foi de avaliar a dispo-
nibilidade da produtividade de energia fotovoltaica, 
com foco sobre a sensibilidade dos recursos PVE 

com concentrações de aerossóis antropogênicos e 
índice de claridade. A PVE foi estimada através de 
um modelo para o desempenho fotovoltaico, que uti-
liza como entrada os dados de radiação e tempera-
tura das células, velocidade dos ventos e índice de 
claridade atmosféricas.

MATERIAIS E MÉTODOS

Caracterização do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico estudado é constituído por 
três módulos fotovoltaicos de 100 Wp conectados em 
paralelo, instalados com suas faces voltadas para o 
norte geográfico e com um ângulo de inclinação de 
33° (Latitude + 10°). O módulo utilizado tem especifi-
cações técnicas descritas na Tabela 1. Os dados são 
fornecidos pelo fabricante para a condição padrão de 
operação, radiação solar de 1000 W/m2 e temperatu-
ra de 25 °C, sujeitas a variações de 10% e uma insola-
ção média diária de 4 horas e meia de pico. 

Características elétricas (1000 Wm-2, 25ºC, 
AM 1,5)

Tensão nominal (Vn)- 12 V; Potência máxima 
(Pmp)- 100 Wp; Corrente de curto circuito (Isc)- 6,54 
A; Tensão de circuito aberto (Voc) - 21,6 V; Corrente 
de máxima potência (Imp) - 5,74 A; Tensão de máxi-
ma potência (Vmp) - 17,4 V; 

Características físicas
Número de células em série-36; Número de cé-

lulas em paralelo-2; Dimensões C x L x h (mm)-1310 
x 652 x 33,8 mm; Peso (Kg)- 11 kg; TON-(800 Wm-2, 
20oC, AM 1,5).

Medições e Coleta de Dados 
Para determinar a eficiência do sistema fotovol-

taico foram necessárias as seguintes medições dos 
parâmetros elétricos e meteorológicos pertinentes ao 
sistema: Tensão de circuito aberto do sistema (Voc), 
em Volts; Corrente de curto-circuito do sistema (Isc), 
em Ampères: 

a) Irradiância Gi – paralela ao plano dos mó-
dulos (33°), em W.m-2; Gh - no plano horizontal, em 
W.m-2; 

b) Temperaturas no sistema Tc – temperatura 
na superfície (vidro) dos módulos que foi considera-
da como a temperatura na célula, em °C;

c) Ta - temperatura ambiente, em °C; Velocida-
de do vento (Vv), em ms-1.
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Para a realização das medições dos parâmetros 
elétricos foi desenvolvido um sistema de comando 
através de relés para desconectar a carga dos mó-
dulos fotovoltaicos e obter a tensão de circuito aber-
to. Para obter a corrente de curto circuito era feito o 
curto circuito dos módulos. Essas medições foram 
realizadas em intervalos de 1 hora. A coleta e armaze-
namento dos dados foram realizados pelos sensores 
meteorológicos: pluviômetro, piranômetro, anemôme-
tro, termômetro para medir a temperatura ambiente e 
no módulo (célula), e sensores elétricos para medir a 
tensão de circuito aberto e a corrente de curto circuito 
dos módulos e correntes e tensões de entrada e saída 
dos controladores de cargas e inversores.

Um datalogger foi utilizado também para co-
mandar a abertura e fechamento dos relés com a 
finalidade de efetuar a leitura da tensão de circuito 
aberto e corrente de curto circuito dos módulos. O 
sistema foi programado para realizar leituras de 10 
em 10 segundos dos dados meteorológicos e apre-
sentar a média dos valores em intervalos de uma 
hora. As leituras da tensão de circuito aberto e da 
corrente de curto circuito dos módulos fotovoltaicos 
também foram realizadas a cada hora. A fim de pre-
ver a produção de energia dos módulos fotovoltaicos, 
é necessário prever a temperatura do módulo em 
função da velocidade do vento, índice de claridade, 
irradiância total e dos aerossóis.

Foram considerados como variável dependen-
te (Y) os coeficientes por temperatura das células e 
como variável independente (X), os dias de estudo. 
A transformação da variável dia na variável ano-cen-
tralizada (ano menos o ponto médio do período de 
estudo) fez-se necessária, já que em modelos de re-
gressão polinomial, os termos da equação frequente-
mente são altamente correlacionados, e expressar a 
variável independente como um desvio de sua média 
reduz substancialmente à autocorrelação entre eles.

Foi realizada análise de tendência da série his-
tórica utilizando-se um modelo de regressão linear 
múltipla que melhor descreveu a relação existente 
entre a variável independente X (irradiância, veloci-
dade dos ventos, índice de claridade e profundidade 
óptica) e a variável dependente Y (temperatura das 
células) segundo a equação: Y = β0 + β1X1 + β2X2 
++... + βkXk + ε; onde, k: número de variáveis; Xj: 
regressores; βj: estimadores; ε: erro padrão. Como 
medida de precisão, utilizou-se o coeficiente de de-
terminação (R2). A análise dos resíduos confirmou a 
suposição de homocedasticidade do modelo (MON-
TGOMERY, 1992; LATORRE & CARDOSO, 2001).

Os dados de profundidade óptica foram obtidos 

do Aerossol Robotic Network – AERONET - que é 
uma rede de monitoramento de aerossóis via sen-
soriamento remoto operacionalizada pela National 
Aeronautics and Space Administration (NASA) e pela 
LOA-Photons. No Brasil, o programa conta com nove 
estações operacionalizadas pelo Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais (INPE) e pelo Instituto de 
Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da 
Universidade de São Paulo (IAG/USP). O programa 
disponibiliza um banco de dados contínuo e de lon-
ga duração de propriedades microfísicas e radiomé-
tricas de aerossóis para pesquisas relacionadas a 
aerossóis, correções de imagens de satélites e rela-
ções com outros bancos de dados (HOLBEN, 1998).

As medidas de radiação solar em superfície são 
realizadas através de um fotômetro solar eletrônico 
Cimel 318, que realiza medidas de radiação direta 
e difusa nos canais de 340, 380, 440, 500, 675, 870 
e 1020nm em várias direções angulares de 15 em 
15 minutos e em determinadas posições zenitais e 
azimutais pré-determinadas. Possui dois colimado-
res, sendo um para as medições de radiação direta e 
outro para a radiação difusa, acoplados à cabeça do 
sensor onde fica posicionada uma roda que acomo-
da os filtros sensores para os vários comprimentos 
de onda de medição. A cabeça do sensor está aco-
plada a um motor zenital e outro azimutal que direcio-
nam os colimadores a posições predeterminadas em 
relação ao posicionamento do Sol. 

A partir dos dados de radiação solar direta em 
superfície e conhecidos os valores de radiação solar 
no topo da atmosfera. O termo u relaciona-se à tra-
jetória da radiação na atmosfera terrestre e depende 
do ângulo zenital de medição no plano da trajetória 
solar. Conhecidos estes três termos pode-se estabe-
lecer indiretamente o parâmetro profundidade óptica 
τλ (SOUZA & SCHUSH, 2001).

Segundo Vermote & Vermeulen (1999), a atua-
ção dos aerossóis na atenuação da radiação solar é 
mais significativa no canal de 500nm. Tal fato justifi-
ca a utilização da profundidade óptica neste compri-
mento de onda quando se busca considerar a ação 
dos aerossóis em modelos de transferência radiativa. 
Considerando este aspecto, neste trabalho foi utiliza-
da a profundidade óptica de aerossóis no canal de 
500nm τ500nm, como indicativo de atmosfera con-
taminada por aerossóis. O índice de claridade (Kt) 
determina a cobertura do céu, definido como a razão 
entre a radiação solar incidente (Rg) (MJ m-2 dia-1) e 
a radiação no topo da atmosfera (Ro) (MJ m-2 dia-1).
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K_t=
Rg

R0
O índice de claridade (Kt) foi determinado pelo 

tipo de cobertura do céu de acordo com a metodologia 
de Ricieri (1998), em que no intervalo de 0 < Kt < 0,3, 
as radiações global e difusa são praticamente iguais e 
a radiação direta está próxima de zero, classificando 
o céu nessas condições como nublado. Para 0,3 ≤ Kt 
≤ 0,65, as radiações, difusa e direta, mantêm-se pró-
ximas denominando de céu parcialmente nublado. E 
entre 0,65 < Kt < 1,0, a radiação direta se aproxima 
da global, enquanto a difusa tende ao mínimo nessas 
condições denominou de céu limpo.

Neste estudo, equação de regressão linear múl-
tipla (MLR) e PCA foram combinados para executar 
a análise de PCR. Este modelo PCR foi adotado para 
prever o futuro da demanda de energia. Breve des-
crição do PCA, MLR e PCR são dadas nas secções 
seguintes. Análise de componentes principais trans-
forma o conjunto de dados original de n variáveis que 
são correlacionados entre si em vários graus para 
um novo conjunto de dados que contém n número de 
componentes principais não correlacionadas (PCs). 
Os PCs são funções lineares das variáveis originais 
de uma forma que a soma dos desvios é igual para 
ambas as variáveis originais e novas. 

Os PCs são sequenciados a partir da maior va-
riância para o mais baixo. O primeiro PC explica a 
maior quantidade de variância dos dados. A próxima 
maior variância é explicada pelo segundo PC e assim 
por diante para todos os n PCs. Os valores de to-
dos os PCs podem ser obtidos pela mesma equação 
como equações 1 e 2.

Estas duas equações são para um PC 1 e PC 
2. Embora o número de computadores e variáveis 
originais são iguais, normalmente a maior parte da 
variância do conjunto de dados pode ser explicado 
por os primeiros computadores que podem ser usa-
dos para representar as observações originais. Isto 
ajuda a reduzir a dimensionalidade do conjunto de 
dados original.

Onde x1, x2.., xn são as variáveis originais no 
conjunto de dados e um jj são os vectores próprios. Os 
valores próprios são as variâncias dos PCs e ajj coe-

ficientes são os vectores próprios extraídos da cova-
riância ou de correlação matriz do conjunto de dados. 
Os valores próprios da matriz de dados podem ser cal-
culados pela Equação 3 como mostrada abaixo:

Onde C é a matriz de correlação / covariância, é 
o valor próprio e I é a matriz identidade. Os coeficien-
tes de PC ou os pesos das variáveis no PC são então 
calculados pela Equação 4:

Devido às diferenças nas unidades das variá-
veis de demanda de energia utilizadas neste estu-
do, uma matriz de correlação das variáveis foi usa-
da para obter valores e vetores próprios. Os vetores 
próprios multiplicados pela raiz quadrada dos valores 
próprios produzir um n x n matriz de coeficientes, que 
são chamados cargas variáveis. Importância de cada 
variável original para um determinado PC é repre-
sentado por essas cargas. 

Além disso, a soma dos produtos das cargas 
variáveis e os valores das variáveis originais produ-
zem um novo conjunto de valores de dados que são 
chamadas de pontuação dos componentes. Estes 
resultados podem ser utilizados nas várias equações 
lineares como novas variáveis para prever o futuro 
da demanda de energia.

A análise de regressão múltipla para modelar 
a relação entre duas ou mais variáveis independen-
tes com uma variável dependente encaixando uma 
equação linear para os dados observados. A equa-
ção geral de um modelo MLR pode ser expressa 
como abaixo (MONTGOMERY et al, 2001):

Onde Y é a variável dependente, ai (i = 0, 1,..., 
n) são geralmente os parâmetros estimados pelo mé-
todo dos mínimos quadrados e xi (i = 1, 2, ..., n) são 
as variáveis independentes.

Componentes principais de regressão (PCR)

Na análise PCR, MLR e PCA são combinados 
em conjunto para estabelecer uma relação entre a 
variável dependente e os PCs selecionados das va-
riáveis de entrada [PIRES J et al, 2008]. Principal-
mente de componentes principais obtidos a partir do 
ACP são tomados como a variável independente na 
equação de regressão linear múltipla para realizar a 
análise de PCR. A equação geral de modelo de PCR 
é como se segue:
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RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os valores da distribuição de temperatura da 
célula, irradiação solar sobre um plano horizontal, o 
índice de claridade e os aerossóis, em 2013, estão 
representados graficamente na Figura 1. Esses va-
lores foram utilizados para prever a temperatura da 
célula PV.

Figura 1. Frequência da distribuição da temperatura da 
célula (0C), irradiação solar (W/m2), índice de claridade e 
espessura óptica para o ano de 2013.

A temperatura das células fotovoltaicas é um 
dos parâmetros mais importantes utilizados na ava-
liação do desempenho de sistemas fotovoltaicos e de 
sua potência. A eficiência do módulo fotovoltaico de-
pende em grande medida da temperatura de funcio-
namento das suas células. Temperaturas de células 
PV são muito difíceis de medir, uma vez que as cé-
lulas são firmemente encapsuladas, a fim de protegê
-las da degradação causada pela exposição contínua 
ao tempo (TRINURUK et al, 2009).

Tabela 1. Analise descritiva dos valores: Temperatura 
da célula (oC), irradiância solar (W/m2), velocidade 
dos ventos(m/s), índice de claridade e espessura óp-
tica (nm) e dias medidos.

 Tmedida C irrad W/m2 veloc(m/s) ind clari-
dade AOT_500

Media 26,2318 214,113 3,01616 0,50589 0,139288

D.P 4,58568 73,962 1,24748 0,0430511 0,110058

CV 17,4814 34,5434 41,3597 8,50996 79,0146

minimo 11,82 14,02 0 0,36 0

maximo 35,35 361,46 7,6 0,58 0,56

N 365 365 365 365 365

Resultados das análises de regressão

Neste estudo, a precisão do modelo foi determi-
nada usando os dados medidos em Campo Grande/
MS, no período entre janeiro e dezembro de 2013. 
Usando os dados obtidos, as constantes de regres-
são a, b, c e d foram determinadas. As constantes de 
regressão a, b, c e d foram obtidas utilizando ferra-
mentas de ajuste de curvas proporcionadas pelo sof-
tware MATLAB. A previsão da temperatura da célula 
PV foi desenvolvida utilizando dados experimentais 
obtidos durante o período de análise da área de estu-
do com base no modelo de previsão de temperatura 
descrito MLR e PCR.

As Figuras 2 e 3 apresentam uma Modelagem 
da temperatura calculada em função da irradiância, 
índice de claridade e aerossóis por análise de regres-
são múltipla, e uma Modelagem da temperatura cal-
culada em função da irradiância, índice de claridade 
e aerossóis por análise de componentes principais.

De acordo com a análise estatística (Tabela 2) 
e resultados do teste estatístico, pode ser visto que 
os valores estimados da temperatura da célula PV 
utilizando o modelo estão de acordo com os valores 
medidos. A figura 3 mostra os valores estimados da 
temperatura da célula PV usados durante os 65 úl-
timos dias do ano de 2013. As temperaturas atingi-
ram máximas diárias em torno de 30 °C e as baixas 
temperaturas médias ocorreram em torno de 10 °C, 
considerando-se todo o período do estudo. Ao longo 
desse período, a duração do dia variou tipicamente 
das 7 horas às 18 horas com intensidade de luz. Em 
geral o céu ficou claro ou não nublado, com pouca 
variação nesse período. 

Os valores da temperatura das células PV cal-
culados e medidos mostram que eles covariam de 
forma linear, com um coeficiente de correlação de 
mais de 87%, como é mostrado na figura 2 a e b. 
Pode ser visto a partir das figuras 2 a e b e 3, e da 
Tabela 1, que as temperaturas das células PV esti-
madas mostram uma boa correlação com os dados 
medidos. Os erros percentuais são muito pequenos, 
pois nesta análise foram utilizados 365 dados de 
temperatura das células PV coletadas. Os resultados 
estatísticos acima mostram que o "modelo" pode ser 
utilizado para prever a temperatura da célula fotovol-
taica com coeficiente de correlação de aproximada-
mente 88% e erro de 5,25 % para o MRL  e de 4,53% 
para PCR. Com este novo modelo, pode-se estimar 
com precisão qual a temperatura da célula PV para o 
estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 2. Modelagem da temperatura calculada em função 
da irradiância, índice de claridade e aerossóis por análise 
de regressão múltipla.

Tabela 2. Analise de estatística dos valores pelos Mo-
delo de regressão linear (MRL) e Análise dos compo-
nentes principais (ACP).

 Tmedida 
C

irrad 
W/m2

veloc
(m/s)

ind 
claridade AOT_500

Media 26,2318 214,113 3,01616 0,50589 0,139288

D.P 4,58568 73,962 1,24748 0,0430511 0,110058

CV 17,4814 34,5434 41,3597 8,50996 79,0146

minimo 11,82 14,02 0 0,36 0

maximo 35,35 361,46 7,6 0,58 0,56

N 365 365 365 365 365

Figura 3. Modelagem da temperatura calculada em função 
da irradiância, índice de claridade e aerossóis por análise 
de componentes principais.

Para avaliar o ajuste do modelo deve-se rea-
lizar uma análise dos resíduos. Essa análise pode 
ser feita através do gráfico das variâncias residuais 
de cada observação em relação aos valores ajusta-
dos pelo modelo. Os pontos deste gráfico devem ser 
próximos, indicando que os valores ajustados estão 

perto de valores medidos (SOUZA et al, 2013; DE 
SOUZA et al., 2015). O modelo definiu o gráfico com 
os pontos mais próximos a zero no intervalo entre 
-5,0 a +5,0 (Figura 4).

Figura 4. Os resultados da modelização por PCR e MLR, 
para o período de validação (últimos 65 dias).

Muzathik (2014) estudou a temperatura das cé-
lulas a partir da temperatura ambiente, irradiância e 
velocidade dos ventos e encontrou que o modelo ten-
de a dar melhor resultados para a temperatura das 
células. A partir dos resultados das temperaturas pre-
ditas conclui-se que os dados mostraram boa correla-
ção com os valores medidos. Os aerossóis possuem 
características dadas pela atividade antropogênica 
nos grandes centros populacionais, já os aerossóis 
rurais têm partículas originadas a partir da atividade 
orgânica vegetal ou mesmo da queima de biomassa. 
Na troposfera as partículas de aerossol apresentam 
vida média curta, normalmente da ordem de dias e 
semanas, portanto sua distribuição espacial é alta-
mente não-homogênea, sendo correlacionada com 
suas fontes de emissão. 

Os aerossóis têm grande influência no clima, 
uma vez que eles aumentam a quantidade de ra-
diação refletida para o espaço (efeito albedo), ao 
mesmo tempo em que, como núcleos formadores de 
gotículas de água, levam à formação de nuvens que 
ajudam a concentrar a radiação infravermelha na tro-
posfera (efeito estufa). Também há interação entre 
aerossóis de pequeno diâmetro com a radiação solar 
na região espectral do visível e infravermelho próxi-
mo. O tamanho destas partículas menores apresenta 
a mesma ordem que o comprimento de onda da ra-
diação incidente, provocando assim o espalhamento 
da radiação solar. As partículas maiores possuem um 
tempo de residência muito baixo na atmosfera, isso 
faz com que partículas muito grandes (diâmetro>15 
μm) apresentem baixas concentrações na atmosfera. 
Portanto, devido a esses motivos, a interação de par-
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tículas muito grande com a radiação solar é menor 
quando comparada com as de pequeno tamanho. 
Entretanto, existem alguns casos especiais em que 
os efeitos de espalhamento da radiação solar devido 
a estas partículas de aerossóis de grande diâmetro 
podem ser acentuados. Como exemplo, tem-se a 
ocorrência das tempestades de poeira e a queima de 
biomassa (bastante frequente no centro-oeste brasi-
leiro e região amazônica). 

O aumento da concentração de partículas de ae-
rossóis tem efeito fundamental no balanço radiativo 
terrestre (YAMASOE et al., 2000; 2000; SCHAFER et 
al., 2002). Os aerossóis e as nuvens são componen-
tes básicos no balanço energético terrestre, embora 
seu papel ainda esteja longe de ser compreendido e 
completamente quantificado. O chamado efeito dire-
to dos aerossóis no clima consiste nos mecanismos 
que afetam diretamente o fluxo de radiação solar 
na superfície, podendo levar tanto ao aquecimento 
quanto ao resfriamento da superfície, dependendo 
das propriedades intrínsecas das partículas de ae-
rossóis e da refletividade da superfície. O que ocorre 
é uma alteração no fluxo de energia solar, afetando o 
perfil de temperatura da atmosfera. 

As principais fontes de partículas de aerossóis 
são: poeira do solo, sulfato (proveniente da oxidação 
do SO2), emissões de queimadas de florestas, den-
tre outros. Os aerossóis troposféricos afetam direta-
mente o balanço radiativo (absorção e espalhamento 
de radiação) e/ou indiretamente (influenciando nas 
propriedades radiativas de nuvens). As nuvens co-
brem aproximadamente 60% da superfície terrestre e 
atuam no ciclo energético através de duas maneiras: 
as nuvens mais baixas e espessas refletem radiação 
solar de volta ao espaço e as nuvens mais altas e 
finas transmitem a radiação solar e ao mesmo tem-
po bloqueiam a passagem de radiação infravermelha 
emitida pela Terra. 

A maior fonte de aerossóis para a atmosfera na 
América do Sul são as emissões por queimadas de 
florestas e cerrados, que ocorrem principalmente na 
estação seca na região centro oeste. As florestas e 
os cerrados brasileiros são regiões onde historica-
mente ocorrem queima de biomassa em função do 
processo natural do uso do solo pelos agricultores e 
do uso da lenha como combustível, mas o número 
de queimadas tem aumentado significativamente nos 
últimos anos. Observando-se a variação sazonal da 
concentração de ozônio no ano, em Campo Grande, 
Mato Grosso do Sul, nota-se que este foi significa-
tivamente mais alto durante os meses de agosto e 
setembro, final do período seco. 

As maiores concentrações ocorrem coinciden-
tes com os meses onde a queima de biomassa é 
mais intensa, associada aos baixos índices pluvio-
métricos. No entanto, o mesmo padrão é observado 
para a radiação solar global, extraterrestre e índice 
de ultravioleta e índice de limpidez. Há uma diferen-
ça significativa das concentrações de ozônio entre os 
meses de seca, ou chuvoso. Apesar dos eventos de 
chuva ser mais efetivos na remoção do particulado, 
esse comportamento não é observado em Campo 
Grande estatisticamente entre o índice de limpidez e 
a concentração de ozônio. 

Com variação do índice de limpidez ao longo de 
todo o período de estudo, de janeiro a dezembro de 
2013, foi possível observar o comportamento regular 
da radiação extraterrestre, através do valor mínimo 
em junho e máximos nos extremos. Já a radiação 
global, devido à atenuação sofrida pela presença de 
nuvens e outros, a curva é irregular, embora seu con-
torno seja semelhante ao da radiação extraterrestre. 
O índice de limpidez atmosférico variou de 0,36 a 
0,58 com uma média de 0,51. 

A distribuição de frequências evidência a maior 
ocorrência de valores do índice de limpidez entre 
0,36 e 0,58. De acordo com Kudish & Ianetz (1992), 
índice de limpidez (Kt) acima de 0,60 pode ser re-
presentativo de dias claros. Isto significa que, para 
a cidade estudada – Campo Grande, os dias apre-
sentaram valores de kt abaixo de 0,60. Dias comple-
tamente nublados, algumas vezes com chuvas, são 
caracterizados por índice de limpidez pequeno, entre 
0,01 e 0,30.

CONCLUSÃO

O desvio total percentual da temperatura espe-
rada é menor do que 5,25 % para o MRL e de 4,53% 
para PCR neste estudo. Portanto, pode se concluir 
que a precisão das temperaturas previstas é adequa-
da para aplicações de energia solar renovável e pode 
ser usada na área de estudo e em áreas tropicais com 
condições climáticas similares, onde as variáveis se 
mantenham relativamente constante ao longo do dia.

Portanto, com base nos resultados estatísticos 
um novo modelo linear simples é recomendado para 
estimar as temperaturas das células PV da área de 
investigação e em outros lugares com áreas seme-
lhantes e condições climáticas equivalentes. O pre-
sente trabalho irá ajudar a avançar o estado atual de 
conhecimento de energia solar fotovoltaica renovável, 
principalmente onde a estimativa da temperatura das 
células PV tem aplicações imediatas e relevantes.
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Os resultados apresentados demonstram que a 
modelagem climática é uma ferramenta valiosa para 
investigar as futuras mudanças na produtividade 
PVE. Na verdade, a produtividade PVE mostra sen-
sibilidade para a simulação de diferentes cenários 
futuros, e uma relação coerente com as modifica-
ções futuras projetadas na dinâmica do clima. Por-
tanto, embora a flexibilidade do mercado e do desen-
volvimento tecnológico seja susceptível de superar 
qualquer potencial de risco e benefício proveniente 
de mudanças impulsionado o clima na produtividade 
PVE no horizonte de tempo analisado no presente 
estudo, este documento incentiva um uso mais am-
plo de modelos climáticos na avaliação do futuro da 
disponibilidade de RE. 

Além disso, uma melhoria das simulações do cli-
ma apresenta específica para aplicações de RE, por 
exemplo, o cálculo explícito da irradiação difusa em 
modelos de desempenho fotovoltaica, seria desejá-
vel. A importância das opções políticas de qualidade 
do ar no futuro as alterações climáticas e, especifica-
mente, para o futuro da produtividade PVE também é 
destaque. A este respeito, a utilização de um modelo 
de aerossol-clima estado-da-arte pode ser conside-
rada o valor acrescentado do presente estudo. 

Com efeito, a inclusão da dinâmica aerossóis 
em simulações climáticas é fundamental para uma 
avaliação correta do sinal do clima e a produtividade 
PVE relacionada, por causa do impacto dos aerossó-
is sobre a dinâmica atmosféricas e balanço radiativo.
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