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RESUMO

A crescente demanda global por eletricidade e a urgéncia na mitigacdo dos impactos ambientais
tém impulsionado a rdpida expansao da matriz energética renovavel, com forte destaque para a
energia solar fotovoltaica. No entanto, a efici€éncia dessa fonte depende diretamente de fatores
geoclimaticos, o que gera uma intermiténcia na geracao de energia que € prejudicial a estabilidade
da rede elétrica. Para mitigar essa instabilidade, € essencial compreender o funcionamento do
céu e a sua dindmica em relacdo as placas solares. Ao entender o comportamento e o transito das
nuvens, torna-se possivel antecipar as flutuagdes de radiacdo que atingem os painéis, auxiliando
os operadores a equilibrar as cargas e evitar desequilibrios no sistema elétrico. Diante desse
cendrio, este trabalho apresenta o aprimoramento de um sistema de monitoramento solar e
desenvolvimento de um sensoriamento Optico para andlise da dindmica solar em Joinville (SC).
A pesquisa realiza melhorias estruturais, eletronicas e l6gicas de uma infraestrutura preexistente
de aquisi¢do de dados e integra a coleta de pirandometros a um moédulo de captura fotografica
automatizada. Por meio da aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagens, o estudo
visa correlacionar a dinamica visual da atmosfera com as variagdes reais de radiagdo. Dessa
forma, busca-se fornecer uma base de dados robusta e detalhada, capaz de subsidiar modelos de
previsdo de geracao de alta precisdo e contribuir para uma opera¢do mais segura e eficiente das

redes elétricas.

Palavras-chave: Irradiancia Solar. Processamento Digital de Imagens. Efeito de Borda de

Nuvem. Sistema Embarcado. Energia Fotovoltaica.



ABSTRACT

The growing global demand for electricity and the urgency to mitigate environmental impacts
have driven the rapid expansion of the renewable energy matrix, with a strong emphasis on
solar photovoltaic energy. However, the efficiency of this source depends directly on geoclimatic
factors, which creates an intermittency in power generation that is detrimental to power grid
stability. To mitigate this instability, it is essential to understand sky behavior and its dynamics
in relation to solar panels. By understanding cloud behavior and transit, it becomes possible
to anticipate the radiation fluctuations that hit the panels, helping operators balance loads
and prevent imbalances in the electrical system. Given this scenario, this work presents the
improvement of a solar monitoring system and the development of optical sensing for the analysis
of solar dynamics in Joinville (SC), Brazil. The research performs structural, electronic, and
logical upgrades to a pre-existing data acquisition infrastructure and integrates pyranometer data
collection with an automated photographic capture module. Through the application of digital
image processing techniques, the study aims to correlate the visual dynamics of the atmosphere
with actual radiation variations. In this manner, it seeks to provide a robust and detailed database
capable of supporting high-precision generation forecasting models and contributing to a safer

and more efficient operation of power grids.

Keywords: Solar Energy. Photovoltaic Generation. Sky Monitoring. Digital Image Processing.
Intermittency Mitigation.
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1 INTRODUCAO

No atual cendrio de globalizacdo e tecnologias emergentes de automagao industrial, da
mobilidade elétrica e do consumo residencial de equipamentos eletronicos, € evidente o aumento
do consumo de energia elétrica. Nesse contexto, o relatério final do Balango Energético Nacional
(BEN) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) relata uma expansado de 5,5% do consumo
final de energia elétrica no Brasil do ano de 2024 (EPE, 2025). Esse fendmeno, contudo, nao
se restringe ao contexto nacional, em ambito global, a demanda por eletricidade apresentou um
aumento de 4,3% em 2024, ultrapassando o crescimento anterior de 2,5% registrado em 2023
(IEA, 2025).

A relagdo intrinseca entre a modernizacao tecnoldgica e o crescente aumento da demanda
energética evidencia a necessidade de ampliar a oferta de energia elétrica, de modo a acompanhar
o ritmo de expansdo do consumo e garantir a seguranca energética do pais. Dados apresentados
por EPE (2025), referentes a oferta interna de energia de toda a matriz energética brasileira,
ilustrados na Figura 1, demonstram que, ao longo da ultima década, houve uma expansao
significativa das fontes renovdveis, as quais, em 2024, passaram a representar aproximadamente
50% da matriz energética nacional.

Apesar desse avanco, uma parcela expressiva da matriz primdria brasileira ainda € susten-
tada por recursos nao renovaveis, como petréleo, carvao mineral e gds natural. Tal dependéncia
suscita preocupagdes quanto a sustentabilidade do modelo energético vigente, uma vez que esses
combustiveis fosseis sdo finitos e, além de apresentarem risco de esgotamento, seu uso intensivo

contribui para impactos ambientais de grande relevancia (Rinkesh, 2020).

Figura 1 — Oferta Interna de Energia 2015-2024.

[ B Outras Renovaveis
O Solar
Renovaveis - D Edlica

B Derivados da Cana

OLenha e Carvao Vegetal

D Hidraulica

W Outras Nao Renovaveis
l l l OUranio (U308)

B Carvao Minerale Cogue
@ Gas Natural

OPetroleo e Derivados

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: (EPE, 2025).
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Em 2024, as emissdes globais de diéxido de carbono provenientes de combustiveis
fosseis alcancaram aproximadamente 37,4 bilhdes de toneladas, podendo superar 41 bilhdes
de toneladas quando consideradas mudancas no uso da terra e desmatamento (Global Carbon
Project, 2024). As consequéncias desse cendrio ja sdo observadas em diferentes dimensdes
ambientais. A intensificacdo de eventos climdticos extremos, a acidificagdo dos oceanos, a perda
de biodiversidade e a reducdo da capacidade dos sumidouros naturais de carbono, como florestas
e solos, demonstram a urgéncia de mudancas estruturais no modelo de producdo e consumo de
energia (IPCC, 2023).

Visando mitigar esses impactos ambientais, a comunidade internacional tem buscado
solucdes por meio de compromissos multilaterais, como o Acordo de Paris, firmado em 2015
por mais de 190 paises, que estabelece a meta de limitar o aquecimento global a valores bem
abaixo de 2°C, preferencialmente 1,5°C, em relacdo aos niveis pré-industriais (UNFCCC, 2015).
Esses compromissos sdo discutidos e revisados anualmente nas Conferéncias das Partes (COP),
que retinem os paises signatdrios da Convenc¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do
Clima (UNFCCC) para avaliar progressos, ajustar metas e propor novas estratégias globais de
mitigacdo e adaptacao (UNFCCC, 2025).

A volatilidade dos precos das fontes ndo renovaveis, como carvao, petréleo e gas natural,
representa um risco significativo para a estabilidade dos sistemas energéticos. Essa instabilidade
de precos, frequentemente associada a fatores geopoliticos e flutuacdes de oferta e demanda,
tende a pressionar os custos da energia, impactando diretamente a competitividade econdmica e
o bem-estar social. Assim, a dependéncia continua dessas fontes aumenta a vulnerabilidade das
economias as crises internacionais, podendo gerar instabilidade politica e riscos de seguranca
energética tanto na conjuntura atual quanto nas perspectivas de médio e longo prazo (Yasmeen,
2024).

Diante desse cendrio, marcado pelo aumento da demanda global por energia, pela intensi-
ficacdo dos impactos ambientais e pela vulnerabilidade associada a dependéncia de combustiveis
fosseis, torna-se evidente a necessidade de transformacdo estrutural do setor energético. Nesse
contexto, as fontes renovaveis consolidam-se como alternativas estratégicas, capazes de re-
duzir emissoes de gases de efeito estufa, fortalecer a seguranca energética nacional e global,
além de contribuir para a estabilidade dos custos de eletricidade, promovendo um modelo de
desenvolvimento mais sustentavel e resiliente (Algarni et al., 2023).

O Brasil apresenta um panorama muito promissor em rela¢do a sua matriz energética pois
j& apresenta alta participacao de fontes renovaveis e possui um grande potencial de desenvolvi-
mento, conferindo vantagens estratégicas em termos de seguranca energética e sustentabilidade
(EPE, 2025). Como apresentado na Figura 2, as fontes renovdveis representam 88,0% da oferta
interna de eletricidade no Brasil. Esse indice expressivo € alcancado pela ampla diversidade de
geracdo limpa interna, englobando a hidrdulica, edlica, solar, bagaco de cana, licor preto e outras
renovdveis, a além da parcela predominantemente renovavel oriunda da importacdo liquida.

Politicas publicas e marcos regulatorios t€ém buscado consolidar essa trajetdria, promovendo a
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Figura 2 — Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil.

Edlica f Wind 14,1%
Solar f Solar 9,3%

Gas Natural / Natural gas 6,3%
Bagago de cana / Sugarcane bagasse 4,9%

Licor Preto / Black Liguor :| 2,3%

Muclear / Muclear 2,1%

Importagao liquida / Met imports 1,5%

Qutras Nao Renovavel / Other Naon renewable 1,5%
Carvao Vapor / Steam Coal 1,3%
Outras Renovédveis / Other Renewables 0,9%

Oleo Diesel / Diesel Ol || 0,6%

Fonte: (EPE, 2025).

diversificacdo da matriz e garantindo o atendimento da crescente demanda de eletricidade de
forma sustentavel (MME, 2023).

Dentro desse contexto de diversificacdo, destacam-se diferentes fontes renovaveis, como a
hidrica, a edlica e a solar, cada uma contribuindo de maneira relevante para a seguranca do sistema
elétrico nacional (EPE, 2025). Entretanto, a energia solar fotovoltaica vem se consolidando
como uma das fontes renovaveis mais promissoras para atender a crescente demanda energética
mundial, em fun¢do de sua abundancia, baixo impacto ambiental, reducio dos custos tecnoldgicos
e avanco das politicas de incentivo (Villarreal, 2022).

Conforme projecdes da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency
—IEA), a fonte solar devera ser responsdvel por aproximadamente 80% da expansao liquida da
capacidade instalada de geracao renovdvel em escala global, no intervalo compreendido entre
os anos de 2024 e 2030 (IEA, 2024). No ano de 2024, a producao de eletricidade proveniente
da fonte solar totalizou 70,7 TWh, correspondendo a uma expansao de 39,6% em relacao ao
volume gerado em 2023. Paralelamente, a capacidade instalada de geracdo fotovoltaica nacional
apresentou crescimento de 28,1% no mesmo periodo, resultando em uma poténcia operacional
de 48.468 MW. Esse montante contempla tanto as usinas de geracao centralizada quanto as
unidades de micro e mini geragdo distribuida (MMGD) (EPE, 2025).

A abundancia da energia solar se destaca como um dos principais fatores que evidenciam
o grande potencial de crescimento desse recurso. Estima-se que o Sol irradie, em média, cerca de
174 petawatts para a Terra na regido superior da atmosfera, sendo parte dessa radiacdo refletida
de volta ao espaco (Betini; Castagna; Tiepolo, 2012). Embora a exploragdo integral do potencial
solar incidente seja invidvel, o desenvolvimento de tecnologias de captacdo e conversao de
energia solar € amplamente promissor. Esta prioridade € corroborada pelo aumento da demanda
energética global que j4 ultrapassou 30.000 TWh em 2024 (Ember, 2025).
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O aproveitamento da energia solar para a geracdo de eletricidade ocorre predominante-
mente por meio de sistemas fotovoltaicos. Esses sistemas convertem diretamente a radia¢do solar
em energia elétrica, sendo amplamente utilizados devido a sua viabilidade técnica e econdmica.
Entre as principais vantagens destacam-se o baixo custo de operacdo e manuten¢io, comparado
a outras fontes renovdveis e a possibilidade de instalacao em diferentes escalas e localidades.
Além disso, a geragdo fotovoltaica favorece o conceito de energia distribuida, permitindo que a
eletricidade seja produzida préxima ao local de consumo, o que reduz perdas na transmissao e
aumenta a confiabilidade do sistema elétrico (Balfour; Shaw; Nash, 2016).

A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos esta diretamente relacionada a quantidade de
energia solar que atinge a superficie terrestre e a capacidade das células em converter essa
radiacdo em eletricidade. Apesar de a Terra receber cerca de 1.366 W/m? de irradiincia solar
fora da atmosfera, parte significativa dessa energia € refletida, espalhada ou absorvida durante a
passagem pela atmosfera, resultando em uma poténcia média de aproximadamente 1.000 W/m?
em condicdes ideais ao nivel do solo. Além dessas perdas naturais entre o Sol e a superficie
terrestre, o rendimento final dos sistemas fotovoltaicos € limitado por fatores intrinsecos ao

proprio processo de conversao, como ilustrado na Figura 3 (Knabben, 2017) (Alley et al., 2022).

Figura 3 — Perdas entre a energia disponibilizada pelo sol e a entregue a carga.

Energia disponbilizada pelo Sol (acuna da atmosfera)

Perdas cansadas pelo efeifo
da massa de ar atmosferica
Perdas causadas pelo
rendunento de conversio do
modulo, posicionamento do

arranjo e controlador de
carregamento

Perdas causadas pelo
sistema de armazenamento

Perdas causadas pelo
mversor de freqiiéncia
niregue a carga

Fonte: (Vitti; Alvares, 2006).

A evolugdo tecnoldgica no setor fotovoltaico tem estabelecido novos recordes de efici-

éncia. No mercado convencional, a eficiéncia dos painéis de silicio monocristalino apresentou
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um salto expressivo na ultima década, aumentando de cerca de 17% para patamares que hoje
tangenciam os 25%. Em escala de pesquisa, as células promissoras de perovskita pura ja regis-
tram 26,9% de eficiéncia, valor que sobe para 35,2% quando combinadas ao silicio em estruturas
tandem. Por fim, no topo do desempenho laboratorial, encontram-se as células multijuncao,
formadas por vérias camadas que absorvem cores diferentes da luz, que atingem 47,6% de
eficiéncia na célula, quando esses componentes sdo montados com lentes na estrutura completa
de um modulo, a eficiéncia alcanga 38,9% (Fraunhofer ISE, 2026).

Entretanto, o desempenho real é afetado por fatores ambientais e operacionais, como
temperatura elevada, sombreamento parcial, acimulo de sujeira, degradagdo dos materiais e
perdas elétricas nos condutores e inversores. Essas limitacdes reduzem a energia efetivamente
entregue a rede ou ao ponto de consumo, sendo essenciais para a andlise do rendimento global e
da viabilidade de sistemas fotovoltaicos (Balfour; Shaw; Nash, 2016).

Devido a baixa eficiéncia dos painéis fotovoltaicos disponiveis comercialmente, torna-se
fundamental realizar uma andlise detalhada da viabilidade de sistemas fotovoltaicos, visando o
aproveitamento maximo da energia solar. Essa avaliacdo depende diretamente do conhecimento
preciso sobre a disponibilidade, a variabilidade temporal e a distribuicdo espacial da radiacao
solar em uma determinada localidade (Balfour; Shaw; Nash, 2016). Nesse contexto, o mapea-
mento solar constitui uma ferramenta essencial para subsidiar o dimensionamento adequado dos
sistemas fotovoltaicos, estimar a geracdo de energia elétrica, bem como sistemas de controle e
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT -Maximum Power Point Tracking).

Os pirandmetros desempenham papel essencial no contexto de mapeamento solar, uma
vez que medem a irradiincia global e registram continuamente as variagdes na intensidade da
radiacdo solar. Esses dados permitem identificar padrdes de variabilidade didria e sazonal, além
de avaliar a influéncia de fatores atmosféricos. A partir dessas medi¢des, € possivel validar
modelos de estimativa de irradiancia, calibrar sistemas de monitoramento remoto, aprimorar o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e desenvolver algoritmos de controle mais eficientes,
garantindo maior precisdo nas previsdes de geracdo e na avaliacdo da viabilidade de instalacao
de sistemas solares em diferentes condi¢des (Paula et al., 2020).

Diante desse contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo
principal aprimorar um sistema integrado de monitoramento solar e desenvolver um médulo
de sensoriamento 6ptico do céu na cidade de Joinville (SC). A pesquisa engloba o aprimora-
mento estrutural, eletronico e 16gico de uma infraestrutura de aquisi¢do preexistente, realizando
validagao metroldgica dos dados.

Além disso, o trabalho propde a integracio de capturas fotograficas automatizadas com
técnicas de processamento digital de imagens para quantificar a cobertura de nuvens. Dessa forma,
busca-se analisar e correlacionar a dindmica visual da atmosfera, com destaque para fendmenos
como o efeito de borda de nuvem, com as variagdes bruscas de radiacao solar, fornecendo os
parametros necessarios para que trabalhos futuros possam desenvolver modelos de previsao de

geracdo e novas estratégias de estabilidade para redes elétricas e sistemas fotovoltaicos.
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1.1 OBIJETIVOS

Esta secdo apresenta os objetivos que norteiam a execucgdo deste trabalho. A seguir, as
metas sdo estruturadas em objetivo geral, que sintetiza a contribui¢do principal da pesquisa, e

objetivos especificos, que detalham os passos técnicos indispensdveis para o seu cumprimento.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar e aprimorar a coleta de dados de irradiincia solar em Joinville, utilizando um
pirandmetro fotovoltaico com alta taxa de atualiza¢do, integrando o processamento visual do céu

para avaliar o impacto da dindmica solar nas flutuacdes de radiacdo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que orientam o trabalho em questao sao:
e Estudar o sistema de monitoramento de irradiancia;
¢ Coletar dados de irradiancia solar ;

* Aprimorar a robustez fisica e a confiabilidade eletronica do protétipo de monitoramento

solar;
* Aprimorar o processamento e o armazenamento de dados de varidveis meteoroldgicas;

* Validar metrologicamente os sensores de irradidncia do sistema em compara¢do com uma

estacdo de referéncia;
* Integrar um mdédulo de captura dptica para registro visual automatizado do estado do céu;

* Estimar a fragdo de cobertura de nuvens aplicando técnicas de processamento digital de

imagens;

* Analisar o impacto da dindmica das nuvens e do efeito de borda nas flutuacdes e picos de

irradiancia solar.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente trabalho esta estruturado de forma sistematica o desenvolvimento de uma
base de dados, bem como a andlise subsequente dos dados coletados. A sequéncia adotada reflete
a evolucdo natural do estudo, desde a implantacdo da infraestrutura de coleta até a consolidagdo

e valida¢do do banco de dados. O conteudo € dividido em cinco capitulos principais:

1. Introdugao: Apresenta o contexto do tema abordado, justifica a relevancia da pesquisa e

define os objetivos gerais e especificos do trabalho.
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2. Revisdo Bibliografica: Explora, de forma aprofundada, os conceitos tedricos e as tecnolo-

gias pertinentes, fornecendo o embasamento necessario ao desenvolvimento do estudo.

3. Desenvolvimento: Detalha as etapas de implementacdo da infraestrutura de coleta de dados
de irradiancia solar, bem como a metodologia adotada para a constru¢ao do banco de
dados.

4. Resultados: Apresenta a andlise dos dados obtidos, evidenciando a dindmica do comporta-

mento solar e as informacdes extraidas para fundamentar as conclusdes.

5. Conclusdo: Sintetiza as principais contribuicdes da pesquisa, destaca os desafios enfrenta-
dos durante a execucao do estudo e propde recomendacdes para futuras investigacdes e

aperfeicoamentos.

Essa estrutura foi adotada com o intuito de fornecer uma visdo clara e organizada
da investigac¢do, facilitando o acompanhamento da evolucdo do estudo e a compreensao dos

principios e aplicagdes da Engenharia Elétrica em cada etapa do processo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacio tedrica necessaria para o embasamento e a

compreensdo dos conceitos abordados ao longo deste trabalho.

2.1 ENERGIA SOLAR E IRRADIANCIA

A energia solar pode ser aproveitada, de modo geral, por meio de duas principais formas:
a conversao térmica, que se baseia na utilizacdo de coletores para o aquecimento de fluidos, e
a conversao fotovoltaica, na qual a radiacao solar € diretamente transformada em eletricidade.
Esta ultima modalidade fundamenta-se no chamado efeito fotovoltaico, observado pela primeira
vez em 1839 pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel. Tal efeito consiste na geracao
de corrente elétrica quando a luz incide sobre determinados materiais semicondutores. Nos
experimentos conduzidos por Becquerel, eletrodos foram imersos em uma solucao condutora,
apresentando variacdes nos potenciais elétricos sempre que uma das placas era iluminada pela
radiacdo solar, o que permitiu demonstrar, pela primeira vez, a conversao direta da energia
luminosa em energia elétrica(CEPEL; CRESESB, 2014).

2.1.1 Conceito de radiacao solar

A energia proveniente do Sol, denominada radiagdo solar, atinge a superficie terrestre na
forma de ondas eletromagnéticas que se propagam pelo vicuo a velocidade da luz. Essa energia
€ quantificada por meio da irradiancia (S), expressa em watts por metro quadrado (W/m?), a qual
representa a poténcia incidente sobre uma determinada drea. Entretanto, a irradidncia média fora
da atmosfera de aproximadamente 1.366 W/m?, ndo chega integralmente a superficie da terra,
pois parte dessa energia € perdida devido aos processos de reflexdo, absorcao e dispersao de
gases atmosféricos, aerossois e formacdes de nuvens. Assim, apenas uma fragao da radiagao
solar atinge efetivamente a superficie, sendo seu valor médio, em condicdes ideais e regioes
préximas a Linha do Equador, cerca de 1.000 W/m? ao meio-dia (Knabben, 2017).

Dessa forma, a parcela de radiacdo que efetivamente atinge o solo € composta por trés
componentes principais: direta, difusa e refletida (ou de albedo). A radiacdo direta corresponde a
fracdo proveniente do Sol que incide sobre a superficie sem interferéncias significativas, enquanto
a radiagdo difusa resulta do espalhamento da luz pela atmosfera, sendo mais predominante em
condicdes de nebulosidade. A radiacdo refletida, por sua vez, representa a parcela refletida pelas
superficies terrestres, cuja intensidade depende das propriedades Opticas e térmicas do solo ou

dos materiais presentes (Magarreiro; Freitas; Brito, 2016).

2.1.2 Espectro da radiacao solar

A radiacdo solar pode ser definida como o fluxo de energia proveniente do Sol, o qual se

propaga pelo espaco e alcanga a superficie terrestre na forma de radiacao eletromagnética. Essa
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energia ¢ medida por meio de dois parametros principais: a Irradiancia Solar Total, que representa
a quantidade total de poténcia proveniente do Sol por unidade de area, e a Irradidncia Solar
Espectral, que descreve como essa energia € distribuida ao longo dos diferentes comprimentos
de onda (Goémez et al., 2018).

O espectro de radiagdo solar € ilustrado na Figura 4, na qual € possivel observar que a
maior parte da energia emitida pelo Sol concentra-se nas faixas do espectro visivel, abrangendo
parte da regido mais relevantes para a conversao fotovoltaica, dado que os médulos respondem a
faixa aproximada de 400 nm a 1100 nm. Além disso, faixas de onda acima de 1100 nm podem
contribuir para o sobre aquecimento, enquanto comprimentos abaixo de 400 nm contribuem para
a degradacdo dos mddulos (Optics, 2025). Destaca-se ainda, que apenas cerca de 1,2% da energia
total emitida pelo Sol tem comprimentos de onda inferiores a 300 nm, enquanto comprimentos

superiores a 2.400 nm representam 4% (Neves, 2016).

Figura 4 — Irradiincia espectral solar

Espectro da Radiacao Solar na Terra
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Fonte: Adaptado de (Rohde; Costa, 2007).

Outrossim, observa-se a diferencga entre a irradiincia no topo da atmosfera e no nivel do
mar. Essa diferenca ¢ atribuida a absorcdo e dispersdo da radiacio solar pelos gases e particulas
presentes na atmosfera, destacando-se 0 0zOnio, oxigénio, dgua e diéxido de carbono . Entretanto,
vale ressaltar que a quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie nio € apenas afetada
pela absorc¢ao e dispersao dos gases e particulas atmosféricas, ou ainda fatores geocliméticos, a
emissao solar também apresenta variacdes naturais.

Observagdes das ultimas décadas indicam que a emissdo solar ndo € constante, que
ocorrem em escalas temporais que vao desde minutos até ciclos de décadas (Frohlich, 2006).
Essas flutuagdes estdo relacionadas a natureza dindmica do Sol, que emite radiacdo em diversas

faixas do espectro eletromagnético, dos raios gama as ondas de radio. Isso ocorre devido a
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interacdo entre campos elétricos e magnéticos em seu interior. Esse comportamento complexo
reflete o funcionamento do dinamo solar, responsdvel por gerar e modular o campo magnético
que, por sua vez, afeta diretamente a quantidade e o tipo de radiagdo que chega ao nosso planeta
(Gomez et al., 2018).

2.1.3 Principais fatores geoclimaticos que influenciam a fotogeraciao

A conversdo fotovoltaica da energia solar em eletricidade depende fortemente de varidveis
geoclimadticas que condicionam tanto a quantidade quanto a qualidade da radiagdo incidente sobre
os modulos. Dentre esses fatores destacam-se a geometria Sol-Terra, as condi¢cdes atmosféricas
locais, e a temperatura ambiente. Todos interligados no processo de fotogeracao, que atuam de
forma integrada, determinando a intensidade, a distribuicao espectral e a variacdo temporal da

irradiancia solar disponivel para a fotogeracao.

a) Geometria Sol-Terra

A Geometria Sol-Terra define a trajetoria aparente do Sol no céu e, consequentemente, a
distribui¢do espacial e temporal da irradiancia solar sobre o planeta. Essa geometria resulta
da inclinagdo do eixo terrestre, de 23,45° em relagcdo ao plano da ecliptica, e da 6rbita
eliptica da Terra ao redor do Sol, que, combinadas a latitude do observador, determinam
varidveis fundamentais como o angulo de declinacio solar, angulo horério, angulo zenital
e azimutal. Esses parametros sdo essenciais para o dimensionamento e a modelagem de
sistemas fotovoltaicos, uma vez que influenciam diretamente o angulo de incidéncia da
radiacdo sobre os mddulos e, portanto, o aproveitamento energético do sistema (Jenco,
2025).

Adicionalmente, o eixo de rotacdo da Terra ndo se alinha perfeitamente com o plano
da orbita eliptica que o planeta percorre, apresentando uma inclinacio de 23° 27°. Em
decorréncia dessa inclinacao, hd uma varia¢ao na exposicao dos hemisférios a radiagcao
solar ao longo do ano, de modo que, em determinados periodos, o hemisfério sul recebe
maior incidéncia de luz solar, enquanto em outros, o hemisfério norte é mais exposto
(Soares, 2014).

Um conceito prético associado a geometria solar é o meio-dia solar, definido como o
instante em que o Sol cruza o meridiano local, atingindo sua maxima altura aparente no
céu. Diferentemente do meio-dia civil, indicado pelos reldégios convencionais, 0 meio-dia
solar varia conforme a longitude do local e a chamada equacao do tempo, que corrige
as diferencas resultantes da excentricidade orbital e da inclinagdo axial da Terra. Essa
diferencga € importante porque influencia diretamente os cdlculos de irradiancia instantinea,
ja que o pico de radiacdo direta em superficies horizontais ocorre préximo ao meio-dia

solar (Bedaque; Bretones, 2019).

b) Massa de ar
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A massa de ar (AM), por sua vez, descreve o percurso relativo da radiagdo solar através

da atmosfera até atingir a superficie terrestre. O indice AM € inversamente proporcional

1

ao cosseno do angulo zenital solar AM = cosB°

de modo que maiores angulos resultam
em trajetos atmosféricos mais longos e, consequentemente, maiores perdas por absor¢ao
e dispersdo. Além de reduzir a irradiancia total, a massa de ar modifica o espectro solar,
alterando a propor¢do de comprimentos de onda que chegam ao solo e, portanto, a resposta

espectral das células fotovoltaicas (Knabben, 2017).

Condic¢des atmosféricas locais

A eficiéncia e o desempenho dos sistemas solares fotovoltaicos (FV) sdo fortemente influ-
enciados por varidveis atmosféricas, como cobertura de nuvens, poluentes, deposicao de
poeira, umidade relativa do ar e velocidade do vento. A presenca de nuvens reduz signifi-
cativamente a irradiancia direta normal (DNI) incidente sobre os médulos, provocando
variagdes temporais na geracdo de energia. Nuvens densas podem diminuir a produgdo
em até 50%, enquanto o fendmeno conhecido como “efeito de borda de nuvem” pode
momentaneamente intensificar a irradiancia devido a dispersio e refracio da luz nas bordas

das nuvens (Bamisile et al., 2025).

Os poluentes atmosféricos e aerossdis como poeira fina, fumaga, fuligem e emissdes
industriais causam dispersdo e absor¢ao da radiacdo solar, fendbmeno chamado “‘escureci-
mento solar” (solar dimming). Esses efeitos reduzem a energia disponivel para conversao
fotovoltaica e podem diminuir o fator de capacidade em até 20%, conforme as condigdes
locais. Ja a deposi¢@o de poeira nos mddulos € critica, sobretudo em regides aridas, pois
reduz a transmitancia dptica, promove aquecimento localizado e acelera a degradacao dos

materiais, podendo causar perdas de at€é 60% sem limpeza regular (Bamisile et al., 2025).

A umidade atmosférica também afeta o desempenho dos sistemas FV ao refratar e difundir
a luz incidente, reduzindo a irradiancia efetiva sobre as células. Além disso, favorece
o acimulo de particulas e a delaminacdo dos encapsulantes, acelerando a degradagdo
dos modulos. Por outro lado, niveis moderados de umidade auxiliam no resfriamento
dos painéis, elevando ligeiramente sua eficiéncia. O vento, por sua vez, pode ter efeitos
opostos: em velocidades moderadas, atua como agente de resfriamento e remove poeira;
em altas intensidades, pode transportar particulas abrasivas, gerar sombreamento dindmico
e comprometer a integridade estrutural. Assim, compreender e controlar esses cinco fatores
¢ essencial para o dimensionamento, operacdo e manutengdo de sistemas fotovoltaicos
eficientes (Bamisile et al., 2025).

Temperatura ambiente

O aumento da temperatura eleva a agitacao térmica no material semicondutor, reduzindo
a diferenca de potencial e, consequentemente, a tensdo de circuito aberto das células

solares. Essa reduc¢do de tensao decorre do estreitamento da banda de energia e do aumento
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da corrente de saturacdo reversa, efeitos que, combinados, resultam na diminui¢ao da
eficiéncia global de conversdao. De acordo com Dubey, Sarvaiya e Seshadri (2013), a
poténcia de saida dos mddulos fotovoltaicos apresenta uma correlagdo negativa com a
temperatura, assim, temperaturas elevadas tendem a comprometer o desempenho dos
modulos, enquanto condi¢des mais amenas favorecem a geracdo elétrica. Essa relagcdo €
particularmente relevante em regides de clima tropical, nas quais o ganho em irradiincia
solar pode ser parcialmente compensado pelas perdas térmicas associadas ao aquecimento
dos moédulos. A variacdo sazonal da trajetdria solar, decorrente da inclinagdo do eixo
terrestre, influencia a duracio do dia e a altura aparente do Sol. Durante o solsticio de
verdo, o aumento do periodo diurno resulta em maior disponibilidade de energia solar,
ao passo que, no solsticio de inverno, a reduc¢io do tempo de insolagdo limita a geracgao.
Essa variagdo € menos pronunciada em regides equatoriais, mas ainda significativa para o
célculo da produgao anual de energia. Sendo assim, ferramentas de simulacao, utilizam
equacdes da geometria Sol-Terra para estimar o angulo solar horério, a trajetéria didria do
Sol e o fator de correcdo da distancia Terra-Sol, permitindo previsdes mais realistas da

producdo fotovoltaica (Campos, 2013).

Efeito de Borda de Nuvem e Eventos de Sobreirradiancia

A presenca de nebulosidade na atmosfera atua primariamente como um agente atenuador
da radiacao solar global devido aos processos de reflexdo tridimensional e absorcao pelas
goticulas de dgua (Tapakis; Charalambides, 2014). Contudo, sob condi¢des especificas
de céu parcialmente nublado, ocorre um fendmeno 6ptico e dindmico conhecido como
efeito de borda de nuvem, capaz de provocar picos transientes de irradidncia que superam
os limiares tedricos estabelecidos para condi¢des de céu limpo (Piacentini et al., 2011).
Fisicamente, este incremento andmalo manifesta-se quando o disco solar permanece
temporariamente desobstruido enquanto formacgdes nebulosas posicionam-se adjacentes a

linha de visada direta entre o observador e o Sol (Tapakis; Charalambides, 2014).

Nessas circunstancias, hd a incidéncia concomitante do componente de radiacdo direta
integral e de uma parcela substancial de radiacao difusa secundéria sobre o plano horizontal
(Piacentini et al., 2011). Essa radiacdo secunddria € intensificada pelo espalhamento frontal
e por reflexdes multiplas nas microgoticulas de 4gua presentes na periferia Optica e ténue da
nuvem (Tapakis; Charalambides, 2014). O contorno excessivamente brilhante da formacao
nebulosa funciona analogamente como um concentrador 6ptico natural difuso, elevando
transitoriamente a poténcia radiante superficial total antes que ocorra a oclusao total do
disco solar (Schenkel, 2015).
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2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos sdo projetados de forma personalizada, levando em considera-
cdo as necessidades energéticas do local e fatores ambientais que podem influenciar diretamente
no seu desempenho, como a incidéncia solar, temperatura e sombreamento. De modo geral, esses
sistemas tém como recurso a energia solar, que € captada por meio das células fotovoltaicas,
responsdveis por converter a radiagdo solar em energia elétrica. As células sdo agrupadas em
modulos ou painéis fotovoltaicos, que constituem a unidade béasica de geracdo do sistema junta-
mente com o inversor. Em algumas configuragdes, sao utilizadas baterias para o armazenamento
da energia produzida, garantindo o fornecimento mesmo em periodos sem sol (Balfour; Shaw;
Nash, 2016).

O inversor, por sua vez, tem a fungdo de converter a corrente continua (CC), gerada
pelos painéis, em corrente alternada (CA), compativel com o uso em equipamentos elétricos
convencionais € com a rede publica. O controlador de carga € utilizado para regular a tensdo e
corrente entre os painéis e as baterias, evitando sobrecargas e prolongando a vida util do sistema.
Além disso, o cabeamento elétrico e os dispositivos de protecdo contra surtos sao essenciais para

garantir a seguranca e eficiéncia da instalacdo (Balfour; Shaw; Nash, 2016).

2.2.1 Placa Fotovoltaica

As placas fotovoltaicas tém seu funcionamento baseado no efeito fotovoltaico, fendmeno
que consiste na geracdo de uma tensao elétrica entre dois eletrodos quando a luz incide sobre
determinado material (Goetzberger; Hebling; Schock, 2003). Atualmente, as células fotovoltaicas
utilizam semicondutores dopados que formam uma jun¢do p-n. Quando a radiacao solar incide
sobre a célula, os fétons liberam elétrons do semicondutor, gerando uma diferenca de potencial
que pode ser utilizada para produzir corrente elétrica (CEPEL; CRESESB, 2014).

A eficiéncia desse processo depende das propriedades dpticas e estruturais do material.
Em semicondutores como o silicio, a maior parte da absor¢ao ocorre préxima a superficie, o que
exige um projeto cuidadoso das camadas para minimizar as recombinagdes € maximizar a coleta
de cargas. A Figura 5 apresenta o esquema simplificado de uma célula solar tipica, evidenciando
a disposi¢ao das camadas e dos contatos elétricos que permitem o aproveitamento da energia
gerada (Goetzberger; Hebling; Schock, 2003).

As células solares individuais, embora capazes de gerar energia, possuem tensdo relativa-
mente baixa e sdo suscetiveis a danos ambientais. Para superar essas limita¢des, tais componentes
sdo interligadas e encapsuladas, formando os médulos fotovoltaicos. Esses mdédulos sdo compos-
tos por conjuntos de células solares conectadas entre si, 0 que permite nio apenas elevar a tensdo
e a poténcia de saida, mas também garantir prote¢cdo mecanica e durabilidade ao conjunto. Cada
modulo é composto por diversas camadas funcionais, projetadas para preservar a integridade
estrutural e otimizar o desempenho elétrico (Mahdi et al., 2024).

A camada frontal do médulo € geralmente formada por vidro temperado de baixo teor
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Figura 5 — Esquematico placa solar
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Fonte: (Goetzberger; Hebling; Schock, 2003).

de ferro, que oferece alta transmitincia a luz solar e resisténcia a impactos, poeira e variagdes
térmicas. Logo abaixo, encontra-se o encapsulante, normalmente feito de acetato de etileno-vinila
(EVA), responsavel por fixar e proteger as células, além de promover a aderéncia entre o vidro
e a camada posterior (backsheet). Embora existam alternativas como o polivinil butiral (PVB)
ou os iondmeros, 0 EVA permanece o material mais utilizado devido ao seu baixo custo, boa
transparéncia e estabilidade térmica (Mahdi et al., 2024).

As células fotovoltaicas propriamente ditas sdo constituidas por laminas finas de silicio
cristalino, interconectadas por fitas metdlicas condutoras (ribbons). A pureza e a espessura
do silicio influenciam diretamente o desempenho do médulo, determinando sua efici€éncia e
durabilidade. Na parte posterior, o backsheet atua como barreira contra umidade e radiagao
ultravioleta, além de garantir isolamento elétrico e resisténcia mecanica. O conjunto € finalizado
com uma moldura de aluminio, que confere rigidez estrutural, e uma caixa de jun¢do, que abriga
as conexoes elétricas e diodos de protecdo, assegurando a operagao segura e eficiente do sistema
(Mahdi et al., 2024).

Por fim, conforme apresentado na Figura 6, a integracdo desses modulos resulta em
painéis solares fotovoltaicos, os quais sao amplamente empregados em sistemas conectados a
rede elétrica e em aplicagdes autonomas. Gragas a confiabilidade, baixo impacto ambiental e
viabilidade econdmica crescente, esses sistemas representam uma das principais alternativas para
a geracdo sustentavel de eletricidade, contribuindo para a diversificagdo da matriz energética e a

reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (Goetzberger; Hebling; Schock, 2003).

2.2.2 Inversor e micro inversor

A conversao da energia solar em eletricidade por meio de modulos fotovoltaicos (FV)
tornou-se uma das formas mais difundidas e estudadas de geracao de energia renovavel. Esses
modulos captam a radiagdo solar e a transformam em energia elétrica em corrente continua (CC),

que pode ser utilizada diretamente ou convertida em corrente alternada (CA) pelo inversor, para
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Figura 6 — Hierarquia de estruturagao de um sistema fotovoltaico
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alimentar diferentes tipos de cargas. A interligacido desses dispositivos, formam um sistema
fotovoltaico, que pode operar de forma autdnoma, utilizando baterias para armazenamento, ou

conectado a rede elétrica, injetando diretamente a energia gerada (Rampinelli, 2010).

2.2.2.1 MPPT

Os modulos fotovoltaicos apresentam uma curva caracteristica de poténcia em fungdo da
tensdo, que possui um Unico ponto de operagao no qual a poténcia gerada € maxima, conhecido
como Ponto de Maxima Poténcia (MPP — Maximum Power Point). Esse ponto varia constan-
temente em razdo de mudancgas nas condi¢Oes de irradiacao solar e temperatura, o que afeta
diretamente o desempenho do sistema (Gazoli et al., 2011).

Para garantir que o gerador fotovoltaico opere sempre com o melhor aproveitamento
de energia, utiliza-se o rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT — Maximum Power
Point Tracking). Esse método € implementado no conversor eletronico acoplado ao arranjo
fotovoltaico e tem a fun¢do de ajustar automaticamente a tensao e a corrente, de modo que o
sistema trabalhe continuamente no ponto de maior eficiéncia, independentemente das variacdes
ambientais (Gazoli et al., 2011).

2.2.2.2 Topologias

A configuracdo dos sistemas fotovoltaicos pode variar conforme o objetivo da aplicacdo
e as condi¢Oes de infraestrutura elétrica disponiveis. De modo geral, esses sistemas podem ser
classificados em sistemas isolados (off-grid), sistemas conectados a rede (on-grid) e sistemas
hibridos. J4 as topologias de sistemas fotovoltaicos variam conforme o tipo de inversor utilizado
e o modo de conexdo dos mddulos (Rampinelli, 2010). De modo geral, as principais topologias
empregadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede sao apresentadas na Figura 7.

A topologia centralizada é uma das mais tradicionais, na qual diversos arranjos de médu-
los sdo conectados em série e paralelo a um tnico inversor de grande porte. Essa configuragao
apresenta menor custo por unidade de poténcia, mas tende a ter menor flexibilidade e efici€éncia

em condi¢des de sombreamento parcial. Ja a topologia de string utiliza inversores menores,
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Figura 7 — Topologia das principais configura¢des de inversores e de strings
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dedicados a grupos especificos de modulos (strings), permitindo melhor rastreamento do ponto
de méxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) e maior confiabilidade em
comparagdo com o sistema centralizado uma vez que aumenta a eficiéncia global do sistema em
condig¢des nao uniformes de irradiancia (Cossoli et al., 2015).

Outra configuragdo estudada € de inversores multistring, onde vdrias strings compartilham
0 mesmo inversor central, mas cada uma possui seu proprio conversor CC-CC, possibilitando o
controle individual do MPPT e equilibrando desempenho e custo. Por fim, a topologia de micro-
inversores, em que cada modulo possui seu proprio inversor, convertendo a energia de corrente
continua para alternada individualmente. Essa abordagem oferece o maximo aproveitamento
energético e facilita a manutencdo, embora apresente custo inicial mais elevado (Cossoli et al.,
2015).

2.3 MONITORAMENTO DA IRRADIANCIA SOLAR

A medicao da radiacdo € realizada por meio de instrumentos especificos, capazes de
registrar diferentes componentes da irradiancia. Entre esses instrumentos, destaca-se o pirandme-
tro, responsdvel pela medicdo da irradiancia solar global (direta + difusa), ou seja, a quantidade
de energia proveniente do Sol que incide sobre uma superficie horizontal por unidade de area.
Essa grandeza é expressa em W/m? e é fundamental para estudos de energia solar, climatologia,
meteorologia e engenharia de sistemas fotovoltaicos (Pereira et al., 2017).

A norma ISO 9060:2018 classifica os pirandmetros de acordo com seu desempenho
e precisdo, levando em consideracao resposta direcional, resposta de temperatura, resposta
a estabilidade a longo prazo além do tempo de resposta, dependéncia espectral, erro de nao
linearidade e dependéncia da inclinag¢do. Além disso, sdo divididos em trés categorias principais:
classe A apresentam maior exatidao, estabilidade térmica e resposta espectral uniforme, sendo

adequados em calibra¢des e pesquisas cientificas. Os de classe B sdo comumente usados em
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aplicacdes intermedidrias, como estacdes meteoroldgicas regionais, enquanto os de classe C
sdo mais destinados a monitoramentos operacionais ou de menor precisao, como em sistemas

fotovoltaicos comerciais (ISO, 2018).

2.3.1 Piranometro termopilha

O pirandmetro de termopilha € um instrumento de alta precisdo que converte a energia
radiante em energia elétrica por meio de uma termopilha composta por varios termopares em
série. Sua 4rea sensivel € recoberta por tinta negra de alta absor¢do, que simula o comportamento
de um corpo negro ideal e garante a captacao quase total da radiacdo incidente. A absor¢do da
energia solar provoca um aumento de temperatura na superficie receptora, enquanto a base do
instrumento permanece relativamente fria. Essa diferenca térmica gera um potencial elétrico
mensurdvel, proporcional a quantidade de energia solar incidente (Pereira et al., 2017).

Além dessas caracteristicas construtivas, o pirandmetro de termopilha apresenta excelente
resposta dentro de um angulo sélido de 180°, seguindo o padriao de uma resposta de cosseno.
Essa propriedade garante que a radiacdo seja medida de forma precisa, independentemente
do angulo de incidéncia, contribuindo para a reducdo das incertezas nas medi¢oes. O sensor
também apresenta desvios inferiores a 1%, o que assegura alta confiabilidade e repetibilidade
nos resultados.

Outro aspecto importante € sua curva de resposta praticamente plana na faixa espectral
entre 300 nm e 3.000 nm, permitindo uma medicao uniforme da irradiancia solar em todo o
espectro relevante. Essas caracteristicas tornam o pirandmetro de termopilha um equipamento
essencial em aplicagcdes que exigem medicdes precisas da radiacao solar, como em estudos de

energia solar, calibracio de instrumentos € monitoramento meteorolégico.

2.3.2 Piranometro fotoelétricos

Os pirandmetros que utilizam fotodiodos convertem diretamente a radiacdo solar incidente
em corrente elétrica proporcional a irradiancia. No entanto, devido a resposta espectral limitada,
esses instrumentos podem apresentar diferentes niveis de incerteza sob distintas condi¢des
atmosféricas, como céu claro e céu encoberto. Além disso, a resposta ao angulo de incidéncia da
radiacdo tende a ser menos precisa em comparagdo com equipamentos baseados em termopilhas.
Outro aspecto relevante é a maior sensibilidade a ruidos elétricos, consequéncia do principio de
opera¢do puramente eletronico, sem inércia térmica (Pereira et al., 2017).

Os pirandmetros fotovoltaicos, t€m sua operacdo baseada na conversado direta da irradian-
cia em sinal elétrico, assim, apresentam resposta extremamente rapida as variagdes de radiacao
incidente, permitindo a detec¢do eficiente de flutuacdes de curta duracao (Vilela, 2010). Esses
instrumento utilizam células de silicio cristalino com faixa espectral entre aproximadamente 400
nm e 1.100 nm, semelhante a dos médulos fotovoltaicos, o que favorece seu uso em estudos de

energia solar e em andlises exploratdrias de potencial solarimétrico (Zeqiang et al., 2013). Na
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Figura 8 é possivel comparar a faixa espectral do pirandmetro fototérmico e fotovoltaico, que

como exposto se assemelha a captacdo de uma placa fotovoltaica.

Figura 8 — Faixa espectral pirandmetros
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Fonte: (Meydbray; Emery; Kurtz, 2012), adaptado por (Figueira, 2020).

Apesar das limitagdes associadas a precisdo espectral e angular, esses instrumentos
destacam-se pela robustez, baixo custo e facilidade de operagdo, caracteristicas que os tornam
adequados a aplicagdes que toleram margens de incerteza mais amplas. Por esse motivo, sao
amplamente empregados em dreas como meteorologia e agrometeorologia, além de serem
Uteis em etapas iniciais de estudos de potencial solarimétrico, quando o objetivo principal € a
obtencdo de dados exploratérios. No Brasil, por exemplo, sdo comumente utilizados nas estacdes

meteoroldgicas automaticas operadas pelo INMET (Pereira et al., 2017).

2.4 LOCALIZACAO E CLIMA

Joinville ¢ um municipio localizado na regido nordeste do estado de Santa Catarina,
com um relevo composto por terrenos cristalinos da Serra do Mar e dreas de sedimentagao
costeira. Devido a essas caracteristicas, o clima predominante da regido, segundo a classificagcdo
de Koppen, € descrito como mesotérmico, imido, sem estacdo seca (SEPUD, 2021).

De acordo com essa caracterizagdo climdtica, a Figura 9 apresenta a variagdo das tempe-
raturas médias minimas e maximas registradas entre os anos de 2017 e 2025. Observa-se que 0s
valores médios anuais situam-se entre 13°C e 30°C. A linha vermelha representa as temperaturas
maximas e a azul as minimas, evidenciando o padrio sazonal tipico da regido, com elevacdo das

temperaturas nos meses de janeiro e fevereiro e redugdo entre junho e julho.
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Figura 9 — Temperaturas maximas e minimas médias de Joinville (2017-2025)
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Fonte: (WeatherSpark, 2021).

A precipitacdo é um fator climdtico importante em Joinville. A cidade tem chuvas durante
todo o ano, com destaque para janeiro, o més mais chuvoso, com média de 206 mm, e agosto,
0 més mais seco, com média de 84 mm. A varia¢do na quantidade de chuva ao longo do ano
¢ visivel no grafico da Figura 10, de precipitacdo mensal, que mostra picos durante o verao e
reducdo de chuvas no inverno. Em contra partida, a nebulosidade apresentada na Figura 11, cuja
escala esquerda indica a porcentagem de céu limpo e a direita de céu encoberto, indica que a
cidade tem periodos com céu mais nublado, especialmente durante os meses mais quentes. Isso
ocorre dado que o calor do verdo aumenta a evaporagao e a umidade do ar, facilitando a formagao
de nuvens. Essa maior cobertura de nuvens afeta diretamente tanto a percep¢do térmica quanto a

quantidade de radiagdo solar que consegue atingir a superficie (Abreu, 2000).

Figura 10 — Chuva mensal média em Joinville (2017-2025)
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Figura 11 — Categorias de nebulosidade em Joinville (2017-2025)
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Por sua vez, a radiacdo solar apresenta um comportamento sazonal bem definido. A
Figura 12 ilustra o total didrio de energia solar de ondas curtas incidente sobre a superficie
terrestre, considerando as varia¢des na duracdo do dia, na altura solar e na absor¢do por nuvens
e demais elementos atmosféricos. Esse tipo de radiacdo abrange tanto a luz visivel quanto a
radiagdo ultravioleta. Observa-se que a incidéncia é mais intensa durante o verdo, em razao da
maior duracdo do dia e da elevag@o do sol no horizonte, enquanto no inverno essa intensidade

tende a diminuir.

Figura 12 — Média didria de energia solar de ondas curtas incidente em Joinville (2017-2025)
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2.5 TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS

A etapa de aquisi¢c@o continua em sistemas de monitoramento ambiental resulta, fre-
quentemente, em extensos conjuntos de dados brutos que podem apresentar ruidos, anomalias
ou frequéncias de amostragem incompativeis. Para garantir a confiabilidade metrolgica e em-
basar as correlacdes deste estudo, torna-se indispensdvel a aplicacdo prévia de tratamentos

computacionais e estatisticos.

2.5.1 Fundamentos de OQutliers e Aliasing

Um outlier é definido como um valor que se desvia substancialmente do padrdo geral
observado em um conjunto de dados. Esse ponto de dados € frequentemente interpretado como
uma anomalia, indicando que pode ter sido gerado por um processo distinto. Embora os outliers
possam surgir devido a erros de medi¢ao ou falhas no processo de coleta de dados, os mesmos
também podem refletir caracteristicas raras ou inesperadas do sistema em estudo (Aggarwal,
2017).

Dessa forma, em analises como de irradiancia solar, torna-se relevante realizar uma
avaliacdo complementar dos principios fisicos envolvidos, a fim de identificar possiveis medi¢des
incorretas. Nesse contexto, surge a necessidade de estabelecer intervalos estatisticos de confianga,
que correspondem a faixas de variagdo admissiveis para as medi¢des da série temporal. Os
limites desses intervalos delimitam os valores maximos e minimos esperados para as observagdes,
assegurando a confiabilidade dos dados obtidos (Calga, 2022)

Além disso, outro fator critico para assegurar a confiabilidade dos dados em sistemas
de monitoramento € o processo de digitalizacdo dos sinais fisicos. A amostragem consiste no
processo de conversdo de um sinal continuo, no tempo ou no espago, em uma sequéncia discreta
de valores numéricos, o que implica em uma perda parcial de informagao em relagdo ao sinal
original. Quando a taxa de amostragem adotada € insuficiente para representar adequadamente o
conteddo espectral do sinal, ocorre o fendmeno conhecido como aliasing. Esse efeito resulta em
distor¢des que tornam diferentes sinais indistinguiveis apds a amostragem, comprometendo a

qualidade e a precisao dos dados obtidos (Ribeiro et al., 2021).

2.5.2 Analise de Correlacao Linear de Pearson

O Coeficiente de Correlacao de Pearson (r), também denominado coeficiente de correla-
cdo produto-momento, constitui uma métrica estatistica paramétrica utilizada para quantificar a
intensidade e a dire¢do da associagdo linear entre duas varidveis quantitativas continuas (Pearson,
1895). O principio fundamental deste coeficiente baseia-se na avaliagdo do comportamento
sincrono das varidveis em relacdo as suas respectivas médias aritméticas. Matematicamente, a
relacdo € definida pela razdo entre a covariancia das duas varidveis e o produto de seus desvios

padrdo individuais, conforme estabelecido na Equacgdo 1:



34

r: " (Xi—X)(Y;,-T)
VEL (X = X)X, (6 -7

Onde os termos X; e Y; representam as observagdes pareadas da amostra de tamanho n,

6]

ao passo que X e Y correspondem as médias amostrais calculadas para cada conjunto de dados.

O coeficiente r € uma grandeza adimensional cujo dominio matemadtico € estritamente
delimitado no intervalo [—1,1]. O sinal do coeficiente determina a orientacdo geométrica da
associacdo: valores positivos indicam uma relacao diretamente proporcional, na qual ambas as
variaveis divergem convergentemente na mesma direcdo, enquanto valores negativos apontam
para uma relagcdo inversamente proporcional.

Para fins de padronizacao académica e rigor analitico na interpretacdo da magnitude desse
coeficiente, adota-se a classificacdo proposta por (Mukaka, 2012). Sob esta convencao estatistica,
o médulo do coeficiente (|r|) qualifica a for¢a da dispersdo dos dados ao redor de uma linha de

tendéncia perfeitamente reta, sendo estratificado de acordo com os intervalos apresentados na
Tabela 1.

Quadro 1 — Classificag¢do da intensidade da correlagdo linear de Pearson.

Intervalo do Médulo (|r|) Classificacdo Académica

0,90 < |r| <1,00 Correlagdo Muito Forte
0,70 < |r| <0,89 Correlacédo Forte

0,50 < |r| <0,69 Correlagdo Moderada
0,30 < |r| <0,49 Correlagdo Fraca

0,00 < |r| <0,29 Correlagdo Desprezivel

2.6 VULNERABILIDADES DA REDE FRENTE A GERACAO SOLAR

A crescente insercdo de fontes de energia renovével variavel (ERV) na matriz elétrica,
embora traga expressivos beneficios ambientais e econdmicos, introduz desafios complexos
relacionados a previsibilidade e a flexibilidade operativa da geracao (Ministério de Minas e
Energia (MME), 2026). Devido a dependéncia direta de condigdes meteoroldgicas, a producio de
eletricidade por essas matrizes oscila de forma intermitente, resultando em variacdes significativas
na quantidade de energia disponibilizada. Esse cendrio torna o gerenciamento da rede elétrica
altamente complexo, uma vez que a manuten¢do da estabilidade sistémica exige que a oferta
acompanhe as flutuacdes do consumo em tempo real, mitigando o risco de falhas e colapsos
estruturais (Gomes, 2025).

Esse desafio operacional intensifica-se consideravelmente quando a participagdo das fon-
tes renovaveis varidveis ultrapassa o patamar de 20% na matriz energética. Sob essas condicdes,
erros de estimativa na geracao provocam desequilibrios severos entre a oferta e a demanda,
exigindo uma flexibilidade substancial das usinas convencionais (Mararakanye; Bekker, 2019).

Na pritica, os geradores tradicionais sdo compelidos a realizar manobras rapidas de aumento ou



35

reducdo de carga para neutralizar as oscilacdes naturais das ERVs e salvaguardar a seguranca
operacional (Piacentini et al., 2011).

Paralelamente, a descentralizacdo da geracdo, que abrange desde a Micro e Minigeragdo
Distribuida (MMGD) até grandes parques geradores (Ministério de Minas e Energia (MME),
2026), impde uma dinamica de fluxo bidirecional sobre redes de distribuicdo que nao foram
projetadas para essa finalidade. Essa incompatibilidade técnica frequentemente resulta em sobre-
tensdes e compromete a qualidade da energia eletrodinamica entregue (Mararakanye; Bekker,
2019). Adicionalmente, o fator geografico agrava o problema, visto que as usinas renovaveis
costumam estar localizadas distantes dos grandes centros de consumo. Essa distincia fragiliza a
conexao com a rede principal e culmina em oscilagdes de voltagem que, se nao mitigadas, podem
danificar equipamentos e desencadear desligamentos em larga escala (Mararakanye; Bekker,
2019).

Tendo em vista esse panorama de vulnerabilidades técnicas e operacionais, o desenvol-
vimento e a implementacdo de modelos de previsdo de geracdo de maior precisdo assumem
um papel fundamental. A compreensdo e o monitoramento da dindmica espacial das nuvens
destacam-se como fatores criticos, uma vez que o transito dessas massas € o principal causador
das oscilagdes abruptas de irradiacdo solar. A relevancia dessa abordagem € atestada pelas dire-
trizes recentes do proprio Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que aponta a captura
de imagens do céu como uma demanda tecnoldgica essencial para avaliar a cobertura de nuvens
e aprimorar as estimativas de geracao (ONS, 2022).

O aperfeicoamento dessas previsdes € valido para o Sistema Interligado Nacional (SIN),
que atualmente enfrenta limitagdes de visibilidade sobre o volume real de energia autoconsumida
pela Micro e Minigera¢ao Distribuida (MMGD) (ONS; MME; GIZ, 2024). Essa perda de
informacao, aliada a intermiténcia, tem forcado o ONS a realizar cortes emergenciais de geracdo
renovavel para garantir a seguranca e o escoamento da rede (ONS, 2024). Consequentemente, a
exatiddo nas previsdes consolida-se como o principal mecanismo para elevar a confiabilidade e
integrar esses recursos de forma eficiente.

Diante das instabilidades operacionais provocadas pela intermiténcia da radiacao solar,
compreender o comportamento dindmico dessa fonte renovavel torna-se essencial para garantir a
seguranca e a eficiéncia da rede elétrica. Como discutido ao longo desta revisao bibliografica, a
mitigacdo desses impactos e o desenvolvimento de modelos de previsdo mais precisos dependem
diretamente da obten¢do de dados solarimétricos locais confidveis e de alta resolucao.

Nesse sentido, para que seja possivel avancar do embasamento tedrico para a anélise
pratica dessas flutuagdes, o capitulo a seguir apresenta a contextualizacdo do sistema de monito-
ramento empregado neste trabalho, detalhando a infraestrutura que servird de base para a coleta
e investigacao das varidveis meteorolégicas em campo, além dos aprimoramentos estruturais,

eletronicos e 16gicos implementados.
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3 APRIMORAMENTOS REALIZADOS NO SISTEMA DE MONITORAMENTO

O presente trabalho foi desenvolvido a partir das pesquisas conduzidas no projeto “Re-
quisitos dinamicos de controle e técnicas de seguimento do MPP para sistemas fotovoltaicos”,
financiado pela Chamada CNPq/MCTI/FNDCT N° 18/2021 — Universal e realizado em co-
operacao entre a UFPE, UFSM e UDESC. A iniciativa teve como foco a investigacao dos
requisitos dinamicos associados ao controle e ao rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT) em sistemas fotovoltaicos submetidos a rdpidas varia¢des de irradidncia e condi¢des de
sombreamento parcial.

Durante a execucao do projeto, também foram desenvolvidas estagdes para aquisi¢ao e
armazenamento de dados solarimétricos em diferentes regides do Brasil, possibilitando andlises
comparativas entre localidades com caracteristicas climdticas distintas. Nesse contexto, cada
universidade parceira tornou-se responsavel pela operacio do sistema instalado em sua respectiva
regido, incluindo atividades de aquisicdo, manutenc¢do e tratamento dos dados. Assim, estacdes
foram implementadas nas cidades de Recife, Joinville e Santa Maria, sob responsabilidade,
respectivamente, da UFPE, UDESC e UFSM.

O desenvolvimento da arquitetura do sistema contou com contribui¢des do trabalho de
Kluj (2025), responsavel por aprimoramentos na plataforma de monitoramento solarimétrico,
consolidando uma solu¢do capaz de realizar o monitoramento continuo de varidveis ambientais.
Os projetos envolveram a selecdo dos componentes eletronicos, a construg@o da estrutura fisica e
a implementacdo dos médulos de aquisi¢do, condicionamento, processamento € armazenamento
de dados, integrando sensores de irradiancia e temperatura, circuitos analégicos, conversores
analdgico-digitais e uma unidade central de processamento, permitindo medi¢des continuas e
confidveis em ambiente externo.

Os sensores de irradiancia utilizados no projeto geram sinais analégicos proporcionais a
intensidade da radiagdo solar incidente. Entretanto, devido as diferencas entre as faixas de saida
dos sensores € 0s niveis de tensdo aceitos pelo sistema de aquisi¢do, tornou-se necessario o uso
de circuitos de condicionamento de sinais, garantindo compatibilidade elétrica e maior precisdao
nas leituras realizadas.

No caso do pirandmetro termoelétrico, cuja saida encontra-se na faixa de milivolts,
utiliza-se o médulo amplificador de instrumentacao AD620. Esse circuito apresenta baixo ruido,
elevada precisdo e ganho ajustdvel, permitindo amplificar adequadamente o sinal do sensor até
niveis compativeis com o conversor analdgico-digital. Ja o sensor fotoelétrico possui saida de até
5V, valor superior a tensdo mdxima suportada pelo sistema de aquisi¢do. Para adequar esse sinal,
emprega-se o trimpot multivoltas 3.296 W e 10 kQ configurado como divisor de tensdo ajustdvel,
solucdo que reduz a complexidade do circuito e possibilita o ajuste fino da tensdo de entrada.

Ap0s a etapa de condicionamento, os sinais analdgicos sao convertidos para o dominio
digital pelo conversor analégico-digital ADS1015. O dispositivo possui resolucao de 12 bits,
comunicacdo I12C e taxa de amostragem de até 3.300 amostras por segundo, caracteristicas
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que favorecem a aquisicdo répida e confidvel dos dados. Sua fun¢do € transformar os sinais
provenientes dos sensores em informacgdes digitais que possam ser processadas pelo sistema
embarcado, sendo escolhido principalmente pela elevada velocidade de aquisicao e pela facilidade
de integracdo com plataformas computacionais compactas.

Além das medi¢des de irradidncia, o sistema também realiza 0 monitoramento da tem-
peratura ambiente por meio do sensor digital DS18B20. O componente utiliza comunicacdo
One-Wire e apresenta faixa de medicao entre com resolu¢ao configurdvel de até 12 bits. Por
possuir saida digital, o sensor pode ser conectado diretamente ao microcomputador, dispensando
a utilizacdo de canais adicionais do ADC. Adicionalmente, o DS18B20 apresenta boa imunidade
a ruidos e elevada confiabilidade, caracteristicas importantes para aplicacdes de monitoramento
térmico continuo em ambientes externos.

O processamento, armazenamento e gerenciamento das informacdes coletadas sdo reali-
zados pelo Raspberry Pi 4, que atua como unidade central do sistema. O dispositivo conta com
processador Quad-core ARM Cortex-A72 de 64 bits, memédria RAM de até 4 GB e suporte a
interfaces como Ethernet, I2C e One-Wire, permitindo a comunicagdo eficiente com os sensores
e médulos empregados. Dessa forma, o microcomputador é responsavel por receber os dados
provenientes do ADC e do sensor de temperatura, processa-los e posteriormente armazena-los
ou envid-los para plataformas externas de monitoramento e anélise.

A alimentacao principal do sistema € realizada por uma fonte de 5 V. Entretanto, alguns
sensores de irradiancia requerem alimentacdo em 12 V para operacdo adequada. Para atender
a essa necessidade, utiliza-se o conversor elevador de tensao XL6009E1, baseado no circuito
integrado XL6009, responsavel por elevar a tensdo de 5 V para 12 V de maneira eficiente. Além
disso, visando garantir o funcionamento estavel do Raspberry Pi 4 e dos demais médulos eletro-
nicos, o sistema conta com uma estrutura de alimentacao projetada para minimizar oscilacdes e
assegurar maior confiabilidade durante a operag¢do continua do sistema de aquisicao.

Dessa forma, a infraestrutura desenvolvida possibilita a aquisicdo continua de dados
ambientais, fornecendo suporte experimental para andlises relacionadas ao comportamento de
sistemas fotovoltaicos em condi¢des reais de operagdo. Assim, o presente trabalho dé continu-
idade as investigacOes anteriormente desenvolvidas, utilizando a infraestrutura consolidada e
as metodologias ja estabelecidas para aprimorar o sistema implantado e aprofundar os estudos
associados a dinamica de sistemas fotovoltaicos submetidos a diferentes condi¢des climaticas e
operacionais.

Conforme contextualizado, esse trabalho de conclusdo de curso se incia dada a posse
da infraestrutura de aquisicdo de dados solarimétricos, representada na Figura ?? que ja se
encontrava em operac¢do continua no telhado do Bloco J do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da
Universidade do Estado de Santa Catarina. Assim, na fase inicial foi possivel realizar a coleta de
alguns dados ambientais que, somados ao banco de dados ja existente, expandiram o volume
de registros disponiveis. Diante da posse desses registros, tornou-se possivel realizar uma etapa

fundamental, a valida¢do metroldgica e a andlise de consisténcia do sistema de monitoramento
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por meio do confronto com uma base de dados oficial e homologada.
Figura 13 — Diagrama do sistema de aquisi¢do completo.
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Dessa forma, a primeira parte deste capitulo dedica-se a apresentar o arranjo experimental
montado para essa validagdo, detalhando a proximidade geogrifica com a estacdo de referéncia
da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), bem
como os tratamentos matematicos, computacionais e estatisticos aplicados para compatibilizar e
correlacionar ambas as bases de dados.

No entanto, durante as campanhas de monitoramento em campo, 0 sistema passou
a registrar instabilidades na coleta de dados, interrup¢des abruptas e, por fim, a completa
inoperancia de suas funcdes. Diante desse cendrio de interrupcao, o protétipo foi retirado de seu
local de instalacao e transferido para o ambiente laboratorial, para uma inspecao e manutencao
técnica.

O objetivo dessa intervencgao foi identificar a causa raiz das falhas elétricas e estruturais,
corrigi-las e reestruturar o projeto para conferir maior robustez ao sistema, evitando a reincidéncia
desses eventos danosos. Durante a andlise diagndstica, identificaram-se problemas de hardware
associados ao estresse térmico, bem como vulnerabilidades na arquitetura do software de controle
e sincronizacdo. Assim, as se¢Oes subsequentes detalham as falhas identificadas, acompanhadas

das respectivas solucdes de engenharia aplicadas como parte integrante das atividades desse
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TCC. Adicionalmente, sdo apresentadas as novas implementa¢des que expandiram a capacidade
analitica e a seguranga do projeto refor¢cando a confiabilidade do equipamento e elevando o nivel

de detalhamento do monitoramento solarimétrico.

3.1 SUPORTE ESTRUTURAL DOS SENSORES DE IRRADIANCIA

Diante das inconsisténcias observadas nas leituras, tornou-se evidente a necessidade
de uma anélise detalhada no hardware. Durante essa inspecao foi constatado que o suporte
apresentava deformacdes significativas, causadas pela exposi¢do prolongada as elevadas tempe-
raturas geradas durante a operacao do sistema. Essas deformagdes alteraram o posicionamento
dos componentes e afetaram o funcionamento adequado da estrutura, conforme apresentado na

Figura 14.

Figura 14 — Deformagdes observadas no suporte dos sensores fabricado em PLA.
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Essa base havia sido desenvolvida em um projeto anterior por meio de impressao 3D, uti-
lizando filamento de PLA (Acido Polildtico) na cor preta. Durante a realizacdo dos experimentos
em campo com o sistema de monitoramento solar, a estrutura atingiu temperaturas superiores a
65 °C. Essa elevacdo térmica foi intensificada devido a alta absortividade do material preto, que
atua como um corpo absorvedor de radiacdo eletromagnética, acumulando mais calor do que o

mensurado pelo préoprio sensor de temperatura do sistema (Santos; Silva, 2024).
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Em pesquisas realizadas posteriormente foi constatado que o o PLA apresenta temperatura
de amolecimento Vicat préxima de 60 °C, o material passou a operar acima de sua faixa térmica
recomendada, condi¢cdo que compromete diretamente sua estabilidade dimensional e resisténcia
mecanica (BCN3D Technologies, 2026).

Diante dos problemas identificados, esse trabalho realizou o reprojeto do suporte estru-
tural, substituindo-se o componente impresso em PLA por uma estrutura fabricada em chapas
de aco inoxidavel com espessura de 1 mm. A escolha do aco inox ocorreu devido a sua elevada
resisténcia a corrosao em ambientes externos sujeitos a intempéries e sua excelente estabili-
dade mecénica sob exposi¢io solar, garantindo que as variagdes térmicas ndo comprometam a
integridade da peca (Silva, 2023).

Para a execucdo fisica do novo suporte estrutural, contou-se com o auxilio do Depar-
tamento de Engenharia Mecanica (DEM) da UDESC/CCT. A escolha por uma chapa de ago
inoxidavel com espessura de 1 mm fundamentou-se tanto na disponibilidade de material nos
laboratérios da institui¢do quanto no fato de que essa especificagdo supria plenamente os requisi-
tos de rigidez mecédnica demandados pelo projeto. Visando a padronizacio e o reaproveitamento
das diretrizes de projeto, o novo componente metdlico manteve estritamente 0 mesmo dimensio-
namento geométrico e a drea de projecao da base polimérica anterior. Dessa forma, preservou-se
o sistema original de ajuste mecanico articulado, necessério para a correta inclinacdo angular e
alinhamento do sensor em relacio ao angulo de azimute solar.

Como aprimoramento fisico do arranjo, foram acrescentados dois furos concéntricos
na regido central da chapa de aco inoxiddvel, dimensionados especificamente para a fixa¢ao
mecanica direta dos sensores. No protétipo original em PLA, a unido desses componentes era
realizada por meio de abragadeiras pldsticas de nylon que ndo garantiam a estabilidade necessaria.
Com a nova furacao, a ancoragem dos transdutores passou a ser efetuada via unido parafusada
utilizando os préprios insertos roscados dos sensores, conferindo um travamento rigido, livre de
folgas estruturais e substancialmente mais resistente a intempéries e esforcos mecanicos.

A nova estrutura desenvolvida em ago inoxiddvel proporcionou maior robustez e es-
tabilidade ao sistema, eliminando os problemas de deformagdo observados anteriormente no
suporte em PLA. Além da melhoria estrutural, o novo material garante maior confiabilidade
para operacao continua em ambiente externo, reduzindo riscos de falhas mecanicas causadas
por temperatura e aumentando a vida ttil do conjunto. O modelo final desenvolvido pode ser

observado na Figura 16.
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Figura 15 — Suporte estrutural dos sensores confeccionado em chapa de aco inoxidavel.
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Figura 16 — Suporte estrutural dos sensores confeccionado em chapa de aco inoxidavel.

3.2 ANALISE DE FALHA DO SUBSISTEMA DE ARMAZENAMENTO

Durante o processo de inspec¢ao técnica, foi detectada uma falha permanente no cartao
microSD original, tornando-o incapaz de armazenar ou fornecer dados ao sistema. Ocorréncias
dessa natureza sdo frequentemente relatadas em féruns oficiais da comunidade Raspberry Pi
envolvendo falhas, corrup¢ao de dados e perda de funcionalidade de cartdes microSD utilizados
como dispositivo de armazenamento principal (Raspberry Pi Forum, 2026).

A documentacao técnica do Raspberry Pi descreve a presenca de um mecanismo de
monitoramento de sobrecorrente no barramento do cartao microSD, evidenciando que condicdes
elétricas anormais associadas ao subsistema de armazenamento sao consideradas no projeto
original do equipamento (Raspberry Pi Ltd, 2026). Esse mecanismo € acionado automaticamente
a cada inicializag¢do do sistema. Caso uma anomalia seja detectada, o bootloader interrompe
a alimentacgdo do cartdo SD e aguarda um intervalo de 5 segundos antes de realizar uma nova
sondagem no componente. Adicionalmente, essa condi¢do de erro € sinalizada visualmente por
meio do LED de atividade do equipamento, o qual emite um padrio de c6digo composto por um
lampejo longo seguido de dois lampejos curtos.

Neste projeto, o Raspberry Pi opera dentro de duas caixas que, embora garantissem a
vedacdo contra a chuva, limitava a dissipagdo térmica ao ficar exposta ao sol direto, agindo
como uma estufa. Do ponto de vista elétrico, o superaquecimento do semicondutor altera suas

propriedades e eleva a demanda de corrente nos pinos de alimenta¢do do dispositivo (Rabaey;
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Chandrakasan; Nikoli¢, 2003). Esse confinamento de calor somou-se a um regime de operacao
severo, caracterizado pela gravacao continua de varidveis a cada um segundo durante metade do
dia, acelerando o desgaste das células de memoria Flash.

Assim, entende-se ser correto considerar a hipétese de que a elevada intensidade de
gravacgodes, combinada as condi¢des térmicas de operagdo, tenha favorecido processos de degra-
dac@o do microSD, culminando na perda de funcionalidade do memdria flash do Raspeberry
Pi agregado ao protétipo. Tal ocorréncia exigiu a substitui¢ao do dispositivo e a reconfiguracao
completa do sistema de armazenamento.

Para restabelecer o funcionamento do equipamento, o processo de restauracao consistiu,
basicamente, em conectar o novo cartdo microSD a um computador e utilizar um software
instalador para baixar e gravar a imagem do sistema operacional compativel. Durante essa
gravacdo, aplicam-se também as configuracgdes iniciais de personalizagdo de rede e acesso do
dispositivo. A sequéncia padronizada dessas etapas de preparacao e instalagao do sistema pode

ser observada no fluxograma da Figura 17 (Kluj, 2025).

Figura 17 — Fluxograma de instala¢do do sistema operacional.
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Fonte: Kluj (2025).

3.3 RECONFIGURACAO DO SISTEMA E OTIMIZACAO DO ACESSO REMOTO

Dada a necessidade de reconfiguracdo completa do sistema operacional devido a substitu-
icdo do cartdo MicroSD, realizou-se uma reavaliagdo das ferramentas de acesso remoto adotadas

no projeto. Até entdo, a administracao do Raspberry Pi ocorria por meio do TeamViewer. Embora
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a plataforma fosse funcional e atendesse as necessidades iniciais, observaram-se eventuais episo-
dios de lentidao e uma sutil perda na qualidade gréfica da interface durante o uso continuo. Tais
comportamentos, aliados a oportunidade de otimizac¢ao proporcionada pela montagem do novo
ambiente do sistema, motivaram a busca por uma alternativa que oferecesse uma experiéncia de
navegacdo mais fluida e nitida.

A transi¢do para o Real VNC foi fundamentada em uma andlise técnica das arquiteturas
de conexao de ambas as solugdes. O TeamViewer € projetado primariamente para suporte técnico
remoto e ambientes corporativos, utilizando mecanismos agressivos de compressao de dados
para manter a estabilidade em conexdes heterogéneas, o que pode justifica a leve degradacao
visual percebida (TeamViewer, 2022). Por outro lado, o Real VNC possui integracao nativa
com o Raspberry Pi OS, apresentando ampla ado¢@o em sistemas embarcados, laboratérios e
projetos de Internet das Coisas (IoT). Embora ambas as ferramentas possuam niveis de seguranga
arquitetural equivalentes, o RealVNC destaca-se neste contexto por permitir conexdes em modo
direto (peer-to-peer) (Real VNC, 2026). Essa caracteristica reduz a dependéncia de infraestruturas
externas e elimina etapas intermedidrias de roteamento, minimizando a laténcia em redes locais
ou VPNs.

Com a escolha validada, procedeu-se a configuracao do Real VNC no novo ambiente.
Como a ferramenta ja vem pré-instalada no sistema do microcomputador, o processo consistiu
inicialmente em habilitar o servico do VNC Server nas configuragdes nativas de interface do
Raspberry Pi, via comando raspi-config. Para viabilizar o acesso remoto fora da rede local
sem a necessidade de reconfigurar o roteador com redirecionamento de portas, optou-se pela
modalidade de conexd@o em nuvem. Esse processo foi finalizado mediante a autenticagdo de uma
conta Real VNC Connect diretamente no aplicativo do servidor local, estabelecendo um ttinel
criptografado e continuo entre o dispositivo € a nuvem.

Apesar das funcionalidades de nuvem do Real VNC, a necessidade de garantir uma infra-
estrutura de rede estritamente privada motivou a integracao do Tailscale ao projeto. O Tailscale
consiste em uma VPN de configuracdo zero desenvolvida sobre o protocolo WireGuard®, um
padrdo criptografico de alta velocidade e baixo consumo de processamento (Tailscale Inc., 2026).
A ferramenta resolve o problema de conectividade ao estabelecer uma failnet, uma rede em
malha que conecta os dispositivos de forma direta ponto a ponto e dispensa o uso de servidores
intermedidrios. Dentro desse ambiente virtual seguro, o Raspberry Pi e a estacdo de controle
comunicam-se por meio de enderecos IPs estédticos dedicados, isolando o trafego da internet
publica e eliminando a necessidade de redirecionamento de portas no roteador.

A implementacdo pratica do Tailscale ocorreu de forma simplificada, seguindo as diretri-
zes de inicializacdo rapida da plataforma. O processo iniciou-se com a instalacdo do software
no Raspberry Pi através da execugao do script automatizado fornecido pelo repositério oficial
via terminal de comando. Apds a instalacdo, o servigo foi inicializado no sistema operacional,
gerando um link exclusivo para autenticag@o. Ao acessar esse Localizador Uniforme de Recursos

(URL, do inglés Uniform Resource Locator) em um navegador e efetuar o login na interface
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administrativa, o n6 do Raspberry Pi foi formalmente autorizado e adicionado a failnet. O mesmo
procedimento de instalacdo e login foi realizado na méaquina cliente. Uma vez estabelecida a
malha, o painel do Tailscale atribuiu um endereco IP fixo e exclusivo ao Raspberry Pi, o qual
passou a ser utilizado no cliente RealVNC Viewer para realizar o acesso remoto direto, estdvel
e sob criptografia robusta. Desse modo, obteve-se uma evolucao significativa na qualidade do

acesso remoto.

3.4 OTIMIZACAO DINAMICA DA JANELA DE AQUISICAO DE DADOS

Inicialmente, o sistema de aquisi¢ao de dados operava a partir de uma janela temporal
fixa, dimensionada pelos extremos anuais de fotoperiodo para a localidade de Joinville (SC).
Sob essa logica, a rotina de monitoramento iniciava-se no horario correspondente ao amanhecer
mais precoce do ano e encerrava-se no por do sol mais tardio. Contudo, devido a elevada taxa de
amostragem configurada para um segundo (1 s), essa abordagem gerava severa ineficiéncia no
gerenciamento de armazenamento. Durante as estagdes caracterizadas por dias mais curtos, a
rigidez do hordrio fixo resultava no registro massivo de dados redundantes e espurios em periodos
de total auséncia de irradiancia solar, inflando os arquivos de armazenamento local, elevando o
trafego de dados na rede durante o upload automatico e sobrecarregando pds-processamento das
matrizes solarimétricas.

Com o intuito de otimizar o volume de dados gerados e mitigar o consumo desnecessario
de memdria e processamento, o algoritmo de controle foi reformulado por meio da integragcdo da
biblioteca computacional Astral. Essa ferramenta permitiu determinar, de forma dinamica e didria,
os horérios exatos do nascer e do pdr do sol com base nas coordenadas geograficas da posi¢ao do
sistema de hardware e no fuso hordrio local (Smith, 2026). Dessa maneira, a janela de operacao
do sistema passou a se ajustar automaticamente a sazonalidade astrondmica, restringindo a
atividade do microcontrolador aos periodos de efetivo potencial de geracdo energética.

Para quantificar o impacto dessa otimizacao, tomou-se como referéncia o solsticio de
inverno em Joinville, correspondente ao dia mais curto do ano. Na légica de janela fixa antiga, a
coleta ocorria ininterruptamente das 05:14 as 19:12 (13 horas e 58 minutos), enquanto a janela
otimizada atual delimitou a atividade util real das 06:59 as 17:34 (10 horas e 35 minutos). A
diferenca entre os métodos revelou um periodo de desperdicio didrio total de 203 minutos (105
minutos pela manha e 98 minutos a noite) operando em total escuriddao. Dada a frequéncia de
amostragem de 1 Hz, o algoritmo anterior armazenava 12.180 registros completamente inuteis
por arquivo didrio. Como o sistema totalizava 50.280 linhas didrias, conclui-se que 24,22% de
toda a base de dados coletada no solsticio de inverno consistia em ruido ou valores nulos.

Adicionalmente, com o intuito de assegurar o registro integral dos fendmenos de transi¢ao
luminosa, como o alvorecer e o crepusculo, instituiu-se uma margem de segurancga temporal
no coédigo. Assim, a rotina de coleta foi configurada para iniciar exatamente 3 minutos antes

do nascer do sol calculado e encerrar-se 3 minutos apds o por do sol. Essa modificacdo técnica
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garantiu o mapeamento completo do ciclo didrio de irradiancia util e, simultaneamente, promoveu
uma reducao significativa no volume de dados armazenados, consolidando uma arquitetura de

monitoramento computacionalmente eficiente e otimizada para o escopo do projeto.

3.4.1 Automacio de Inicializacao e Estratégia de Redundancia do Sistema

Como desdobramento da reconfiguracdo do sistema operacional e visando assegurar a
total autonomia do sistema embarcado, foi implementada uma rotina de inicializacdo automatica
para a aplicag@o. Esse processo foi estruturado por meio da criagc@o e do registro de um arquivo
de servico customizado no gerenciador de inicializacdo (systemd) do Linux. A configuracio
consistiu em mapear o script principal do projeto para que este seja tratado como um processo
nativo, instruindo o nuicleo do sistema operacional a disparar sua execug¢iao em segundo plano
assim que a sequéncia de boot do hardware for concluida.

A relevancia técnico-operacional dessa configuracdo justifica-se pelo impacto que in-
terrup¢des ndo programadas na rede elétrica exercem sobre a continuidade dos ensaios. Na
auséncia desse mecanismo, a identificagdo tardia de uma queda de energia acarretaria extensos
periodos de inatividade e a consequente perda irreversivel de dados experimentais continuos,
comprometendo a amostragem. Portanto, o acionamento automatizado do sistema protege o
projeto contra essas lacunas temporais na coleta, dispensando a necessidade de monitoramento
humano constante sobre a infraestrutura.

Diante da vulnerabilidade identificada no dispositivo de armazenamento principal, a
reconfiguracio do sistema ndo se limitou a uma manutencao corretiva isolada. Em vez disso,
foi projetada uma estratégia integrada de gerenciamento de configuracdo e redundancia para
mitigar os riscos de perda de dados experimentais e reduzir drasticamente o tempo de restauragdo
do sistema em cendrios de falhas de hardware. O pilar inicial dessa arquitetura de protecao
consistiu na implementacdo do controle de versdes por meio da ferramenta Git, vinculando o
desenvolvimento local a um repositério remoto privado na plataforma GitHub. Esse arranjo
o permitiu armazenar o cddigo principal da aplicagdo, os arquivos de automagdo e o guia de
instalacdo diretamente no repositdrio online. Assim, garantiu-se a seguranga € 0 acesso continuo
aos codigos do projeto, através de um servidor externo mesmo em caso de perda do hardware.

Para viabilizar a rdpida reconstru¢do do ambiente computacional, baseado em um Rasp-
berry Pi 4 Model B executando a distribuicao Debian 13, elaborou-se uma documentacio técnica
estruturada no arquivo SETUP.md. Este documento registra os pardmetros de inicializagdo do
hardware, incluindo a interface de captura de imagem e o barramento I?C para sensores externos,
além dos procedimentos de autenticacdo da VPN Tailscale para o restabelecimento imediato do
acesso remoto. Complementarmente, a portabilidade das bibliotecas de software foi assegurada
pelo uso de um ambiente virtual Python, cuja arvore de dependéncias foi exportada no arquivo
requirements.txt. Essa padronizacdo permite recriar o ambiente 16gico de execucao em qual-
quer novo dispositivo de armazenamento de maneira idéntica a utilizada nos ensaios originais,

mitigando falhas por incompatibilidade de versdes.
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Em relacdo aos dados coletados, a integridade das imagens e das leituras dos sensores
nao foi afetada pela falha do hardware, visto que o sistema ja realizava o envio automético
desses arquivos para o Google Drive. O desafio na reconfiguragdo concentrou-se, portanto, em
garantir a reinstalacio rdpida do software sem expor dados sensiveis. Nesse sentido, como ndo
seria recomendavel, por questdes de seguranca, disponibilizar as chaves de autenticacdo da API
(credentials.json e token.json) no GitHub, optou-se por utilizar um pacote de backup compactado
em nuvem. Essa separacdo garantiu que as configuragdes do projeto ficassem protegidas e que o

sistema pudesse ser reativado em poucos minutos.

3.5 COMISSIONAMENTO E CALIBRACAO DO MODULO DE AQUISICAO DE SINAIS

Durante as etapas preliminares de testes com o primeiro protétipo do sistema, foram
identificadas instabilidades na leitura dos sinais analégicos, caracterizadas por flutuagdes atipicas
e indicios de mau contato elétrico decorrentes da degradacdo das juntas de solda. Diante do com-
prometimento da confiabilidade metrolégica desse circuito original, e sob a orientacdo técnica da
equipe de pesquisadores do laboratério parceiro da UFSM, deliberou-se pela substitui¢do integral
do médulo. Visando garantir maior robustez estrutural e isolamento contra ruidos elétricos, uma
nova placa de circuito impresso (PCI) foi desenvolvida e confeccionada com o suporte da equipe
de p6s-graduacio da instituicdo, permitindo o avanco seguro para os ensaios de calibracgao.

Apo6s a confec¢do da nova placa de circuito impresso, procedeu-se com a etapa de
comissionamento e calibra¢do do estdgio de condicionamento de sinais. Inicialmente, o sistema
foi energizado com uma fonte externa capaz de fornecer uma tensao continua de 5 V. A partir
dessa alimentacao primadria, utilizou-se um conversor CC-CC elevador do tipo Boost, baseado
no circuito integrado XL6009E1, para elevar o patamar de 5 V para 12 V, nivel nominal
estavel exigido para a correta polarizacio dos circuitos integrados e sensores do equipamento.
A arquitetura detalhada dos barramentos de interconexao, mapeamento de pinos e alimentacao
dos mddulos pode ser consultada no circuito eletronico completo apresentado na Figura 30 do

Anexo A, ja a imagem da placa em circuito impresso pode ser observada na Figura 18.

3.5.1 Canal de Amplificacao Diferencial do Piranémetro SP510

Finalizado o ajuste dessa etapa de poténcia, deu-se inicio a calibracio especifica do canal
de medigdo do piranometro termoelétrico SP510. Esse procedimento foi realizado sem a presenca
fisica do sensor de radiancia no circuito, simulando empiricamente a resposta do transdutor por
meio da insercdo de niveis controlados de tensdo continua diretamente nos pinos de entrada do
estagio de amplificacdo. Para o monitoramento e validacao dos sinais gerados, utilizou-se um
osciloscopio operando como instrumento de medi¢do, além do microcomputador Raspberry Pi, o
qual executava o script de aquisicdo de dados para confirmar os resultados lidos no osciloscépio.

Visando mitigar a interferéncia de ruidos eletromagnéticos de modo comum provenientes

do ambiente, a aquisi¢do dos sinais no conversor analdgico-digital ADS1015 foi configurada
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Figura 18 — Identificacdo das conexdes entre os componentes da placa modular.
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Fonte: Kluj (2025).

em modo diferencial. O canal A0, correspondente a saida do amplificador de instrumentagao
ADG620 acoplado ao pirandmetro termoelétrico SP510, foi mapeado e lido em relagdo ao canal
A3, utilizado como referéncia virtual do sistema.

Durante a aferi¢ao, alguns cuidados técnicos foram necessdrios devido as caracteristicas
elétricas do médulo AD620. Como esse amplificador € alimentado por uma fonte simétrica
gerada internamente por um circuito integrado inversor de tensdo, a auséncia do sensor deixa
as entradas flutuantes. Esse estado induz o amplificador a saturagdo reversa, fazendo com que
0 mesmo injete uma tensdo indesejada de aproximadamente -4,6 V em sua saida (ANALOG
DEVICES, 2020). A inser¢do dessa polaridade negativa nos canais 16gicos do ADS1015, cujo
limite operativo aceita apenas tensdes positivas entre 0 e 3,3 V, causaria a queima instantanea do
componente. Por esse motivo, para evitar danos ao hardware, as entradas de sinal do médulo
AD620 foram mantidas curto-circuitadas (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

A calibragdo do médulo AD620 ocorreu de forma sequencial utilizando os dois trimpots
integrados de ajuste de offset e ganho. Com as entradas do circuito em curto-circuito, o trimpot
de offset foi rotacionado até que a tensdo de saida medida pelo osciloscépio atingisse o valor
mais proximo possivel de zero. Na sequéncia, para a calibracdo do ganho, considerou-se que a
especificacdo de saida méxima tedrica do sensor SP510 é de 90 mV (APOGEE INSTRUMENTS,
2026). Para estabelecer uma margem de segurancga e proteger o conversor analégico-digital,
definiu-se o teto de 3,0 V como o limite para o fundo de escala do sinal amplificado. Simulando a

entrada maxima de 90 mV no canal, o trimpot de ganho foi regulado até que a saida estabilizasse
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no limiar projetado de 3,0 V, estabelecendo um fator de amplificacdo linear de aproximadamente
33,33 V/V. Os detalhes a respeito das tensdes simuladas, valores lidos e o respectivo erro
percentual, calculado com base na divergéncia entre a razdo medida experimentalmente e o

ganho ideal projetado, estdo dispostos na Tabela 2.

Quadro 2 — Dados experimentais de condicionamento de sinal do circuito do sensor SP510.

Entrada Leitura Razao Erro
Simulada (V) Digital AD (V) Medida (V/V) Percentual (%)
0,030 1,003 33,4333 0,31
0,045 1,498 33,2889 0,12
0,060 1,996 33,2667 0,19
0,075 2,496 33,2800 0,15
0,090 3,010 33,4444 0,34

Fonte: Autoria propria (2026).

3.5.2 Canal de Atenuacio de tensdao do Piranometro SP215

Para a etapa de comissionamento do segundo canal de medi¢ao, correspondente ao
pirandmetro fotoelétrico SP215, adotou-se uma abordagem de atenuacao de sinal. Diferentemente
do modelo SP510, que exige amplificacdo, o transdutor SP215 fornece uma tensao analdgica
de saida em um nivel mais elevado, operando na faixa de OV a 5 V. Como esse valor maximo
excede o limiar de segurancga operacional e a tensdo de referéncia suportada pelo estagio de
aquisicdo do conversor analdgico-digital ADS10135, fez-se necessario o rebaixamento do sinal
(APOGEE INSTRUMENTS, 2022).

Para adequar essa tensdo de forma precisa e manter a baixa complexidade do circuito
elétrico, empregou-se um trimpot multivoltas de 10 kQ configurado como um divisor de tensdo
ajustavel. O procedimento de calibracdo ocorreu de forma independente e também sem a
presenca do sensor. Injetou-se uma tensao continua de exatos 5,0 V na entrada do divisor
resistivo, simulando a condi¢do tedrica de irradidncia maxima de saida do sensor SP215.

Com o auxilio do osciloscépio para medi¢do em tempo real e a validagdo pelas leituras
no script do Raspberry Pi, o eixo do trimpot foi rotacionado até que a tensao aferida em seu
terminal central, o qual estd conectado ao canal A1 do conversor ADS1015, fosse reduzida para
3,0 V. Esse ajuste prético estabeleceu uma razao de divisdo de tensdo de 0,6 V/V, garantindo que
toda a excursdo de operagdo do sensor SP215 possa ser devidamente amostrada pelo sistema
digital sem riscos de satura¢do ou danos ao conversor analdgico-digital. Os resultados obtidos
nos ensaios de atenuacdo e linearidade para este canal, incluindo o erro percentual da medicao

em relacdo a razdo tedrica ideal, encontram-se compilados na Tabela 3.
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Quadro 3 — Dados experimentais do ensaio de atenuacao e linearidade do circuito divisor de
tensdo para o sensor SP215.

Entrada Leitura Razao Erro

Simulada (V) Digital AD (V) Medida (V/V) Percentual (%)
4,77 2,850 0,60 0,42
4,01 2,412 0,60 0,25
3,01 1,828 0,61 1,21
2,00 1,236 0,62 3,00
1,01 0,664 0,66 9,57

Fonte: Autoria propria (2026).

3.5.3 Integracdo do Médulo de Captura Optica e Invélucro de Protecao

Com o intuito de complementar a coleta de dados quantitativos obtidos pelos sensores de
irradiancia e temperatura descritos anteriormente, implementou-se um subsistema secundario
voltado ao monitoramento visual do experimento através da instalacdo de uma camera dedicada.
A inclusdo desse dispositivo teve como propdsito inicial correlacionar as leituras elétricas e
meteoroldgicas com o estado real do céu, permitindo analisar de que forma a presenca, a
densidade e o movimento das nuvens interferem diretamente na coleta dos dados de radiagao
solar.

Ainda que, no presente trabalho, o registro visual atue apenas como um mecanismo
de validacdo imediata, a integracdo de registros visuais apresenta grande relevancia quando
projetada para um cendrio futuro ou de larga escala. Na gestdo avancada de sistemas fotovoltaicos
e no controle dinamico da rede elétrica, a andlise do comportamento de nuvens ¢ fundamental
para prever quedas abruptas de geragao e permitir que grandes produtores identifiquem se uma
perda de eficiéncia decorre de fatores climadticos transitérios ou de falhas fisicas e sujeira nos
painéis (Chow et al., 2011) (Mellit; Kalogirou; Pavan, 2018). Essa contextualiza¢do confere um
propésito claro a adi¢do do dispositivo, conectando o experimento atual a demandas tecnoldgicas
de alta escala.

Para viabilizar essa valida¢ado, selecionou-se 0 médulo Raspberry Pi Camera v1.3 devido
a caracterfsticas especificas de hardware: o dispositivo utiliza o sensor OmniVision OV5647 de 5
megapixels com foco fixo, o que oferece baixo custo, dimensdes reduzidas e compatibilidade
nativa com o microcomputador por meio do barramento dedicado CSI (Camera Serial Interface),
evitando o uso de portas USB (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2026). Na arquitetura do
sistema, essa interface de camera ja se encontra previamente ativada e disponivel no ambiente do
sistema operacional desde a inicializac¢do da placa.

A partir disso, foi desenvolvido um script em Python para estabelecer a comunicacao
com o hardware utilizando a biblioteca subprocess, gerenciando o fluxo de controle para realizar
capturas de imagem em um intervalo fixo de 15 minutos. A adocdo dessa elevada taxa de
amostragem fotografica justificou-se pela necessidade de constituir, durante a janela temporal

da pesquisa, um volume amostral robusto e diversificado para a etapa de testes e validagdo dos
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algoritmos de processamento digital de imagens.

A cada ciclo de tempo, o c6digo invoca o processador de imagem nativo do sistema, o
utilitario rpicam-still, configurado com os parametros de captura imediata —immediate € um
tempo de exposi¢cao prévio de 500 milissegundos -t 500. Esse atraso de meio segundo é o passo
técnico que permite ao sensor calibrar o brilho e o balango de branco automaticamente antes
de consolidar o arquivo no formato JPEG, que € nomeado de forma cronolégica com base no
carimbo de data e hora do sistema.

O funcionamento diurno dessa rotina de capturas é condicionado de forma automatizada
pelos horérios do sol na regido de Joinville (SC). Para isso, o algoritmo utiliza localmente a
biblioteca Astral do Python, conforme detalhado anteriormente. A partir dos dados de localizagao,
a biblioteca calcula de forma matemética os horarios exatos do nascer e do pdr do sol convertidos
para o fuso hordrio local, eliminando a dependéncia de requisi¢Oes externas a rede. Com essas
referéncias temporais atualizadas, o c6digo restringe o acionamento da cAmera estritamente aos
periodos com luz solar til, mantendo o sensor em modo de espera durante a noite para evitar
capturas redundantes e sem iluminagao.

A transferéncia e a organizagdo das imagens geradas ocorre em lotes com frequéncia de
uma vez ao dia. O script estabelece comunicacdo com o Google Drive API utilizando o protocolo
de autenticacdo OAuth2, que valida o acesso seguro por meio dos arquivos de credenciais
credentials.json e tokens token.json locais. Inicialmente, o algoritmo verifica a existéncia de
uma pasta remota identificada com a data vigente (AAAA-MM-DD); caso nao seja localizada,
a estrutura € criada automaticamente na nuvem. As fotos acumuladas no periodo sdo enviadas
em lote e, apds a confirmacgdo de recebimento seguro pela API do Drive, o comando os.remove
elimina a imagem correspondente do cartdo MicroSD. Essa rotina impede o preenchimento total
do armazenamento local e garante a autonomia continua do monitoramento.

No que tange a integracdo fisica do hardware, o médulo da camera foi conectado a placa
de processamento por meio de um cabo plano flexivel (FPC — Flexible Printed Circuit) ja
integrado a camera. Para a protecdo dos componentes eletronicos contra o ambiente externo,
utilizou-se a estrutura de duplo invélucro ja utilizada anteriormente. No inv6lucro interno, que
abriga a eletronica sensivel do sistema, foi necessaria a confec¢do de uma abertura retilinea para
a passagem do cabo FPC. Esta fenda foi realizada por meio de um processo de fusao térmica
controlada do polimero da estrutura, garantindo um canal adequado para transpassar o cabo sem
submeté-lo a tensdes mecanicas, tor¢des ou dobras severas que pudessem comprometer as trilhas
condutoras.

O invélucro externo atua como a barreira principal de protecao ambiental do protétipo.
Para a exposicdo da lente da camera, realizou-se uma perfuragdo mecanica circular na face supe-
rior da estrutura utilizando uma furadeira manual equipada com broca de didmetro compativel.
O diametro do orificio foi dimensionado para permitir apenas a projecdo da lente Optica para o
ambiente externo, mantendo o corpo técnico do sensor protegido no interior da estrutura. O ajuste

fisico entre a camera e o invélucro apresentou encaixe estanque e preciso, sendo fixada por meio
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de uma fixacdo adesiva. Essa forma de fixac@o foi escolhida para permitir que o componente seja
facilmente removido caso necessite de manuten¢do e mantenha-se estavel durante o processo de
captura de imagem.

Por fim, para mitigar a infiltracdo de 4gua e umidade, foi posicionado na parte externa
do invélucro, um visor de vidro de alta transparéncia atuando como visor protetor sem causar
atenuacdo significativa ou distor¢ao na qualidade das imagens capturadas sobre a abertura da
lente na parte externa do involucro, como observado na Figura 19. A fixacdo e a vedagdo
periférica deste visor foram consolidadas com a aplicacao de um selante de silicone comercial,

assegurando o isolamento do prot6tipo contra agentes externos.

Figura 19 — Vista superior do inv6lucro externo com a instalagdo do sensor optico.

Fonte: Autoria prépria (2026).

3.6 ESTIMATIVA DE COBERTURA DE NUVENS POR PROCESSAMENTO DIGITAL DE
IMAGENS

Uma vez consolidada a estrutura do sistema de monitoramento e validada a rotina de
captura fotogréfica por meio da camera instalada, os registros visuais obtidos passam a funda-
mentar a etapa de quantificacdo da fracdo de cobertura de nuvens no plano local. Essa métrica

serve como varidvel fundamental para a posterior correlacio entre os indices de nebulosidade, o
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comportamento da irradiancia solar global e os reflexos diretos na poténcia gerada pelos médulos
fotovoltaicos do sistema.

A presenca de nebulosidade exerce influéncia direta sobre o balanco de radiagdo que
atinge a superficie terrestre. Dependendo de caracteristicas fisicas como espessura 6ptica, den-
sidade e composi¢do microfisica, as nuvens atenuam a irradiancia incidente e provocam o
fendmeno de variabilidade intermitente, rampas de poténcia, na geracdo centralizada ou dis-
tribuida (Atitude Reflexiva, 2016). Portanto, a identificacdo automética e a classificacao da
densidade dessas formacdes tornam-se fundamentais para modelar os efeitos atmosféricos sobre
o desempenho energético do sistema. Com esse propodsito, foram avaliadas duas técnicas de
processamento digital de imagens: o método da Razdo Vermelho/Azul (R/B) e a segmentagio

no Espaco de Cores HSV.

3.6.1 Meétodo baseado na Razio entre os Canais Vermelho e Azul (R/B)

Esta abordagem explora os dados contidos nos canais da matriz RGB (Red, Green,
Blue) da imagem, correlacionando-os com os fendmenos fisicos de dptica atmosférica. Em
condi¢des de céu limpo, predomina o Espalhamento de Rayleigh, processo no qual as moléculas
atmosféricas, por possuirem dimensdes muito menores que o comprimento de onda da luz visivel,
espalham mais intensamente as bandas de menor comprimento (faixa do azul) (Atitude Reflexiva,
2016). Isso resulta em valores elevados no canal B e reduzidos no canal R. Por outro lado, as
nuvens sao compostas por goticulas de dgua e cristais de gelo com didmetros superiores aos
comprimentos de onda da luz visivel, ativando o Espalhamento de Mie. Esse fendmeno espalha
o espectro de forma uniforme, igualando as intensidades dos canais R, G € B, o que confere a
nuvem uma assinatura visual branca ou acinzentada.

Com base nesse comportamento, calcula-se pixel a pixel a razdo entre as intensidades dos
canais vermelho e azul. Na formulagdo tedrica do método, a razdo é normalmente definida como
a divisdo simples entre os canais vermelho e azul (R/B). Entretanto, durante a implementacao
computacional, foi adicionada uma constante de estabilizacdo C ao denominador, conforme
apresentado na Equacdo 2, para evitar possiveis divisdes por zero em pixels que apresentem

intensidade nula no canal azul.

R
= 2)
B+C
A inser¢do de constantes de estabilizagdo numérica € uma técnica amplamente consoli-

Razio R/B =

dada na literatura de processamento digital de imagens e computacao grafica. Essa modificacdo
visa contornar indefinicdes mateméticas, como a divisdo por zero, que ocorrem frequentemente
quando os valores dos pixels se aproximam de limites nulos (Gonzalez; Woods, 2009; Wang et
al., 2004).

Ressalta-se ainda, que a intensidade dos canais nas imagens de 8 bits processadas varia

naturalmente de 0 a 255. Como o sistema restringe as capturas estritamente aos periodos diurnos
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com luz solar util, os valores dos pixels registrados sdo elevados. Seguindo a mesma premissa
das praticas de estabilizacdo citadas, a ado¢do empirica de uma constante unitaria (C = 1,0) na
Equacgdo 2 gera uma divergéncia da ordem de milésimos em relagdo a razdo tedrica original para
esses cendrios de alta iluminancia. Uma vez que os limiares de classificacdo operacional (0,4 e
0,6) atuam na primeira casa decimal, conclui-se que o acréscimo dessa constante gera um desvio
matematicamente desprezivel. Dessa forma, garante-se a estabilidade numérica do cédigo contra
erros de divisdo por zero sem comprometer a exatidao da segmentacao.

, conclui-se que o acréscimo do valor unitdrio gera um desvio matematicamente desprezi-
vel. Dessa forma, garante-se a estabilidade numérica do c6digo contra erros de divisdo por zero
sem comprometer a exatidao da segmentagao.

A classificacdo da cobertura de nuvens ocorre por meio de limiarizacdo, cujos valores de

corte foram definidos de forma empirica pela autora e estruturados em trés faixas operacionais:

* Céu Limpo: pixels com razao inferior a 0,4, indicando dominancia do Espalhamento de

Rayleigh;

* Nuvens Finas: pixels com razao entre 0,4 e 0, 6, tipificando formacdes de alta altitude
e baixa espessura Optica, como cirrus € cirrostratus, que causam menor impacto na

atenuacgdo da radiacao;

* Nuvens Densas: pixels com razdo superior a 0,6, caracterizando massas opacas de baixa
altitude, como stratocumulus e nimbostratus, associadas a quedas severas na irradiincia

solar direta.

Além da determinagdo das porcentagens de céu limpo, nuvens finas e nuvens densas, o
algoritmo gera uma representacao visual da matriz de razdes R/B por meio de um mapa de calor.
Essa visualizacdo permite analisar a distribuicdo espacial dos valores calculados para cada pixel
da imagem, evidenciando regidoes com diferentes caracteristicas atmosféricas. Como a razao
R/B tende a assumir valores menores em areas de céu limpo e valores mais elevados em regioes
cobertas por nuvens, o mapa de calor fornece uma interpretacao visual do comportamento da
segmentacdo realizada pelo algoritmo. Dessa forma, torna-se possivel verificar ndo apenas a
quantidade total de cobertura de nuvens presente na cena, mas também sua distribuicao ao longo

do campo de visdo da camera, facilitando a anédlise qualitativa dos resultados obtidos.

3.6.2 Método baseado no Espaco de Cores HSV

A segunda metodologia utiliza o espago de cores HSV, composto pelos parametros
de Matiz (Hue), Saturagdo (Saturation) e Valor (Value). A escolha deste modelo justifica-se
pelo desacoplamento entre a informagao cromaética e a intensidade luminosa (brilho), tornando
o algoritmo de detec¢do mais robusto contra variagcdes de iluminincia natural causadas pela
variagdo do angulo zenital do Sol ou por alteragdes automaticas de exposicao da camera (Ferreira;
Richetto; Alvala, 2023).
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O parametro da matriz mapeia a tonalidade pura em um espectro angular que, na bi-
blioteca OpenCYV, € digitalizado no intervalo de 0 a 180. O azul caracteristico do céu limpo
concentra-se estritamente na faixa espectral entre 90 e 135. O algoritmo atua por exclusio
complementar, aplicando um filtro por intervalo linear através de limites inferiores e superiores

definidos matricialmente por:

Limite Minimo = [90,40,40] e Limite Maximo = [135,255,255] 3)

Todos os pixels cujos vetores HSV encontram-se contidos nesse intervalo sdo indexados
em uma mdscara bindria representativa do céu limpo. Na sequéncia, aplica-se uma operacao
l6gica de inversdo bindria (NOT bit a bit). Dessa forma, todas as regides que nao apresentam
a assinatura cromatica do azul sdo classificadas como cobertura de nuvens. Complementando
a segmentacao, os canais H, S e V sdo isolados e analisados individualmente para avaliar a

distribuicdo de transmitancia e refletividade da cena sob diferentes condicdes de inclinacao solar.

3.6.3 Refinamento por Operacoes Morfolégicas de Abertura

Para corrigir imperfeicdes decorrentes do processo de segmentacao e mitigar a presencga
de falsos positivos, ambas as técnicas foram submetidas a um filtro por operacao morfoldgica de
abertura (o). Esta operacdo consiste na aplicacdo encadeada de duas transformacdes classicas
da algebra de conjuntos: uma erosdo (&) seguida por uma dilatagdo (&), utilizando o mesmo

elemento estruturante (B). Matematicamente, o processo € definido pela Equacao 4:

AoB=(ASB)®B “)

Onde A representa a matriz bindria segmentada obtida nos passos anteriores. Inicialmente,
a erosio remove estruturas convexas e pixels isolados na médscara que nao possuem conectividade
espacial minima com o elemento estruturante. Esse estdgio elimina ruidos de alta frequéncia
térmica do sensor de imagem, artefatos gerados pela compressao de arquivo (padrdo JPEG) e
reflexos localizados. Posteriormente, a dilatacdo expande as bordas das massas bindrias remanes-
centes, restaurando a morfologia e as dimensdes originais das macroestruturas sem reintroduzir
os ruidos eliminados.

No método da Razdo R/B, utilizou-se um elemento estruturante quadrado com dimensdes
de 3 x 3 pixels. Para o método HSV, aplicou-se um ntcleo (kernel) de 5 x 5 pixels. A adocao de
um operador de maior dimensdo no espago HSV justifica-se pela necessidade de uma filtragem
espacial mais agressiva, neutralizando as oscilacdes espurias nos canais de saturag¢ao e brilho
periféricos que poderiam induzir o algoritmo a erros de classificag@o nas transi¢des entre o céu e

os contornos das nuvens.
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3.6.4 Calibracao Espacial da Trajetoria Solar para Tratamento do Efeito de Borda das

Nuvens

Em sistemas de monitoramento do céu voltados para o estudo de Eventos de Amplificagdo
da Radiacao Solar, conhecidos como REE (Ferreira; Richetto; Alvald, 2023), a avaliacao do
brilho das nuvens € frequentemente prejudicada pela iluminagdo desigual do céu e pela intensa
radiacdo direta na regido ao redor do sol (Yang et al., 2017). Além disso, ocorre o chamado efeito
de borda das nuvens, onde o espalhamento da luz solar nas goticulas de d4gua nas extremidades de
uma formagdo nebulosa cria um contorno excessivamente brilhante. Isso faz com que algoritmos
de segmentagdo convencionais confundam esse fendmeno 6ptico com o proprio disco solar ou
com o céu limpo.

Para contornar esse problema, isolar essas interferéncias e viabilizar a correlacio exata
entre a irradiancia medida em superficie e os pixels de nuvens causadores do REE, foi desenvol-
vido neste trabalho um algoritmo de rastreio e calibragdo geométrica para prever dinamicamente
a posi¢ao exata do sol nas imagens. A estratégia adotada consiste em calcular matematicamente
as coordenadas em pixels x,y do centro do sol no plano da imagem a cada minuto de observagao.
Inicialmente, os dngulos de azimute, representado por @, e zénite, representado por 6,, sdo
obtidos através da biblioteca pvlib python, que utiliza o horario e a localizacdo geogréfica da
estacdo para determinar a posi¢ao astrondmica do astro.

ApOs a conversao desses angulos para radianos, o mapeamento para o plano da imagem

de 2.592 x 1.944 pixels € realizado através das seguintes equacdes de projecdo centralizadas:

x=x.+r-sen(6;)-sen(¢ + y) ®)

Y= Ye+r-sen(6;)-cos(¢ +y) (6)

Nessas equagdes, os termos x. € y. definem o centro Optico da imagem, correspondendo a
metade da largura e da altura, respectivamente, enquanto r € o raio escalar que ajusta o tamanho
e a escala da trajetdria projetada aos pixels da tela. O termo (6;) controla a distancia radial do
sol em relagd@o ao centro do sensor, e as funcdes trigonométricas do azimute distribuem a posi¢do
nos eixos horizontal e vertical, corrigidas pelo angulo de rotagcdo v, configurado como 0 para
manter o alinhamento direto com o Norte geografico. Como os sistemas digitais posicionam a
origem (0,0) no canto superior esquerdo da matriz de pixels, aplica-se a inversdo do eixo vertical
através da formula y,;,; = H —y, onde H € a altura total da imagem, equivalente a 1.944 pixels.

A camera utilizada possui uma abertura angular limitada de 76° em sua diagonal. Para
fins de contextualizagd@o Optica, essa abertura restrita, aliada ao fator de corte inerente ao tamanho
reduzido do sensor digital, resulta em um campo de visdo horizontal que se aproxima de 50° a
60°. Na fotografia convencional, esse angulo equivale ao de uma lente de distincia focal padrao,
entre 43 mm e 50 mm em formato Full Frame, que captura uma 4rea muito semelhante ao cone

de atencdo principal do olho humano, regido onde enxergamos com foco e nitidez (Goldstein,
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2013). Devido a essa limitacao do campo visual, a lente trabalha de forma linear e quase sem
distor¢des esféricas acentuadas nas bordas da imagem permitindo que a escala de projecao seja
calibrada adequadamente apenas modificando o valor do raio escalar r (Langford; Fox; Smith,
2010).

No entanto, caso o projeto utilize no futuro uma lente olho de peixe (fisheye) de 180°,
este modelo matematico linear precisard ser alterado; o termo r- (6;) precisard ser substituido por
uma fun¢ado de projecdo equidistante, dada por r- 6., ou por polindmios de calibracio especificos,
como o modelo de Scaramuzza, necessario para corrigir a forte distor¢do visual que ocorre nas
extremidades dessas lentes (Zubic; Gehrig; Scaramuzza, 2024).

A implementagdo atual deste modelo possibilita 0 mapeamento da trajetéria do sol minuto
a minuto, gerando a base espacial necessdria para aplicar filtros de atenuag@o ou masks de oclusdo
sincronizados sobre a regido circunsolar. Ao isolar as interferéncias diretas do disco solar, o
algoritmo prepara o terreno para que as fotografias digitais sejam processadas no espaco de cores
HSYV, com foco exclusivo no canal de Valor ou Brilho, denotado por V ou B (Ferreira; Richetto;
Alval4, 2023), representando um avango pratico crucial para as fases subsequentes da pesquisa.

Para demonstrar o funcionamento do algoritmo, o grafico unificado apresentado na
Figura 20 traduz as posi¢des do sol em trés periodos distintos diretamente para a escala de pixels
do sensor da camera de 2.592 x 1.944, onde o eixo horizontal representa a largura X e o eixo
vertical a altura Y. Nesta representacdo comparativa, a linha continua mapeia o caminho do sol
ao longo do dia, e cada ponto indica a posi¢ao do astro em sua respectiva hora cheia. O topo do
grafico estd alinhado com a orientacdo do Norte geografico, o que significa que o sol nasce do
lado direito, Leste, atinge sua altura maxima ao meio-dia solar, na regido central, e se pode do
lado esquerdo, Oeste.

Ao rodar o algoritmo para o solsticio de inverno, em 21 de junho de 2025, conforme
apresentado na Figura 20, observa-se que todas as marcagdes hordrias e a linha da trajetoria
sdo plotadas fora e acima dos limites tteis da imagem. Esse comportamento ocorre porque a
camera estd instalada em posicao zenital, apontada diretamente para o topo do céu, com uma
abertura angular limitada, enquanto o sol no inverno, para as coordenadas de Joinville, atinge
angulos muito baixos em relacio ao horizonte, passando completamente fora do campo de visdo
do sensor. Para esta curva especifica, o algoritmo foi configurado para manter a exibi¢ao dos
rétulos hordrios mesmo fora do quadro, permitindo a validagdao geométrica do modelo.

Em contrapartida, ao executar o algoritmo para um dia de verao, exemplo 25 de janeiro
de 2025, e o equindcio de 22 de setembro de 2025, as trajetdrias descritas sdo exibidas apenas
nos intervalos em que o astro cruza o enquadramento do sensor. Dessa forma, o comparativo
unificado justifica visualmente por que a validacao pratica e o ajuste fino do raio r ndo podem
ser feitos com fotografias reais obtidas no inverno, demonstrando a consisténcia do modelo

computacional ao apontar que o astro estd, de fato, fora do enquadramento atual da camera.
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Figura 20 — Comparativo unificado das trajetérias solares no sensor da cimera para o solsticio
de inverno, um dia de verdo e equindcio em Joinville.
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3.7 GERENCIAMENTO DE INFRAESTRUTURA DE NUVEM E EFICIENCIA VOLUME-
TRICA DE IMAGENS

No que tange a infraestrutura de comunicagdo e armazenamento de dados em nuvem,
o sistema utilizava originalmente um endereco de correio eletrOnico institucional vinculado a
UFSM. Este canal havia sido estruturado para atender ao projeto de pesquisa financiado pelo
CNPq voltado a sistemas fotovoltaicos, mencionado anteriormente. Todavia, em virtude do
encerramento das atividades do projeto cooperativo e da conclusdo do ciclo de fomento pelas
institui¢des parceiras, UFSM e UFPE, o referido dominio foi descontinuado em decorréncia
dessa readequacdo administrativa.

A conta institucional outrora utilizada disponibilizava uma quota ampliada de armaze-
namento em nuvem. Com a desativacdo desse servico, a arquitetura de repositério permaneceu
ancorada no ecossistema da plataforma Google Drive; contudo, o fluxo de dados do protétipo
foi redirecionado para uma conta comercial convencional e gratuita de usudrio oferecida pela
Google. Consequentemente, o projeto passou a ser submetido ao limite de cota padrao de 15 GB
compartilhado por essa modalidade de servigo.

Paralelamente, a dindmica de operagdo do protétipo passou a envolver uma frequéncia
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constante de aquisi¢do, gerando um fluxo continuo de registros numéricos e fotogréficos ao longo
do dia. Enquanto a arquitetura original lidava estritamente com dados textuais e tabulares dos
sensores de irradidncia e temperatura, cujo impacto no armazenamento em disco era praticamente
desprezivel, a incorporacdo do subsistema Optico elevou exponencialmente a demanda por
memoria fisica devido ao peso computacional dos arquivos de imagem. Embora o volume atual
seja suportado temporariamente pela plataforma gratuita, o horizonte de operagdo continua e o
consequente acimulo desse histérico fotografico motivaram reflexdes acerca da sustentabilidade
e da escalabilidade do armazenamento a longo prazo.

Diante dessa nova perspectiva de aprimoramento da arquitetura frente ao volume gerado
pelas capturas, considerou-se pertinente avaliar estratégias para otimizar o gerenciamento do
espaco em disco. Nesse contexto, a primeira abordagem analisada consistiu na viabilidade de
aplicar algoritmos de compactacao secunddria, como .zip ou .tar.gz, aos pacotes semanais de
imagens capturadas. Contudo, os ensaios empiricos evidenciaram uma redug¢do volumétrica
desprezivel no tamanho final dos arquivos, apresentando um ganho inferior a 1%.

Sob a dtica da teoria da informacdo, esse comportamento corrobora o principio de que
arquivos previamente submetidos a compressdes com perda, como o formato JPEG adotado
no sistema, possuem alta entropia de dados. Como a redundéncia estatistica e espacial ja foi
eliminada na geragdo do arquivo, torna-se ineficaz qualquer tentativa de compactagcdo posterior
em nivel de sistema de arquivos (Wallace, 1991).

O formato WebP baseia-se no principio da codificacdo preditiva intra-quadro (intra-frame
predictive coding) (Google LLC, 2021). Diferente do padrao JPEG, que segmenta a imagem em
blocos rigidos e independentes de 8 x 8 pixels para aplicar a Transformada Discreta de Cosseno
(DCT) e a posterior etapa de quantizagao (Gonzalez; Woods, 2009), o algoritmo do WebP utiliza
os blocos de pixels vizinhos ja processados para predizer os valores dos pixels subsequentes. Em
termos praticos, o algoritmo reconstréi o cendrio estimando os gradientes de cor e luminosidade,
salvando apenas a diferenca matematica (o residuo) entre a predicdo e a imagem real. Essa
abordagem possibilita uma redu¢do no tamanho dos arquivos, sem introduzir os artefatos de
macroblocos borrados que comprometeriam as andlises subsequentes no espaco de cores HSV.

A implementacao prética desse fluxo metodoldgico inicia-se com a captura automatizada
das imagens do céu pelo dispositivo embarcado Raspberry Pi, o qual armazena os arquivos nati-
vamente em seu diretorio local. Posteriormente, essas midias sdo transmitidas para uma estrutura
de pastas organizada por datas no Google Drive, um processo que ocorre de forma assincrona
em segundo plano para garantir que o fluxo de capturas da cAmera nao seja interrompido por
oscilagdes na rede de dados.

Uma vez centralizados na nuvem, os arquivos passam por um algoritmo de otimizagao
em massa desenvolvido em ambiente Python, executado de forma manual e sob demanda no
ambiente Google Colab. Essa abordagem manual configura uma solugdo temporaria, adotada
em funcdo das restri¢cdes da versdo gratuita do Colab, que ndo dispde de agendamento nativo de

rotinas. Essa estrutura visa atender a etapa atual do projeto, projetando-se uma transi¢ao futura
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para uma arquitetura automatizada a fim de gerenciar o volume histérico de capturas e evitar o
esgotamento da cota de armazenamento em nuvem.

O script utiliza a biblioteca Pillow (PIL) para realizar uma varredura recursiva em todas
as subpastas, identificando arquivos nos formatos JPEG e PNG. Para evitar o processamento
redundante e o desperdicio de recursos computacionais, o algoritmo implementa uma verificagao
de existéncia prévia: caso o arquivo correspondente em formato WebP j4 exista no diretorio, a
operacao € ignorada, conferindo idempoténcia ao processo. Em seguida, as imagens validas sdo
convertidas explicitamente para o espaco de cores RGB para eliminar canais de transparéncia
residuais e, finalmente, sdo salvas no formato WebP.

O parametro de qualidade da gravagao foi estipulado pela autora no valor de 80, atuando
diretamente no estdgio de quantizacdo da compressiao com perdas. Essa configuragcdo serve como
um fator de escala matemadtico que descarta ruidos de fundo e microdetalhes irrelevantes para o
olho humano, controlando o limiar de degradagao dos blocos de pixels de modo a maximizar a
reducdo do arquivo sem introduzir distor¢des cromdticas que comprometeriam o processamento
posterior das imagens.

Para avaliar o impacto real dessa otimizacao, o algoritmo foi aplicado em um lote
experimental composto por 184 fotografias. Os resultados volumétricos revelaram uma reducdo
dristica no armazenamento, onde o espaco total ocupado pelas imagens originais contraiu
de 151,16 MB para apenas 31,18 MB ap6s a conversdao. Em termos globais, essa transi¢ao
representou uma economia de 119,98 MB de memodria fisica, o que equivale a uma reducdo geral
de 79,37% no espaco em disco, com uma eficiéncia redutiva média de 82,72% por foto individual
e um tamanho médio por arquivo que decresceu de 841,26 KB para 173,55 KB. Cabe ressaltar
que, do ponto de vista estético e de percep¢ao visual, as diferencas estruturais e croméaticas entre
0s arquivos originais e comprimidos sdo completamente imperceptiveis a olho nu, mantendo a
nitidez e as texturas das formacdes nebulosas.

Além da fidelidade visual, a integridade qualitativa das imagens foi rigorosamente pre-
servada para fins cientificos. Para validar a viabilidade do novo formato, todas as 184 imagens
otimizadas foram submetidas ao algoritmo de segmenta¢do e mensuracdo da porcentagem de
cobertura de nuvens detalhado anteriormente nesta secdo. O delta da variagdo na métrica final
de cobertura de nuvens entre as imagens originais e as comprimidas em WebP apresentou uma
oscilacdo maxima de apenas 0,02%. Do ponto de vista pratico e analitico, essa divergéncia é
considerada irrelevante para a rotina do sistema, uma vez que as oscilacdes e margens de erro ja
observadas rotineiramente no proprio método de andlise, decorrentes de variagcdes ambientais
de iluminac¢do e das limitations intrinsecas da segmentagdo por razao R/B e canais HSV, sdo
significativamente superiores a este limiar. Desse modo, os testes confirmam a plena compati-
bilidade do formato WebP com o método de andlise ja estabelecido, garantindo alta eficiéncia

volumétrica sem comprometer a acurdcia dos resultados obtidos.
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3.8 METODOLOGIA DE VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para realizar a validacdo experimental e a andlise de consisténcia dos dados que foram
coletados pelo protétipo de monitoramento, buscou-se um conjunto de dados meteoroldgicos
oficiais para servir como linha de base e referéncia. Essa validagcao cruzada foi viabilizada
ao constatar que o local de instalagdo do protétipo, situado no perimetro urbano de Joinville
(Santa Catarina), encontrava-se em um raio de proximidade geogréfica reduzido em relagao
a Estacdo Meteoroldgica Automadtica de referéncia (Codigo 1051) pertencente a Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI) (EPAGRI/CIRAM, 2026).
Localizada sob as coordenadas geograficas de Latitude —26,3419° e Longitude —48,9889°,
com uma altitude de 47 metros, essa proximidade territorial assegura que ambos 0s sistemas
estejam submetidos ao mesmo perfil macroclimético geral e a similar cobertura de nuvens.

A rede de monitoramento da EPAGRI opera por meio de estagdes automatizadas que
transmitem os registros ambientais em tempo real, cujos instrumentos meteorolégicos atendem
as diretrizes e padroes de calibragdo estabelecidos pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM) (World Meteorological Organization, 2018). No que tange a mensuragdo da radia¢ao
solar global horizontal, a estacdo automatica de Joinville utiliza um pirandmetro de alta precisao
baseado em termopilha, classificado de acordo com as especificagdes da norma internacional
ISO 9060 (International Organization for Standardization, 2019).

Este tipo de instrumento de referéncia possui absorvedores de corpo negro protegidos
por cupulas de vidro, o que garante uma resposta espectral plana e imune a desvios seletivos
causados pelas variacdes na colometria da luz solar ao longo do dia (Vignola; Michalsky; Stoffel,
2020). Tais caracteristicas conferem as leituras de radiacdo extraidas do portal oficial o grau de

confiabilidade metrolégica necessario para a validacdo das andlises deste trabalho.

3.8.1 Tratamento de Frequéncia de Amostragem e Sincronizacao Temporal

Para realizar a andlise comparativa entre as duas bases de dados, foi necessdrio compati-
bilizar as diferentes frequéncias de amostragem: enquanto a estacdo da EPAGRI disponibiliza
seus registros de forma consolidada a cada hora, o protétipo desenvolvido realiza a coleta e o
armazenamento das leituras dos sensores em escala de segundos. Essa compatibilizagdo temporal
foi realizada por meio de um algoritmo em Python, utilizando a biblioteca Pandas (McKinney,
2010), que calculou a média aritmética de todas as subamostras em segundos registradas dentro
de cada intervalo de uma hora. Esse processo de agrupamento integrou os dados do protétipo em
uma série temporal hordria idéntica a cronologia da EPAGRI, permitindo o alinhamento exato

para o calculo dos coeficientes de correlacao.

3.8.2 Anadlise Estatistica e Métricas de Desempenho

Com as séries temporais devidamente alinhadas e compatibilizadas na mesma escala

horéria, tornou-se possivel conduzir a andlise estatistica dos dados. Para isso, aplicou-se o Coefi-
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ciente de Correlacdo de Pearson (r), uma ferramenta analitica que se justifica pela necessidade de
avaliar, de forma quantitativa e padronizada, como as diferentes condi¢des atmosféricas afetam o
comportamento e a resposta dindmica dos sensores desenvolvidos.

Por se tratar de um indice adimensional que varia entre —1 e 1, essa métrica permite
mensurar ndo apenas a intensidade da associacdo linear entre o protétipo e a referéncia oficial,
mas também identificar o sentido dessa relacdo. Dessa forma, analisa-se matematicamente o
impacto de varidveis como o ganho térmico e a flutuacdo da umidade do ar sobre o desempenho
dos sensores de irradiincia, isolando o comportamento do hardware sob diferentes cendrios
climéticos.

Operacionalmente, essa avaliacao estatistica foi estruturada em duas etapas principais.
A primeira etapa consistiu no confronto individual das séries temporais de cada sensor de
irradiancia e do sensor de temperatura do prot6tipo com o0s seus respectivos correspondentes
homologados na estacdo meteorologica da EPAGRI, estabelecendo a acurécia externa do sistema
face a uma referéncia oficial. Na segunda etapa, realizou-se a correlacdo direta entre os dois
sensores de irradiancia (SP510 e SP215) integrados no préprio protétipo, visando mensurar a
consisténcia interna, a repetibilidade das leituras do circuito eletronico e as distingdes de resposta

decorrentes das diferentes tecnologias dpticas empregadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo dedica-se a apresentacdo e discussao dos resultados obtidos durante o
periodo de monitoramento em campo. Inicialmente, realiza-se a validacdo metrolégica dos dados
coletados por meio da correlacao estatistica com a estacdo meteoroldgica oficial da EPAGRI,
seguida por uma andlise da consisténcia interna e da resposta espectral dos sensores do protétipo.
Posteriormente, investiga-se o comportamento dindmico do sistema frente a intermiténcia atmos-
férica e, por fim, avalia-se o desempenho dos algoritmos de processamento digital de imagens na

estimativa e classificacdo da cobertura de nuvens.

4.1 ANALISE DE CORRELACAO E VALIDACAO FRENTE A ESTACAO DE REFEREN-
CIA

A andlise dos resultados iniciou-se pelo confronto estatistico entre as leituras do sensor
de irradiancia por termopilha SP510 e os dados oficiais da estacdo meteoroldgica EPAGRI 1051.
O dispositivo apresentou uma correlac@o positiva considerada forte com a Radiacdo Média da
estacdo, atingindo um coeficiente de r = 0,8457. O comportamento grafico e o alinhamento dos
pontos que comprovam essa forte associacdo linear podem ser observados no primeiro painel da
Figura 21(a).

Complementarmente, os dados registraram o acoplamento fisico do sensor com as dina-
micas atmosféricas locais de Joinville: observou-se uma correlacdo negativa moderada com a
Umidade Relativa Instantanea (r = —0,5562), ilustrada na Figura 21(b), o que reflete a queda
natural da umidade nos horérios de maior pico solar. Por fim, a Figura 21(c) expde a corre-
lag@o positiva moderada de r = 0,5134 com a Temperatura do Ar Instantanea, evidenciando
graficamente como o ganho de irradiancia solar dita o aquecimento da atmosfera ao longo do dia.

De maneira andloga, o sensor de irradiincia baseado em fotodiodo de silicio SP215
exibiu uma convergéncia muito forte com o padrao meteoroldgico oficial. O coeficiente de
correlacdo obtido para a Radiacdo Média foi de r = 0,8395, cujo espalhamento de pontos e
linha de tendéncia linear correspondente sdo apresentados na Figura 22(a). As respostas desse
segundo dispositivo frente as demais varidveis ambientais consolidaram a coeréncia do sistema
experimental, registrando uma correlagdo negativa com a Umidade Relativa de r = —0,5371,
demonstrada na Figura 22(b), e uma correlac@o positiva com a Temperatura Instantanea de
r =0,5126, visivel na Figura 22(c).

A sutil diferenca numérica de apenas 0,0062 a favor do Sensor 1 sugere que o modelo
por termopilha possui uma calibracdo de fabrica ligeiramente mais estdvel ou melhor resposta
ao angulo de incidéncia dos raios solares para o periodo avaliado, embora ambos os sensores
demonstrem plena aptiddo para 0 monitoramento de campo.

No que tange ao monitoramento térmico, apds a filtragem de dados brutos para a remocao
de ruidos de leitura, o sensor de temperatura integrado ao protétipo apresentou uma correlacao

positiva muito forte com o termdmetro de referéncia da estagdo oficial, registrando um indice de
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Figura 21 — Diagramas de dispersdo e coeficientes de correlagao para o Sensor (S1)-SP510
frente as varidveis da EPAGRI: (a) Radiagao Média, (b) Umidade Relativa e (c)
Temperatura do Ar.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

r = 0,753, conforme exposto na Figura 23. Essa forte associacdo linear valida a estabilidade e a
acurdcia do circuito eletronico desenvolvido para o acompanhamento das flutuacdes climaticas
didrias. Contudo, a andlise do diagrama de dispersao revela um deslocamento sistemético e uma
maior amplitude nos registros do dispositivo experimental (eixo Y) em comparacdo a referéncia
homologada (eixo X), com picos que ultrapassam os 50°C enquanto a estacdo registra maximas
préximas a 30°C.

Essa divergéncia de amplitude € fisicamente explicada pelas severas disparidades micro-
climaticas e de condi¢des de instalacdo existentes entre os dois pontos de medi¢do. Enquanto o
termometro da estacdo EPAGRI opera sob condi¢des normatizadas de campo aberto, instalado
sobre solo gramado e resguardado por um abrigo meteorolégico de persianas dupla-persianadas
que garante ventilacdo constante e protecao total contra a radiagdo solar direta (EPAGRI/CIRAM,

2026; World Meteorological Organization, 2018), o protdtipo operou exposto a radiacao solar
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Figura 22 — Diagramas de dispersao e coeficientes de correlagdo para o Sensor (S2)-SP215
frente as varidveis da EPAGRI: (a) Radiagao Média, (b) Umidade Relativa e (c)
Temperatura do Ar.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

direta e posicionado sobre a superficie de um telhado metalico urbano.

Cabe destacar que o propdsito do protétipo ndo € registrar a temperatura ambiente do
ar 2 sombra, mas sim mensurar o estresse térmico real ao qual um médulo fotovoltaico (PV)
estd efetivamente sujeito. Como a elevagdo da temperatura aumenta a agitagdo térmica no
semicondutor e reduz a eficiéncia global de conversdo das células solares, capturar o intenso
ganho térmico local provocado pela radiac@o direta e pela conducdo do telhado fornece um
panorama fisico muito mais realista para as andlises de geracdo de energia (Dubey; Sarvaiya;
Seshadri, 2013).

Fatores locais como a alta condutividade térmica e a baixa inércia do elemento metalico
de cobertura, combinadas com a irradiacdo térmica infravermelha emitida pela prépria superficie
do telhado para o invélucro do circuito, provocam um superaquecimento localizado pronunciado.

Esse fendmeno microclimético justifica o ganho térmico proporcional registrado pelo protétipo,
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mantendo a integridade e a forte sensibilidade linear demonstrada pelo sensor face a tendéncia

macroclimética regional.

Figura 23 — Diagrama de dispersdo e correlagdo entre o sensor de temperatura do protétipo e a
Temperatura do Ar da EPAGRI.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Apesar da forte correlacao linear obtida face a estacdo de referéncia da EPAGRI , cabe
ressaltar uma varidvel fisica que acompanhou parte dos ensaios em campo a deformacdo do
suporte estrutural primdrio, fabricado em polimero PLA. Como as elevadas temperaturas com-
prometeram a estabilidade dimensional da peca, o nivelamento e o angulo de incidéncia dos
pirandmetros foram gradativamente alterados. Considerando que ndo € possivel determinar o
exato instante cronoldgico em que o material comegou a ceder, eventuais flutuacdes atipicas
ou dispersoes isoladas nos registros podem ser um reflexo direto dessa alteracao geométrica, e
nao apenas de fendomenos atmosféricos. Contudo, a integridade da tendéncia macroclimética e
os altos indices de correlagdo observados, superiores a 0,83, atestam que, no contexto geral da
andlise exploratdria, essa interferéncia mecanica ndo comprometeu de forma critica a coeréncia

dos resultados.

4.2 ANALISE DE CONSISTENCIA INTERNA E RESPOSTA ESPECTRAL INTER-SENSORES

Ao isolar a andlise comparativa direta entre os dois sensores de irradiancia, sp510 e sp215,
determinou-se um coeficiente de correlacdo de Pearson extremamente elevado (r = 0,9948).
Como pode ser observado graficamente através da densidade de pontos alinhada na Figura 24,

este indice confirma a excelente repetibilidade do hardware e a estabilidade do circuito de leitura
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eletronica, demonstrando que ambos os dispositivos respondem de forma sincrona e harmodnica
ao mesmo estimulo de luz solar.

Contudo, a inspec¢do visual detalhada da distribuicdo dos pontos na Figura 24 revela uma
sutil e bem definida distor¢c@o ndo linear, manifestando-se na forma de uma pardbola convexa
(voltada para baixo). Este padrao geométrico caracteriza um lago de histerese diurna cldssico na
instrumentacao solar (Vignola; Michalsky; Stoffel, 2020). Esse comportamento 6ptico e fisico
decorre diretamente das tecnologias distintas de transducao fisica empregadas na fabricacao
de cada instrumento. O modelo SP510 baseia-se em uma termopilha de corpo negro, cujo
principio de absorcdo térmica confere uma resposta espectral ampla e linear, conforme detalhado
anteriormente. Em contrapartida, o modelo SP215 emprega um fotodiodo de célula de silicio,
possuindo uma banda espectral restrita com picos de sensibilidade seletiva, conforme também ja
apresentado.

A curvatura ascendente observada na faixa intermedidria de irradiancia, tipicamente
compreendida entre 400 W/m? e 600 W/m? em dias de céu limpo, reflete o comportamento
dos sensores durante os periodos de meia-manha e meia-tarde. Nesses intervalos horarios, sob
condi¢des de baixa nebulosidade, o Sol encontra-se em um angulo zenital elevado, forcando
0s raios solares a percorrerem uma maior distancia através da atmosfera terrestre, o que eleva
a Massa de Ar fisica. Esse aumento de trajetdria provoca o espalhamento de comprimentos
de onda curtos, luz azul e UV, gerando uma iluminacao solar temporariamente enriquecida na
faixa do infravermelho préximo (Vignola; Michalsky; Stoffel, 2020). Como o silicio do sensor
SP215 (eixo Y) € altamente responsivo a essa faixa exata, este sensor superestima a leitura da
energia disponivel nesses cendrios especificos, forcando os pontos a se projetarem verticalmente
acima da linha média de tendéncia linear. E importante ressaltar que em dias nublados ou com
alta atenuag@o por nuvens, essa dispersdo tende a se comportar de forma distinta devido ao
espalhamento difuso uniforme.

Por outro lado, no plat6 superior da Figura 24, que representa irradiancias de topo alcan-
cadas em condicdes de céu aberto (acima de 800 W/m?), o fendmeno se inverte, promovendo um
achatamento horizontal da pardbola para a direita. Esta regido do gréfico descreve as condicdes
proximas ao meio-dia solar, dpice onde o Sol atinge o zénite local e a radiacdo atravessa a menor
camada atmosférica possivel. Nessas condi¢des de radiacdo direta, hd uma incidéncia significa-
tiva de ondas térmicas longas. A termopilha do sensor SP510 (eixo X) absorve integralmente esse
espectro térmico infravermelho devido a sua sensibilidade plana por corpo negro, enquanto o
chip semicondutor do SP215 apresenta limitacdo fisica para computar tais comprimentos de onda.
Consequentemente, o SP510 registra valores proporcionalmente superiores, deslocando a curva
horizontalmente para a direita. A simetria observada no fechamento do arco nas extremidades
diurnas consolida a precisao analitica do arranjo e ilustra as assinaturas espectrais da dinamica

atmosférica diaria.
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Figura 24 — Diagrama de dispersao comparativo direto entre o Sensor S1 (SP510) e o Sensor S2
(SP215), evidenciando o laco de histerese diurna decorrente do desvio espectral
atmosférico.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

4.3 ANALISE COMPARATIVA INTER-SENSORES DO PROTOTIPO

Para compreender a dinamica termodinamica do hardware desenvolvido, realizou-se a
andlise de correlacdo interna entre a temperatura registrada pelo sensor integrado do protétipo
e os niveis de irradiancia computados pelos sensores SP510 e SP215. Os resultados revelaram
coeficientes de correlacdo de Pearson extremamente elevados, atingindo r = 0,894 para o Sensor
1, termopilha, e r = 0,905 para o Sensor 2, fotodiodo de silicio. Essas associa¢des lineares forte
e muito forte evidenciam um elevado acoplamento térmico do sistema, demonstrando que o
aquecimento interno do invélucro do protétipo € ditado de forma direta e proporcional pela
intensidade da radiagdo solar global incidente.

Este comportamento fisico complementa e valida a discussao anterior acerca da divergén-
cia de temperatura observada em relac@o a estacdo meteoroldgica oficial da EPAGRI, onde o
protétipo registrou mdximas proximas a 50°C frente aos 30°C da referéncia. O elevado indice de
Pearson obtido internamente comprova que esse ganho térmico ndo decorre de derivas aleatorias
do sensor ou de ruidos elétricos no circuito, mas sim de um fendmeno fisico real de transferéncia
de calor por condugio e radiagio. A medida que os sensores de irradidncia registram o aumento
da energia solar, a estrutura fisica do protétipo absorve essa energia radiante, convertendo-a em
calor que eleva a temperatura interna do gabinete plastico urbano.

Além disso, a sutil diferenca entre os coeficientes, com o sensor baseado em silicio

apresentando uma correlagdo ligeiramente superior em comparacdo ao modelo por termopilha,
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encontra sustentacio na fisica dos semicondutores. Conforme discutido no lago de histerese
espectral, o fotodiodo de silicio possui uma sensibilidade seletiva e acentuada na faixa do
infravermelho préximo. Como essa mesma faixa do espectro solar € a principal responséavel pelo
efeito térmico direto, promovendo o aquecimento imediato das superficies, o comportamento
dindmico do sensor de silicio mostra-se diretamente proporcional a elevacao de temperatura do
proprio involucro, superando a resposta espectral plana e baseada no balanco térmico lento do
sensor por termopilha. Esse alinhamento de métricas consolida a robustez dos dados coletados e

a previsibilidade fisica do comportamento do hardware em campo.

4.3.1 Dinamica Atmosférica Intermitente e o Impacto da Nebulosidade Global

Ao longo das campanhas de medi¢do em campo, o protétipo foi exposto a diversas
condi¢des atmosféricas que alteraram drasticamente o perfil de captagdo dos transdutores. Um
cendrio de especial interesse para a anélise do comportamento dindmico do hardware ocorre
em periodos marcados por forte instabilidade climatica regional. Como pode ser observado
no recorte temporal apresentado na Figura 25, correspondente ao dia 24 de setembro de 2025,
o comportamento das curvas de irradiancia afasta-se completamente do padrdo parabdlico e
suavizado tipico de um dia ensolarado sem nuvens.

Nesse registro, manifesta-se uma alternancia violenta e continua entre vales profundos de
sombreamento e recuperacoes rapidas da poténcia radiante incidente. Essa assinatura serrilhada
e de alta frequéncia reflete o transito veloz de formagdes nebulosas sobre a drea urbana de testes,
oclusando intermitentemente o disco solar. O aspecto fisico mais marcante dessa dindmica sdo os
picos agudos que se projetam imediatamente antes e depois dos bloqueios de luz, instantes nos
quais as leituras rompem os limiares esperados e chegam a ultrapassar a marca de 1.200 W/m?.

Esse fenOmeno, discutido no referencial tedrico deste trabalho, consiste no efeito de
borda de nuvem. Nessas zonas de transicdo, a radia¢do direta que escapa da obstrucao soma-se a
radiacdo difusa intensificada pelo espalhamento dptico nas microgoticulas de dgua periféricas da
nuvem, gerando picos transientes de sobreirradiancia na superficie metdlica de testes.

E fundamental destacar que o comportamento exibido na Figura 25 ndo se limitou a um
evento isolado, mas representou um padrdo sistematico identificado em diversos outros dias do
monitoramento com caracteristicas de céu parcialmente encoberto. A detec¢ao consistente e
precisa dessas flutuacdes rapidas e picos severos de poténcia corrobora a excelente sensibilidade

e o reduzido tempo de resposta dos sensores SP510 e SP215 projetados.
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Figura 25 — Perfil didrio de irradiancia e temperatura para o dia 24 de setembro de 2025,
evidenciando flutuagdes severas e picos de sobreirradiancia.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DE COBER-
TURA DE NUVENS

Para validar a eficiéncia do algoritmo baseado na escala de cores vermelho e azul desen-
volvido no ambiente Google Colab, foi realizado o processamento em lote de uma amostragem
contendo 134 fotografias do horizonte local. Essas capturas foram realizadas ao longo de varios
dias e sob diferentes angulos de inclinag@o do dispositivo, permitindo mapear o comportamento
do algoritmo frente a variagdes geométricas e de luminosidade didria. As imagens foram obtidas
utilizando um dispositivo mével equipado com um sensor de camera de 50 MP, abertura de
diafragma de /1.8, distancia focal de 24 mm e tamanho de sensor de 1/1.56", garantindo um
padrdo de alta resolucdo e sensibilidade Optica para as andlises. Essa base de dados foi dividida
em quatro categorias criticas de cobertura de céu, garantindo-se uma populagdo minima de 25
imagens para cada cenrio.

A metodologia adotada para classificar a assertividade do algoritmo consistiu em uma
analise qualitativa comparativa direta entre a cena real e os produtos gerados pelo cddigo. O
critério para categorizar um resultado como satisfatério baseou-se na capacidade da médscara
em delimitar fielmente a geometria macro das massas de nuvens visiveis na fotografia. Caso o
modelo computacional realizasse a falsa detec¢do de céu limpo como drea nublada, ou ignorasse
por completo formacdes nublas expressivas, o resultado da amostragem era computado como
insatisfatorio.

Durante esse processo de auditoria visual, observou-se que nuvens de baixissima espes-
sura 6ptica e formacdes translicidas ténues operaram no limiar de deteccao da escala. Embora
o olho humano pudesse identificar sutilmente essas névoas na imagem original, o algoritmo
tendeu a desconsidera-las na mascara bindria final devido ao gradiente cromatico reduzido. Con-

tudo, essa limitacdo foi classificada como tolerdvel, uma vez que tais formacdes delgadas nao
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provocaram alteracdes mensurdveis no balango energético do sistema fotovoltaico monitorado.

Para fins de padronizacdo visual nos cendrios destacados graficamente a seguir, 0s
resultados sdo apresentados em painéis triplos sequenciais, onde a imagem "a"representa a
captura original em campo, a imagem "b"exibe o mapeamento térmico gerado pela escala
cromadtica vermelho e azul, e a imagem "c"ilustra a mdscara bindria resultante do limiar de corte,
ferramenta responsavel por isolar as massas gasosas e calcular a porcentagem final da quantidade
de nuvens.

A primeira classe avaliada compreendeu o cendrio de pdr do sol, a qual apresentou uma
taxa de acerto de 0%. Esse resultado adverso decorre da assinatura espectral tipica desse periodo
do dia, no qual a atmosfera € enriquecida com tons avermelhados e alaranjados devido a dispersao
fisica da luz. Essa alteracdo cromadtica eleva artificialmente os valores do canal vermelho mesmo
em pixels de céu completamente limpo. Como consequéncia, 0 modelo matematico € induzido
ao erro, interpretando o crepusculo como se fosse uma massa de nuvens densas e saturando
completamente a mascara bindria resultante, conforme exemplificado no painel de falha critica
da Figura 26, onde a colorag@o do por do sol induziu o sistema a classificar erroneamente o

cendrio como 100% de cobertura de nuvens, representada pela cor branca.

Figura 26 — Painel de processamento incorreto para o cendrio de por do sol, evidenciando a
saturacdo erronea da mascara devido aos tons avermelhados do crepusculo.

1.2

1.0

r0.8

r 0.6

0.4

0.2

-

100.0%

—

0.0

(a) Imagem Original (b) Escala R/B (c) Mascara Bindria

Fonte: Autoria prépria (2026).

Em contrapartida, a segunda categoria analisada, composta por imagens de céu limpo,
sem sol direto e sem nuvens na linha de visada, obteve uma taxa de eficiéncia de 100% de
acertos através da escala. Nessas condi¢des estaveis, o contraste entre o azul de fundo do céu e a
auséncia de estruturas esbranquicadas permitiu uma segregacgdo linear de excelente qualidade
pelo limiar estabelecido, validando o modelo matematico para dias ideais de alta irradiancia.

A terceira categoria englobou os cendrios de céu encoberto por nuvens sem a presenga

do disco solar visivel no campo de captura, alcancando um indice de assertividade de 70%. Este
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requisito populacional apresentou elevada complexidade intrinseca, visto que englobou multiplos
perfis de nebulosidade, variando desde céus totalmente homogéneos e densos, que configuram
nuvens grossas com alto espalhamento &ptico, até coberturas parciais translicidas.

Durante a andlise detalhada, observou-se que a principal razdo para algumas fotos apre-
sentarem resultados errdneos nesta classe foi a forte influéncia do brilho solar adjacente, mesmo
quando o disco solar central ndo se posicionava de forma explicita dentro do enquadramento. O
comportamento bem-sucedido desta classe visual, quando livre dessa interferéncia solar limitrofe,
¢ apresentado no painel da Figura 27. Nesse cendrio, o algoritmo segmentou com precisdo as
bordas e a densidade das formag¢des nebulosas, mapeando uma cobertura efetiva de 65,6% de
nuvens, drea branca, em estrita consonancia com a distribui¢io visual observada na imagem

original.

Figura 27 — Painel de processamento bem-sucedido para o cendrio de céu com nuvens e sem sol
direto, exibindo a correta segmentag¢do da maior parte da massa nebulosa.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Para evidenciar a capacidade do algoritmo em discriminar quantitativamente os diferentes
regimes de cobertura de céu, a Figura 28 apresenta o histograma de distribui¢do estatistica dos
pixels para esse cendrio de sucesso. A andlise grafica demonstra de forma clara a separacao da
populacdo de pixels em trés zonas operacionais bem definidas pelos limiares estabelecidos. Os
pixels situados abaixo do limiar de 0,4 representam as regides de céu limpo, enquanto o intervalo
entre 0,4 e 0,6 quantifica as nuvens finas e translicidas de menor espessura optica. Por fim, o
actmulo de pixels a direita da linha tracejada vermelha, superior a 0,6, mapeia matematicamente
o nucleo das nuvens densas e opacas. Essa distribui¢do evidencia a efici€éncia da escala na
estratificacdo precisa do perfil de nebulosidade, fornecendo dados numéricos robustos para a
correlagdo com as quedas transientes de irradiancia solar.

Por fim, a quarta categoria avaliou o cendrio composto por céu com nuvens associado
a presenga do sol direto brilhando no campo de visdo, cujo indice de acerto decaiu para 25%.
Durante a andlise detalhada desta classe, observou-se que as falhas severas de segmentacao

ocorreram predominantemente em imagens sob forte influéncia da iluminacao solar adjacente.
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Figura 28 — Distribuicao estatistica dos pixels por faixas de nebulosidade para o cendrio de céu
encoberto por nuvens e sem sol direto.
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Esse forte clar@o nas bordas das nuvens constitui uma manifestacdo visual direta do efeito
de borda e do severo incremento de radiacdo difusa provocado pelas formagdes nebulosas.
Como as nuvens atuam quebrando o vetor de radiacdo direta e espalhando a luz em multiplos
angulos, a densidade de radiacdo difusa atinge niveis maximos nas zonas adjacentes ao Sol.
Esse espalhamento frontal intenso gera uma zona de saturacio esbranquicada de alto brilho que
mimetiza as propriedades Opticas de uma nuvem espessa para a razdo computacional, induzindo

o algoritmo a classificar incorretamente o fundo azul do céu limpo como éarea nublada.

4.4.1 Analise Exploratéria e Segmentacdo no Dominio HSV

Com o objetivo de investigar uma abordagem alternativa para a segmentagdo de ne-
bulosidade, um método computacional baseado no espago de cores HSV foi desenvolvido e
aplicado nesse trabalho sobre a mesma base de dados composta por 134 fotografias. Essa andlise
exploratdria buscou mapear o comportamento e as respostas desse algoritmo frente a variagdes
geométricas e de luminosidade didria, permitindo avaliar como o modelo discrimina os cons-
tituintes da cena. A calibrag@o dos limiares operativos nesse dominio foi realizada de maneira
empirica através de ajustes iterativos, buscando estabelecer um ponto de equilibrio técnico entr
a sensibilidade de deteccdo e a rejei¢cdo de falsos positivos causados por fendmenos de brilho
transiente.

Os resultados globais obtidos por meio do espagco HSV apresentaram tendéncias de
distribuicdo parcialmente similares ao modelo anterior, contudo, exibindo um comportamento
analitico singular e especializado. A dinamica de decomposicao desse modelo e a resposta da
madscara bindria correspondente sdo apresentadas no painel da Figura 29.

A analise detalhada do painel de resultados revela que o método baseado no espaco HSV

manifesta uma limitacdo operacional ao desconsiderar o nicleo central e opaco das massas



73

Figura 29 — Painel de processamento adaptativo utilizando o espaco de cores HSV, evidenciando
a decomposi¢ao da imagem nos canais de matriz, saturacdo e valor para a
segmentacdo de nuvens densas.

150

(c) Canal H (Matriz) (d) Canal S (Saturagdo) (e) Canal V (Luminosidade)

Fonte: Autoria prépria (2026).

gasosas mais densas, tendendo a classificar incorretamente o miolo dessas formagdes como areas
de céu limpo. Além disso, o algoritmo exibe baixa sensibilidade para rastrear nuvens muito fracas
ou estratificadas de forma homogénea quando estas ndo se encontram sob forte iluminagao.

Em contrapartida, o modelo atua de forma satisfatéria na identificacdo do efeito de
borda das nuvens, mapeando com propriedade as transicdes geométricas e as zonas translicidas
impactadas pelo espalhamento luminoso. Contudo, observa-se na Figura 29b uma ambiguidade
analitica inerente ao processo, a presenca do disco solar e de sua regido periférica imediata
também € incorporada a mascara bindria devido ao elevado gradiente de luminosidade do canal
V e a perda de saturacdo do canal S nessa zona. Como consequéncia, gera-se uma incerteza a
respeito do limite exato onde cessa o corpo do Sol e onde se inicia o verdadeiro efeito de borda
provocado pela nuvem adjacente.

Para contornar essa restricao técnica, projeta-se como solu¢do metodoldgica a unido desse
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sistema de processamento digital com o algoritmo de determinacdo astrondmica desenvolvido
nas etapas iniciais deste trabalho, o qual calcula as coordenadas exatas do Sol com base na
localizagdo geogréfica da camera, no angulo de inclinagao do dispositivo, na data e no horario
de aquisi¢do da fotografia. Ao fundir os c6digos, torna-se computacionalmente vidvel aplicar
uma mdscara de exclusdo geométrica sobre a regido delimitada como disco solar, isolando-o e
deixando na imagem apenas a assinatura pura das zonas de nebulosidade.

No cendrio atual do projeto, a validacio experimental dessa unido de cédigos encontrou
restricdes temporais e fisicas. Devido ao periodo do ano em que as andlises finais foram con-
centradas, correspondente ao inverno local, a trajetdria e a inclinagdo solar sasonal impediram o
posicionamento do astro dentro do campo de visao util da camera instalada na localizagdo fixa
atual. Complementarmente, a aplicacao retroativa sobre as imagens histéricas que continham
o Sol revelou-se invidvel, visto que tais capturas foram obtidas sob diferentes condi¢Oes de
inclina¢do manual, hordrios dispersos e coordenadas geograficas distintas, carecendo do sincro-
nismo de metadados rigidos exigido pelo modelo astrondmico. Apesar dessa impossibilidade de
teste imediato, o acoplamento tedrico de ambos os algoritmos consolida-se como uma estratégia
robusta para viabilizar um monitoramento especializado.

Vale ressaltar que a andlise detalhada nos tépicos anteriores utilizou estritamente o
escopo amostral das 134 fotografias obtidas por meio do dispositivo mdvel celular. Contudo,
o algoritmo desenvolvido também foi testado de forma independente utilizando as imagens
capturadas pela unidade de caAmera do Raspberry Pi. Nessa configuracido de hardware, em certas
épocas do ano, o sensor Optico nao recebe a incidéncia da luz solar direta e nem o por do sol de
maneira centralizada em seu campo de visao, registrando apenas, e de forma sutil, as variacdes
crométicas de fim de tarde no céu superior. Assim, os resultados praticos obtidos com a camera
do Raspberry Pi revelaram-se muito similares e compativeis com os padroes identificados nas
fotos do celular. Essa convergéncia demonstra que o sistema computacional possui 0 mesmo
desempenho satisfatorio em ambos os dispositivos e pode ser empregado com sucesso em futuras
expansdes do projeto, as quais poderiam incorporar uma lente do tipo olho de peixe para englobar

uma visao hemisférica total da abébada celeste ao longo de todo o ano.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como premissa o estudo, a coleta e a andlise de dados de irradian-
cia solar no municipio de Joinville (SC), dando continuidade a opera¢do de uma infraestrutura de
monitoramento preexistente. Para viabilizar essa investigac@o e observar a dindmica atmosférica,
a pesquisa valeu-se de um sistema ja consolidado, centralizado em um microcomputador Rasp-
berry Pi 4. Esse equipamento gerenciou a operacao simultanea de dois pirandOmetros distintos
baseados em termopilha (SP510) e fotodiodo de silicio (SP215), além de um sensor digital de
temperatura (DS18B20).

No que tange a robustez fisica e a confiabilidade eletronica do protétipo, adequagdes
estruturais foram implementadas para mitigar falhas observadas durante as campanhas em
campo. A substitui¢do do suporte de polimero PLA por uma estrutura em aco inoxiddvel buscou
estabilizar o posicionamento dos sensores frente ao estresse térmico, enquanto a confecgdo de
uma nova PCI reduziu instabilidades na aquisi¢cao dos sinais.

Outro avango pratico fundamental deste trabalho foi a elabora¢do e documentagao de uma
metodologia de calibragdo para a nova placa de circuito impresso (PCI) de aquisi¢ao de sinais.
Diante da auséncia de diretrizes prévias, foi essencial estruturar um procedimento de testes seguro
para adequar os sinais dos sensores aos limites suportados pelo conversor analdgico-digital.

No ambito do software e do controle 16gico, o sistema foi amplamente reestruturaado para
assegurar estabilidade e otimizar o fluxo de dados. A implementacio de uma rede virtual privada
(VPN) para acesso remoto direto, aliada a automacao da inicializacdo do sistema operacional e
ao armazenamento seguro dos cédigos em repositorio remoto, garantiu a resiliéncia do protétipo
contra quedas de energia e falhas de hardware. Paralelamente, a adocdo de uma janela de
aquisi¢do dinamica e a conversdo preditiva dos registros fotogréficos para o formato WebP
reduziu expressivamente a ociosidade do sistema durante a noite € o consumo de espaco de
memoria em nuvem, consolidando a autonomia continua da operagao.

A avaliacdo metroldgica atestou a consisténcia dos dados coletados, revelando uma
correlacdo linear forte (r > 0,83) das leituras dos sensores SP510 e SP215 em comparagdo com
a estacdo meteoroldgica de referéncia da EPAGRI. Internamente, o confronto entre os dois
pirandmetros do sistema registrou alta repetibilidade (r = 0,9948), evidenciando de forma prética
o laco de histerese diurna decorrente das diferencas em suas respectivas respostas espectrais.

Cabe ressaltar que as sutis divergéncias observadas frente a estacao oficial podem ser
atribuidas a diferenga na resolugdo temporal dos sistemas. Enquanto os dados de referéncia sao
disponibilizados de forma consolidada a cada hora, o protétipo adota uma taxa de amostragem
de um segundo. Essa alta frequéncia de aquisi¢do comprova-se fundamental, uma vez que o
transito de nuvens é um fendmeno altamente dinamico e rdpido; taxas maiores de amostragem
tendem a suprimir dados criticos e mascarar as flutuagdes transientes e os picos de irradiancia
que impactam diretamente a geracao fotovoltaica.

Para viabilizar a correlacdo dos dados solarimétricos com as dindmicas atmosféricas,
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realizou-se a integracdo de um moédulo de captura dptica. A instalagdo de uma cadmera embarcada,
com acionamento sincronizado aos horarios de iluminagdo solar local, permitiu o registro visual
automatizado e continuo do estado do céu.

A partir das fotografias obtidas, procedeu-se com a estimativa da fracdo de cobertura
de nuvens mediante técnicas de processamento digital de imagens. Verificou-se que o método
da Razdo Vermelho/Azul (R/B) mostrou-se adequado para identificar céu limpo e ou com
nebulosidade sem sol direto, embora sensivel aos tons avermelhados do crepusculo e sobre forte
luminosidade de sol. Em paralelo, a segmentacdo no espaco de cores HSV apresentou maior
robustez justamente para mapear essas transi¢des geométricas e o efeito de borda, todavia, com
a dificuldade em identificar o niicleo central e opaco das nuvens mais espessas.

Por fim, a avaliacdo em campo demonstrou a eficiéncia do hardware sob forte instabi-
lidade climatica. O sistema detectou com exatiddo as flutuagdes severas causadas pela rapida
dinamica das nuvens, incluindo o registro do efeito de borda de nuvem, que gerou picos transi-
entes superiores a 1.200 W/m2. A captura consistente desses eventos instantaneos atesta a alta
sensibilidade e o reduzido tempo de resposta do protétipo, comprovando sua capacidade de
mapear variagdes abruptas que afetam diretamente a geracao fotovoltaica.

Em suma, otimizacao deste protétipo ndo apenas resulta uma base de dados de alta
resolugdo para a regido de Joinville, mas também demonstra como o sensoriamento optico do
céu € uma ferramenta aliada para compreender o comportamento das nuvens e o seu impacto
direto na radiagio solar. A medida que a matriz energética se torna cada vez mais dependente
de fontes renovéveis varidveis, a imprevisibilidade meteoroldgica desponta como um desafio
critico. Sistemas como o desenvolvido neste estudo fornecem os subsidios necessarios para a
evolucdo de modelos de previsao de curtissimo prazo, oferecendo a operadores da rede elétrica e
a grandes produtores as ferramentas visuais e matematicas para antecipar variagdes abruptas de
poténcia, equilibrar as cargas da rede com seguranca e maximizar o aproveitamento da geracao
fotovoltaica.

A partir da avaliacdo do protétipo e das andlises realizadas, propdem-se os seguintes

aprimoramentos técnicos e operacionais como trabalhos futuros:

Substituir a lente atual da camera por um modelo hemisférico para capturar a abobada

celeste completa;

* Unir o modelo astrondmico a segmentacdo de imagens para realizar o mascaramento

automatico do disco solar;

* Aprimorar a identificacdo e a classificacao da densidade das nuvens nas imagens combi-

nando os métodos visuais atuais com algoritmos de aprendizado de miquina;

* Implementar uma taxa de amostragem dindmica que ajuste a frequéncia de coleta de

dados de acordo com a instabilidade climatica do momento;
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* Estender o periodo de coleta, analisando o comportamento da irradidncia solar durante

um ano;

* Rastrear o ponto de mixima poténcia do sistema por meio de simulacdes e testes,

utilizando a base de dados;

* Disponibilizar a base de dados para o publico geral, promovendo o acesso de dados reais

para mais estudos.
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Figura 30 — Esquematico do circuito eletronico utilizado.

Fonte: Fonte: Adaptado de Lima (2024).
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