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→ Definir a irradiância que incide no 

plano dos coletores/módulos FV é 

necessário encontrar ao menos 

duas componentes para poder 

conhecer a 3ª componente no plano 

horizontal e transpor as 

componentes para o plano 

inclinado, plano do arranjo (GTI).
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→ Conhecimento das três componentes da radiação no plano horizontal é fundamental na simulação de 

sistemas fotovoltaicos e térmicos.

→ O presente trabalho faz parte do projeto de pesquisa de mestrado “Avaliação dos modelos utilizados 

na estimativa e previsão da geração fotovoltaica a partir de dados de uma usina localizada no 

semiárido brasileiro”

DNI GHI DHI

GTI

Figura 1: Irradiância incidente no plano do arranjo (Plane of array – POA)

Fonte: Autor. Uruguay, febrero 2022 |



𝑘𝑡 =
𝐺𝐻𝐼

𝐼𝑒𝑥𝑡,ℎ
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→ Os dados solarimétricos de entrada nas simulações correspondem geralmente à irradiancia global no 

plano horizontal (GHI) 

→ Não disponibilidade de medições de irradiância plano do arranjo;

Uruguay, febrero 2022 |

→ Modelos de decomposição de GHI

𝑘𝑑 = ቐ

1 − 0,249𝑘𝑡 0 ≤ 𝑘𝑡 < 0,35
1,577 − 1,84𝑘𝑡 0,35 ≤ 𝑘𝑡 ≤ 0,75
0,177 𝑘𝑡 > 0,75

DNI

DHI

𝑘𝑑 =
𝐷𝐻𝐼

𝐺𝐻𝐼

→ Modelos de um parâmetro

→ Modelos multiparâmetros (RODRIGUES et al., 2019) 

→ Elevação solar;

→ Temperatura Ambiente;

→ Umidade relativa do ar;

→ Índices de variabilidade;

Fonte: Autor.

Figura 2: Fração difusa vs índice de claridade
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Resolução horária

✔Fornecer mais informações

✔Garantir simulações mais acuradas, principalmente para sistemas de concentração de 

energia solar; 
➢ Não linearidade

➢ Efeitos transientes da radiação

Resolução dos minutos

(GUEYMARD; RUIZ-ARIAS, 2016)
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→ Avaliar comparativamente diversos modelos de decomposição de GHI para 

obtenção de DHI com base em dados minuto a minuto.

→ Melhores modelos para a região de Petrolina - PE
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→ Estação meteorológica do Centro de Referência de Energia

Solar de Petrolina (CRESP)

→Latitude: 9,106861 ºS; Longitude: 40,441944 ºO; Altitude: 385 

m.

→ Dados registrados de 1 em 1 minuto do dia 26 de setembro

de 2018 a 05 de julho de 2021.

→ Procedimento de garantia de qualidade dos dados de irradiância

(PETRIBÚ et al., 2017)

→ Testes globais e locais

→Outliers: 

GHI: 0,0004% DHI: 1,25% DNI: 1,21%

Figura 4: Rastreador solar com 
piranômetros classe A do CRESP.
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→ 4 modelos de um parâmetro:

• Orgill e Hollands (1977) [O&H]:

• Erbs et al. (1982) [ERBS]:

• Chandrasekaran e Kumar (1994) [C&K]:

• Reindl et al. (1990) [REINDL1]:

- Toronto, Canada lat: 43,8ºN

- Estados Unidos 

lat: 31,08ºN -> 43,8ºN

- Madras, Índia

lat: 13ºN

- Alemanha, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos

lat: 28,4ºN -> 43,8ºN



Metodología

Metodología

8Uruguay, febrero 2022 |

→ 8 modelos multiparâmetros foram selecionados

• Reindl et al. (1990) [REINDL2]: • Reindl et al. (1990) [REINDL3]]:

• Maxwell (1987) [DISC]:

- Estados Unidos     lat: 25,9ºN -> 46,8ºN

- Alemanha, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos lat: 28,4ºN -> 43,8ºN

- 15 localidades lat: 25,9ºN -> 52ºN

• Perez et al. (1992) [DIRINT]:
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→ 8 modelos multiparâmetros foram selecionados

• Skartveit et al. (1998) [SKARTVEIT]:

- Hemisfério Norte e sul lat: 22ºN ->50,8ºN e 12,5ºS -> 35ºS

• Ridley et al. (2010) [BRL]:

• Lemos et al. (2017) [BRL-BR]:

- 9 localidades Brasil lat: 2,6ºS ->29,4ºS

• Engerer (2015) [ENGERER]:

- Austrália       lat: 34,2ºS -> 40,7ºS

- 4 localidades na Europa   lat: 38ºN -> 61ºN
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→ Relação kd vs kt

Figura 5: Modelos de um parâmetro comparados ao medido.

Fonte: Autor.

Figura 6: Modelos multiparâmetros.

Fonte: Autor.
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Figura 7: Análise estatística – Diagrama de Taylor.

Fonte: Autor.

Figura 8: Comportamento da irradiância difusa (DHI) medida e 

obtida pelos modelos.
Fonte: Autor.
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MODELO MBE (W/m²) nMBE (%) RMSE (W/m²) nRMSE (%) R (-) stdr (-) SS4 (-) 

O&H -17,45 -8,52 77,52 37,85 0,8250 0,7437 0,6359 

ERBS -18,77 -9,18 78,93 38,60 0,8158 0,7671 0,6338 

REINDL1 -23,43 -11,46 81,85 40,03 0,8085 0,7303 0,6066 

C&K -11,24 -5,50 75,65 37,00 0,8303 0,7297 0,6361 

REINDL2 2,49 1,22 69,38 33,93 0,8516 0,8253 0,7082 

DISC -18,36 -8,96 75,02 36,61 0,8384 0,9082 0,7074 

SKARTVEIT -15,56 -7,59 66,81 32,61 0,8719 0,9041 0,7596 

DIRINT -16,44 -8,04 65,97 32,27 0,8759 0,9053 0,7664 

REINDL3 -4,66 -2,28 70,31 34,40 0,8473 0,8516 0,7093 

ENGERER 8,72 4,26 72,20 35,24 0,8458 0,9380 0,7225 

BRL -24,20 -11,85 82,47 40,38 0,8046 0,8289 0,6400 

BRL-BR -45,94 -22,50 93,03 45,55 0,7934 0,8309 0,6248 

 

→ Modelos de um parâmetro apresentaram skill score abaixo de 0,64

→ ENGERER, SKARTVEIT e DIRINT obtiveram altas correlações e os maiores SS4

→ Em Gueymard e Ruiz-Arias (2016), embora o modelo de Perez et al. (1992) tenha

apresentado os melhores resultados minuto a minuto, recomendam Engerer (2015) para 

regiões áridas e tropicais.

→ Skartveit et al. (1998) se destacou no trabalho de Rodrigues et al. (2019) para 3 localidades 

do semiárido brasileiro com latitudes inferiores (escala horária)

Tabela 1: Estatísticos dos modelos avaliados.

Fonte: Autor.
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→ Modelos de um parâmetro apresentaram skill score abaixo de 0,64

→ ENGERER, SKARTVEIT e DIRINT obtiveram altas correlações e os maiores SS4 

(entre 0,72 e 0,77)

→ Recomenda-se que a separação de GHI nas simulações de sistemas FV ou

térmicos localizados na região de estudo sejam realizadas pelos modelos de 

Skartveit et al. (1998), Perez et al. (1992) ou Engerer (2015).

→ Futuras simulações sobre a influência da seleção de diferentes modelos de 

decomposição de GHI no desempenho de sistemas FV poderão ser realizadas.
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