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PREFACIO

A energia solar sempre foi vista como uma alternativa susten-
tavel para o suprimento energético dahumanidade, porém barreiras
tecnoldgicas e econdmicas sempre impediram seu uso em larga escala.
Tal realidade estd mudando rapidamente; a reducdo continua dos
custos de geracao de energia de fonte solar, associada ao advento de
novas tecnologias, tem propiciado um acelerado crescimento do seu
uso em larga escala. Isso trara, nas proximas décadas, importantes
transformacdes na matriz energética mundial, com uma contribuicao
cada vez maior das energias renovaveis.

Entre as maiores demandas decorrentes dessa nova realidade
energética estao a necessidade de medir com qualidade o recurso
solar e a busca por meios para estimar a sua disponibilidade. Hoje
em dia, a medicao precisa e confiavel é feita por redes de estacio de
superficie que, apesar da exatiddo pontual dos dados coletados, sem-
pre terao limitacdes no que tange a cobertura espacial. Para resolver
essa questao, imagens de satélite ja sao utilizadas desde a década
de 80 para estimar a radiacdo solar na superficie terrestre a partir
de modelos fisicos, estatisticos ou hibridos. As imagens de satélite
vém apresentando melhorias significativas tanto na sua resolucao
espacial (atualmente é de 1x1 km no ponto da Terra imediatamente
abaixo do satélite) quanto na resolucao temporal (intervalo de 15
minutos entre imagens). Estes avan¢os permitiram que os modelos
derivados de imagens de satélite tivessem suas incertezas reduzidas,
aumentando a confiabilidade nos dados estimados.

Esta obra detalha aspectos fundamentais da area, incluindo
uma revisao sobre relacdes astronomicas e irradiacao solar e pas-
sando por aspectos relacionados a medicao das diferentes variaveis
relacionadas a energia solar. Os autores apresentam de forma dida-
tica tanto os modelos para estimativa de radiacao solar, quanto os



fundamentos fisicos utilizados e validados com dados de superficie
de diversas regides do pais.

Com muita satisfacao recebo esselivro dos colegas Enio Bueno
Pereira e Fernando Ramos Martins, que, de forma resumida e clara,
apresentam informagoes relevantes para os diversos atores envolvi-
dos com a area. Pesquisadores da area de clima e meio ambiente, as
diversas areas de engenharia e arquitetura relacionadas com ener-
gia, agricultura, formuladores de politicas publicas, além de outros
profissionais terao uma excelente base de referéncia para consulta.
Com a autoridade proporcionada por mais de 30 anos atuando na
area, os autores fazem com que pela primeira vez contetido com
essa abrangéncia seja apresentado em portugués. Os modelos vém
sofrendo constantes melhorias a medida que novos produtos de
satélite sao fornecidos e a capacitacdo de pessoal é necessaria para
dar continuidade ao trabalho nessa area. Pela sua forma didatica
de apresentar os contetidos, esse livro sera referéncia também na
area de ensino.

Floriandpolis, 14 de Outubro de 2018

Prof. Dr. Eng. Samuel Luna de Abreu
Professor associado do Instituto Federal de Santa Catarina
Ex-presidente da Associacdo Brasileira de Energia Solar



APRESENTACAO

Como principal fonte de energia do sistema Terra/Atmosfera,
o conhecimento sobre a radiacdo solar e os processos fisicos que
ocorrem até a incidéncia na superficie do planeta é uma condi-
cdo basica para a meteorologia e climatologia. A radiacdo solar é a
principal fonte de energia do sistema Terra/Atmosfera e regula o
equilibrio termodinamico e climatico do planeta.

Ademais, o conhecimento dairradiacao solar também desempe-
nha papel importante em diversas areas das atividades humanas, tais
como o agronegocio, a arquitetura e construcao civil. No momento
atual, a conversdo da energia solar em eletricidade esta em forte
crescimento em varias regides do mundo, incluindo o Brasil, de
modo que a capacidade de estimar e prever o recurso energético
solar é fundamental para o planejamento e operacao do sistema
elétrico e de plantas de geracao solar. No entanto esse crescimento
também traz desafios tecnolégicos associados as incertezas e a
intermiténcia natural da radiacdo solar incidente na superficie, e
que serao superados com a formacao de recursos humanos baseada
em solido conhecimento cientifico para dar suporte ao desenvol-
vimento de tecnologias e inovagdes que promovam a viabilidade
técnica e econdmica do recurso solar. O livro pretende preencher
uma importante lacuna na dissemina¢ao do conhecimento visando a
promocao da insercao da energia solar na matriz elétrica brasileira.

Este livro é resultado de uma parceria longa que teve inicio
com uma visita ao Prof. Enio Pereira em Sao José dos Campos no
final dos anos 90. Ali, discutimos as diretrizes para minha pesquisa
de doutorado envolvendo modelagem numérica para avaliagao
da irradiacao solar incidente no territério brasileiro desenvol-
vida no INPE sob sua orientacdo e com financiamento da FAPESP.
Desde entao, trilhamos um bom percurso em projetos de pesquisa



e desenvolvimento tecnolégico que nos proporcionou a experiéncia
e oportunidade de elaborar este livro.

O material que compoe o livro foi desenvolvido, utilizado
e aprimorado inimeras vezes como resultado de atividades de
treinamento, minicursos e capacitacao técnica ministrados pela
equipe de pesquisadores do Laboratdério de Modelagem e Estudos
de Recursos Renovaveis de Energia ao longo dos ultimos anos.
Somado aisso, tivemos também a oportunidade de participar juntos
de varios projetos internacionais com foco nos estudos e levanta-
mentos dos recursos de energia solar e edlica, entre eles o SWERA
(Solar and Wind Energy Resource Assessment), cujos resultados sao até
hoje bastante utilizados pelo setor de energia. O foco dessas ativi-
dades sempre foi o de promover a dissemina¢ao de conhecimento
cientifico adquirido utilizando as tecnologias de sensoriamento
remoto, modelagem numérica e bases de dados georeferenciadas
sobre o recurso de energia solar no Brasil. Esta publicacdo visa a
consolidar esse esfor¢o ampliando o alcance a um publico mais
amplo e utilizando uma sélida abordagem técnica, porém com uma
linguagem que facilite a compreensao daqueles que estao iniciando
suas atividades e aprimorando suas habilidades e competéncias na
avaliacao da disponibilidade e variabilidade espaco-temporal deste
recurso de energia.

Acreditamos que o livro pode ser utilizado como texto de
suporte pedagdgico em unidades curriculares de cursos de Engenharia
e de outras ciéncias exatas que tratem sobre o aproveitamento do
recurso solar uma vez que aborda tépicos diretamente relacionados
a avaliacdo e prospeccao do recurso energético. Seu escopo, porém,
nao aborda as tecnologias de conversao da energia solar em eletri-
cidade e/ou em energia térmica, uma vez que esse tema ja é tratado
em literaturas especificas. O foco desta obra esta na abordagem de
tépicos que permitem compreender o que é a radiacao solar e como
avaliar o recurso energético incidente na superficie para aproveita-
mento e geragao de energia.



O livro aborda os aspectos astronomicos e atmosféricos que
influenciam na distribuicao espacial e nas variabilidades sazonais
da incidéncia de radia¢ao solar na superficie. Descreve, ainda, os
aspectos e cuidados necessarios para aquisicao de dados de campo e
importancia que apresentam no desenvolvimento de metodologias
e ferramentas computacionais para o levantamento, a previsao e a
variabilidade desse recurso energético. O livro termina apresentando
e discutindo métodos numéricos com uso de técnicas de sensoria-
mento remoto utilizadas tanto no mapeamento espacial da energia
solar no territério brasileiro.

Temos esperanca que o contetdo deste livro sejautil e pedimos
que nosinformem se identificarem incorrecdes ou tenham sugestdes
para o aprimoramento deste material.

Fernando Martins e Enio Pereira
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INTRODUCAO

A crescente demanda de energia e de alimentos vem acar-
retando profundas mudancas no meio ambiente e na qualidade
de vida, colocando a humanidade diante de novos desafios em um
planeta com recursos naturais finitos. O crescimento da demanda
energética, somado a perspectiva de reducao dos suprimentos de
fontes de energias convencionais, tem sido motivo de preocupacao
com implica¢des na economia global.

O Quinto Relatoério de Avaliacao do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climéticas (IPCC AR5, 2014) adverte que as mudan-
cas climaticas globais sao uma realidade e decorrem, sobretudo, do
aumento das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) pelo consumo
de combustiveis fosseis. Sem divida, um esforco mundial ja vem
sendo desenvolvido para o uso cada vez mais intenso das energias
de fontes renovaveis que causem menor impacto socioambiental nos
proximos anos, como uma das formas de mitigar os efeitos do aque-
cimento global. Definimos fonte de energia renovavel como aquela
que vem de recursos naturais e que é naturalmente reabastecida ou
que é teoricamente inesgotavel. Além da reducao de emissoes dos
gases de efeito estufa, esses esforcos promovem o desenvolvimento
sustentavel e em equilibrio com 0 meio ambiente. E também sabido
que a seguranga energética de uma nacao depende da pluralidade
de fontes de energia que compde sua matriz energética.

A grande maioria das fontes de energia alternativa e renovavel
apresenta um potencial tedrico que supera a demanda mundial con-
forme apresentado na Tabela 1.1. Entre essas fontes, a energia solar
é a que mais se destaca. Embora todas elas se mostrem capazes de
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suprir as necessidades energéticas da humanidade sem comprometer
o conceito de sustentabilidade, o grande desafio é o de aproveitar
tais capacidades de uma maneira economicamente competitiva.

TABELA 1.1 - POTENCIAL TEORICO MUNDIAL DAS FONTES RENOVAVEIS
DE ENERGIA

Fluxo Anual Porcenta~gem .da
Fonte producao pri-

(E)/ano) maria global
Energia Solar 3.900.000 687.831%
Energia Edlica 28.400 5.009%
Bioenergia 1.900 -3.000 335% - 529%
Energia Geotérmica 1.300 229%
Energia dos Oceanos 700 - 3.350 123% - 591%
Energia Hidrica 130 -315 23% - 56%

Producao Primaria Global 567
FONTES: Moriarty e Honnery (2012), Fouquet (2011), Report #IEO02017 (2017).

A matriz brasileira de energia elétrica apresenta-se relativa-
mente limpa quando comparada a da maioria dos paises, particular-
mente a dos paises com alto nivel de desenvolvimento econdémico e
social. Nossa geracao de eletricidade esta baseada principalmente no
aproveitamento dos recursos hidricos, portanto renovavel. Contudo
esse cenario estd sendo alterado, ndo somente em razao da crescente
demanda de energia, mas também em resposta aos eventos extremos
de seca mais frequentes nas ultimas décadas. Além disso, o uso de
recursos hidricos destinados a geracao de eletricidade concorre
com usos destinados a agricultura, ao abastecimento urbano, a
manutencao da biocapacidade e outros fins.

Aliada a necessidade de diversificar as fontes de energia e de
reduzir a dependéncia do recurso hidrico, existem ainda os com-
promissos da implementacao do Acordo de Paris sobre Mudanca do
Clima e da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, com

20



ENERGIA SOLAR: ESTIMATIVA E PREVISAO DE POTENCIAL SOLAR

base nas chamadas Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas
(NDC, na sigla em inglés), correspondentes a diminuicdo de emis-
sao de gases de efeito estufa. O pais incluiu em sua NDC a meta de
reduzir em 37% as emissoes de gases de efeito estufa em 2025 e de
43% em 2030, ambas com relacdao a 2005, e alcancar 45% de parti-
cipacao de fontes renovaveis de energia (incluindo hidrelétrica) em
sua matriz primaria de energia. Alguns objetivos da Agenda 2030
tém um claro componente ambiental de garantir acesso a energia
limpa, promover consumo e producido responsaveis e de tornar as
cidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis.

Conforme indica o Atlas Brasileiro de Energia Solar’, apesar
de o Brasil ser um pais com dimensdes continentais, apresenta
excelentes condi¢des para a geracao de eletricidade empregando
a tecnologia solar em todo seu territdrio. As caracteristicas clima-
ticas locais ou regionais definem a melhor tecnologia de geracao
solar a ser implementada. Como exemplo, a tecnologia de geracao
heliotérmica requer altos niveis de radiacdo direta normal incidente
(DNI) que, por sua vez, sofre impacto de elevada concentrac¢ao de
aerossodis na atmosfera, além da nebulosidade. Ja a geracao de energia
empregando tecnologia fotovoltaica sofre influéncia da temperatura
do ar. Por isso, o desenvolvimento de metodologias destinadas ao
levantamento do recurso solar merece especial atencao e foi um dos
motivos para a produgao deste livro.

O conhecimento sobre o potencial do recurso solar incidente
na superficie é essencial, mas nao suficiente para impulsionar o apro-
veitamento dessa fonte de energia, pois a variabilidade desse recurso
tem impactos em aspectos técnicos de qualidade e de seguranca
do sistema elétrico. Assim, a avaliacdo do potencial de recursos de
energia solar numa regiao envolve basicamente trés componentes: a
distribuicao espacial do recurso solar, sua variabilidade temporal e as
incertezas associadas as duas primeiras componentes. Informacdes
sobre tais componentes sio essenciais para elaboracao de cenarios

' PEREIRA et al.,, 2017.
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de aplicacao e para estudos de viabilidade de aproveitamento do
recurso solar para projetos de usinas fotovoltaicas e plantas de
geracao heliotérmica.

Embora o dado coletado em superficie, com instrumentacao
adequada e observando os cuidados devidos de operacao e manu-
tencdo, seja a fonte mais precisa para conhecimento do potencial
de energia solar, constitui uma informacao local, com reduzida
abrangéncia territorial. Além disso, o custo de instalacao e opera-
cao de varias estagoes de coleta de dados para cobrir uma grande
area de interesse com a precisao requerida para o setor energético
constitui um fator limitante. O uso de técnicas de sensoriamento
remoto empregando dados de satélites geoestacionarios e modelos
numéricos torna-se, assim, uma alternativa importante para uma
analise de grande abrangéncia territorial e temporal. Estudos® °
indicam que os erros de interpolaciao de dados observados em esta-
coes de superficie afastadas em mais de 40-50 km sao superiores
aos erros de estimativas produzidas por modelos numéricos, como
serd visto neste livro.

No setor de energia, as nuvens sao uma fonte de grande ins-
tabilidade na geragao de energia usando tecnologia solar. As nuvens
atenuam o fluxo de energia solar que chega a superficie mediante
seus efeitos de espalhamento e absorcao, causando fortes flutuacdes
na producdo de energia de plantas fotovoltaicas*®. Além disso, essas
flutuacdes da radiacdo solar acabam produzindo transientes de
energia que sdo incompativeis com os padroes de seguranca esta-
belecidos para o sistema de distribuicao de eletricidade, incluindo a
variabilidade da tensao e frequéncia da rede e geracao insuficiente
para atender a demanda momentéanea do sistema elétrico’. Adicio-

2 MARTINS; PEREIRA, 2011.
3 PEREZ etal., 1997.

4 ARI; BAGHZOUZ, 2011.

> LAVE etal, 2015.

¢ PEREZ etal, 2016.

7 KLEISSL, 2013.
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nalmente, eles podem produzir variacdes rapidas na temperatura do
receptor que podem levar ao estresse térmico dos dispositivos®. Em
razao do exposto, evidencia-se que o setor energético demandara do
conhecimento sobre essa variabilidade e de ferramentas de previsao
de recursos solares para o planejamento e operacao do sistema de
geracdo e distribuicao de eletricidade. Aqui, ressalta-se a importancia
da meteorologia aplicada ao setor de energia, ja que a variabilidade
do recurso solar é governada por fendmenos meteorolégicos na
curta e média escala de tempo e climaticos na escala mais longa.

Este livro aborda o conhecimento basico sobre técnicas de
levantamento do recurso solar aplicado ao setor de energia e foi
organizado para cobrir uma extensa area de conhecimento multidis-
ciplinar, que vai desde uma breve descricao da prépria fonte, o Sol,
0s conceitos astrondmicos mais relevantes e a interacao da radiacao
solar com a atmosfera (Capitulos 2 e 3), as técnicas de medida da
radiacao solar e tratamento dos dados incluindo a opera¢ao e manu-
tencdo de estacdes de coleta de dados solarimétricos (Capitulo 4), até
as técnicas de levantamento do recurso solar empregando modelos
e dados satelitais (Capitulo 5).

8 KAZANTZIDIS et al.,, 2012.
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RELACOES ASTRONOMICAS ENTRE SOL E
TERRA APLICADAS AO APROVEITAMENTO
DA ENERGIA SOLAR

Entre os diversos fatores que influenciam a quantidade de
energia solar que incide na superficie da Terra, os movimentos da
Terra em sua 6rbita sdo aqueles que estabelecem a sazonalidade
diaria e anual da variabilidade do recurso solar. A Terra realiza um
movimento de translacio em torno do Sol em uma 6rbita eliptica.
Esse movimento ciclico possui periodo de um ano e estabelece o
ciclo das estagdes do ano — verao, outono, inverno e primavera.
Além disso, a Terra realiza um segundo movimento de rotacao em
torno de um eixo polar que possui periodo de 24 horas e define o
ciclo diario de incidéncia solar em nosso planeta. A quantidade de
energia solar que incide na superficie da Terra apresenta uma dis-
tribuicao espacial e variacao sazonal intrinsecamente associadas aos
movimentos relativos entre nosso planeta e o Sol. A combinacao dos
dois movimentos com a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra, em
23,45° em relacdo ao plano da 6rbita (vide Figura 2.1), determinam
o percurso aparente do Sol sobre um dado ponto da superficie ao
longo de periodo de um dia e ao longo do ano. Equacdes empiricas
permitem determinar, com excelente precisao, a posicao do Sol
no céu em qualquer momento do ano. Essa informacao ¢ essencial
para estimativa da irradiancia solar incidente sobre os sistemas de
aproveitamento da energia solar para geracdo de eletricidade ou
aquecimento de agua.

Este capitulo apresenta a metodologia para calculo da posicao
do Sol do céu em qualquer momento por meio da determinacao dos
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angulos zenital e azimutal do Sol. Essa informacao é essencial para
determinar tanto a quantidade de energia solar incidente em uma
superficie quanto avaliar os periodos de sombreamento em locais
de operacao de sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar.

Terra Sol

FIGURA 2.1 - ILUSTRACAO DA INCLINACAO DO EIXO DE ROTACAO
DA TERRA EM RELACAO AO PLANO DA ORBITA TERRESTRE (PLANO
ECLIPTICO)

FONTE: Os autores.

2.1 LEI DO INVERSO DO QUADRADO DA DISTANCIA

E bastante intuitivo perceber que apenas parte da energia
emitida nas reacdes de fusao que ocorrem no Sol chega ao nosso
planeta. Para tal, é necessario considerar que a energia emitida pelo
Sol propaga-se isotropicamente pelo espaco de modo que a energia
solar incidente em qualquer ponto do espaco sera proporcional

ao inverso do quadrado da distancia ao Sol conforme ilustrado na
Figura (2.2).
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FIGURA 2.2 - LEI DO INVERSO DO QUADRADO DA DISTANCIA. A FIGU-
RA ILUSTRA A REDUCAO DA DENSIDADE DE FEIXES SOBRE A MESMA
SUPERFICIE EM RAZAO DO AUMENTO DA DISTANCIA A FONTE

FONTE: Os autores.

A Terra estd em uma 6rbita ligeiramente eliptica com uma
separacdo média de 149,6 x10° km do Sol, distancia que equivale
a uma Unidade Astrondmica (UA). Como a intensidade de energia
radiante diminui proporcionalmente ao inverso da distancia ao qua-
drado, apenas uma fracao da energia emitida pelo Sol atinge o topo da
atmosfera. O fluxo de radiacao luminosa do Sol na distancia de uma
Unidade Astrondmica é conhecido constante solar (S 0) e tem o valor
de 1360,8 + 0,5 W/m? obtido a partir de medicdes extraterrestres
realizadas durante o minimo de atividade solar ocorrido em 2008
?. Esse valor, na realidade, ndo é constante e apresenta uma variagao
ciclica da ordem de 0,2% com periodo de 11 anos da atividade solar.
E importante mencionar que o valor da constante solar ¢ bastante
controverso e diversos valores sdo adotados em estudos cientificos e

* NASA, 2018.
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técnicos aplicados a avaliacao do recurso de energia solar'. O valor
§=1367 W/m? recomendado pelo WRC (World Radiation Center), é uti-
lizado frequentemente em estudos para estimativa da irradidncia solar.

Considerando a excentricidade da 6rbita eliptica terrestre, a
taxa de energia solar (E ) incidente no topo da atmosfera terrestre
sofre uma variacao da ordem de 6,7% ao longo de um ano e é dada por:

£y =5, (d% jz (2.1)

Os alinhamentgs das férmulas parece um “samba do criolo doido™- tem
ue a ULT».] linhamento homogénio, oy aljnhadg com a,margem
%n%e (E . F{ g COI’I‘G%Q Cﬁl €X e%%ru:lda'de. a%rglta.%nval r g .
esquerda ou\al ento centralizado (que e 0 mais recomenda 5)}. Do jeito que

N e&t demonstra ddescaso da editora. ,
dessa correcao pode ser determinado empiricamente por meio da

expressdo (2.2).

2
(%m) =1,000110+0.034221cos(T)+0,0128sen(T)

—0,000719 cos (2I') +0,000077 sen(2T) (2.2)
Simbgla Etééﬁﬂj&g&ﬁgg - fora do padréo do texto: reduzir

I'=27(DIA-1)/365 (2.3)

O parametro DIA refere-se ao nimero do dia do ano que
varia entre 1 e 365, considerando que o més de fevereiro possui
sempre apenas 28 dias. Uma expressao para calculo aproximado da
excentricidade esta apresentada em (2.4).

(dd_mjz =1+0, 033cos[DIAx(36%65)J (2.4)

10 TJetal,2011.

28



ENERGIA SOLAR: ESTIMATIVA E PREVISAO DE POTENCIAL SOLAR

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS ASSOCIADOS A
POSICAO RELATIVA ENTRE SOL E TERRA

Para compreender os ciclos sazonais da radiacao solar inci-
dente na superficie, é necessario entender uma série de conceitos
estabelecidos com base na posicao relativa entre o Sol e a Terra.
Inicialmente, vamos rever os seguintes conceitos importantes para
estabelecer as relacdes de posicao geografica:

Meridianos Sao linhas imaginarias que cruzam a superficie da Terra lon-
gitudinalmente do Polo Norte ao Polo Sul. Por convencao, o
meridiano principal da Terra é o Meridiano de Greenwich,
que divide o nosso planeta em dois Hemisférios: Hemisfério
Ocidental e Hemisfério Oriental.

Paralelos ~ Sao linhas imaginarias tracadas perpendicularmente aos
meridianos. A Linha do Equador é o paralelo principal que
divide a Terra em Hemisfério Norte e Hemisfério Sul.

Latitude E o valor numérico que indica a posi¢ao geografica relativa
aos paralelos sendo a latitude 0° (zero grau) definida para
a Linha do Equador. A latitude varia entre 0° e 90° (P6los)
sendo que valores positivos de latitude sao atribuidos para o
Hemisfério Norte (N) e negativos para o Hemisfério Sul (S).

Longitude E o valor numérico que indica a posicao geografica de um
ponto na superficie da Terra relativa aos meridianos, sendo
a longitude igual a 0° (zero grau) definida para o Meridiano
de Greenwich. A longitude varia de varia de 0° a 180°, com
valores positivos para o Hemisfério Oriental e negativos para
o Hemisfério Ocidental.

A Figura 2.3 mostra graficamente nao sé a posicao relativa
de meridianos e paralelos na superficie terrestre, mas também um
aspecto importante que influencia a distribui¢ao espacial de energia
solar incidente na superficie do planeta. Trata-se da inclinacao do
eixo de rotacao da Terra em relacio a direcao normal ao plano da
Orbita terrestre em torno do Sol.

29



FERNANDO RAMOS MARTINS | ENIO BUENO PEREIRA
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FIGURA 2.3 - ILUSTRACAO INDICANDO OS MERIDIANOS E PARALELOS
UTILIZADOS PARA LOCALIZACAO GEOGRAFICA NA SUPERFICIE TER-
RESTRE. A IMAGEM TAMBEM DEMONSTRA COMO A INCLINACAO DO
EIXO DE ROTACAO INFLUENCIA NA INCIDENCIA DIFERENCIADA DE
ENERGIA SOLAR ENTRE OS HEMISFERIOS NORTE E SUL

FONTE: Os autores.

A Terra orbita o Sol a uma distancia média de cerca de 150
milhdes de quilometros, completando um ciclo completo a cada
365,2564 dias solares. Por causa da inclinacdo do eixo de rotacao
da Terra, de 23,45° com relacao ao plano orbital, a quantidade de
radiacdo solar recebida por um ponto qualquer na superficie terres-
tre varia ao longo do ano. Esse aspecto resulta na variacao sazonal
do clima.

Por convencao astrondmica, as quatro estagdes do ano sao deter-
minadas pelos solsticios e equindcios. Os dias de solsticios ocorrem
quando o Sol, durante seu movimento aparente na esfera celeste, atinge
a maior declinacdao em latitude medida a partir da linha do Equador
(definiremos declinacao solar mais adiante neste capitulo). Os solsticios
ocorrem duas vezes ao ano e marcam o inicio das estacdes de verao
e inverno. O dia e hora exatos variam de um ano para outro. O verao
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no Hemisfério Sul ocorre quando a declinacao solar é negativa, isto
é, 0 Hemisfério Sul esta voltado para o Sol. O inverno no Hemisfério
Sul ocorre na situagao contraria, ou seja, quando a declinagao solar é
positiva e o Hemisfério Norte esta voltado para o Sol (vide Figura 2.4).

Equinécio
22 ou 23 de setembro

) Solisticio Solisticio f R
21 de dezembro 21 dejunho
INVERNO

Equinécio
20 ou 21 de marco
.'_i& \ HEMISFERIO NORTE
HEMISFERIOSUL
FIGURA 2.4 - A ORBITA ELIPTICA DA TERRA EM TORNO DO SOL EM
CONJUNTO COM A INCLINA(;AO DO EIXO DE ROTAQAO DA TERRA

DEFINE AS ESTACOES DO ANO E SAZONALIDADE DA INCIDENCIA DE
ENERGIA SOLAR NA SUPERFICIE TERRESTRE

FONTE: Os autores.

INVERNO

A palavra Equindcio tem origem no latim e significa “noite igual”.
Quando ocorre o Equindcio, a duracao do dia é igual a duracao da noite
em ambos os hemisférios. Nas datas em que os equindcios acontecem, o
Sol fica posicionado sobre alinha do Equador, e a radiacdo solar incide
com a mesma intensidade sobre os dois hemisférios. Isso acontece nor-
malmente por volta dos dias 20 ou 21 de marco e dos dias 22 ou 23 de
setembro. Os dias de Equindcio marcam o inicio do outono e primavera
nos dois hemisférios. A duracao das noites diminui durante o periodo
da primavera até atingir o valor minimo no solsticio de verao. O inverso
ocorre durante o periodo de outono com o aumento da duracao das
noites até atingir o maximo no solsticio de inverno.

Considerando esses conceitos basicos, podemos agora passar
a determinar os parametros necessarios para a determinacao do
percurso aparente do Sol ao longo dos dias do ano.
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2.2.1 Declinacio Solar (d)

Em razao dainclinacio constante do eixo de rotacao da Terra
em relacdo ao plano da 6rbita terrestre em torno do Sol, alinha ima-
ginaria que une o centro dos dois corpos nao passara sempre pela
linha do Equador terrestre. A declinagao do Sol é a distancia angular
medida a partir da linha do Equador até paralelo interceptado pela
linha que une o centro do planeta ao Sol conforme ilustra a Figura
2.5. A declinacdo pode ser Norte (valores positivos) ou Sul (valo-
res negativos) consoante o Sol esteja acima ou abaixo do Equador
terrestre. O Equador da Terra esta inclinado cerca de 23° 26’ em
relacdo ao plano da 6rbita a volta do Sol. Assim, durante a transla-
cao, a declinacdo varia de 23° 26’ norte até 23° 26’ sul e vice-versa.

A declinacio solar, medida em graus, pode ser determinada
fazendo uso da expressdo empirica (2.5) que ajusta o valor da decli-
nacao solar em funcao do dia do ano. Essa formulacao é indicada
por Igbal'’ como mais adequada para uso em c6digos numéricos
para automatizacao de calculos.

0= @(0, 006918 -0,399912 cos (F) +0,070257 Sen(F)
T

—0,006758 cos (2F) +0,000907 sen (2F)

—~0,002697 cos (3T) +0,00148 sen (3T')) (2.5)
onde I esta definido na expressdo (2.3). A expressio (2.6) também
é utilizada frequentemente para determinacio da declinacdo. Apesar

de fornecer resultados aproximados, os resultados obtidos atendem
aos requisitos de confiabilidade exigidos para o setor energético.

5=23,45.sen {(36% 65)-(DIA+ 284)} (2.6)

' TQBAL, 1983.
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- equ!nc:)c!o 22 /23 de Setembro O 0°
equindcio 20/ 21 de Marco

0
O 23.45°S
meridiano
polo celeste
sul
NORTE SUL
polg cc):ftl gste observador no

hemisfério sul

FIGURA 2.5 - REPRESENTACAO GRAFICA DA DECLINACAO SOLAR E
SUA VARIACAO ANUAL DECORRENTE DA INCLINACAO DO EIXO DE
ROTACAO DA TERRA EM RELACAO AO PLANO DA ORBITA TERRESTRE

FONTE: Os autores.
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2.2.2 Equacio do Tempo e Angulo Horario Solar (o)

O Sol é a principal referéncia astronémica para a medi¢ao do
tempo uma vez que seu movimento aparente diario é ciclico e de
facil observacdo. O horario solar aparente é definido com base no
movimento diario do Sol. No entanto é importante destacar que
o horario solar aparente nao acompanha perfeitamente o horario
registrado em nossos relégios (horario civil). O horario solar aparente
nao progride de maneira uniforme ja que os dias solares aparentes
nao tém a mesma duracdo durante o ano em razao da excentricidade
da drbita (ndo circular) e da inclinacao do eixo axial em relacio ao
plano da orbita terrestre.

O horario civil (aquele que registramos com uso de rel6gios)
segue um astro ficticio chamado Sol Médio que se move com velo-
cidade constante sobre o Equador Celeste. Desse modo, o horario
civil é também chamado de Horario Solar Médio e segue os padrdes
estabelecidos para um dado fuso horario associado a um meridiano
de referéncia para a organizacdo das atividades socioeconomicas.

0,000075+0,001868cos (F) —-0,032077 sen (F)

—0,014615cos (2F) +0,04089 sen (2F)

Margem esquerda ultrapassada
onde I esta definido na equacéo (2.3) e o valor 229,18 é o fator de

E, =229,18. (2.7)

conversao de radianos para minutos.

As equacoes (2.8) deve ser utilizada para determinar o horario
solar aparente (hapareme) a partir do horario civil (%, , ), incluindo
o fuso horario do local do observador da trajetéria do Sol no céu.

=h

aparente ‘médio

Pparente =Peny + Fiso horario + E, (2.8)

Alinhar com formula acima
h =h, ., + 4(longitude,ml —longitude

aparente civil referéncia

+E,

)+Et

De novo a questao do alinhamento das féormulas. Vou parar de comentar
34SSO e apenas assinalar as formulas que devem ser realinhadas
e deixar com a editora esse trabalho, conforme meus comentarios acima.
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onde 4 ., ¢ahorasolar média para olocal de interesse localizado
no meridiano com longitude, e com fuso horario estabelecido para
o meridiano com longitude

referéncia’

O angulo horario aparente (ou solar) corresponde ao des-
locamento angular do movimento aparente do Sol e varia entre
-180° e +180°. Cada hora corresponde a 15° de variacao do angulo
horario solar. Por convencao, assume valores negativos no periodo
da manha, e positivos no periodo vespertino com valor zero ao
meio dia. Matematicamente, o angulo horario aparente (em graus)
é calculado com uso da equacéo (2.9).

© = (Mpapene =12).15 (2.9)

2.2.3 Angulo Zenital Solar (0) e Elevacio solar (o)

O angulo zenital solar (0 ) é também conhecido como distancia
zenital e representa o angulo formado entre a vertical no ponto de
observacao e a direcao dalinha que liga a superficie da Terra ao Sol.
Pode ser calculado conhecendo-se os valores da latitude (¢), o angulo
de declinacao solar () e o dngulo horario aparente (®) conforme
descrito na equacdo (2.10). O dngulo zenital solar pode assumir
valores entre 0° e 90°. O valor de 90° acontece nos momentos de
nascer e por do Sol. O valor de 0° acontece apenas se o Sol atingir
o ponto mais elevado do seu percurso quando estiver sobre a linha
imaginaria perpendicular a superficie no local do observador.

6. = cos™' (cos ¢ cos & cos w+sengsend) (2.10)

O angulo zenital solar define a direcao de propagacao do feixe
de energia solar desde o Sol até a superficie terrestre se nenhum
processo de espalhamento ocorrer ao longo do caminho 6tico da
radiacdo na atmosfera. Dessa forma, podemos interpretar o angulo
zenital solar como o angulo de incidéncia da radiacao solar num
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plano horizontal localizado na superficie terrestre, como ilustrado
na Figura 2.6.

A elevacao solar ou altitude solar (at) é o angulo complementar
ao angulo zenital solar, isto é, o angulo formado entre a horizontal
no ponto de observacao e a diregao da linha que liga a superficie da
Terra ao Sol. Pode ser facilmente determinado se o angulo zenital
é conhecido ou conforme a equacao (2.11). Assim como o angulo
zenital solar, o assume valores entre 0° e 90°; o valor zero ocorre
nos instantes de nascer e por do Sol.

0=90°— @ =sen” (cos @cosocosm+ sen¢sen5) (2.11)

2.2.4 Angulo Azimutal Solar (V)

Angulo azimutal do Sol é formado entre a linha do meridiano no
local do observador e a projecao da direcao do Sol no plano horizontal
(Figura 2.6). O azimute solar pode assumir valores no intervalo entre
-180° e +180° sendo positivo quando o Sol esta a leste do meridiano
local e negativo quando o Sol estd a oeste do meridiano local. Quando
o Sol atinge o ponto mais elevado de seu percurso, o valor do azimute
solar sera 0°. O valor do azimute solar em qualquer momento do dia
pode ser calculado a partir da equacéo (2.12).

y, =sin"' (cos osenw/send. ) (2.12)
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angulo zenital solar

Zénite
NORTE SOL

(NORTE = azimute 0°  azimute 0°
quando o observador

estd no hemisfério sul) albtude solar

LESTE
azimute 90°

angulo azimutal

ponto de vista do
observador

OESTE
azimute -90°

SUL
azimute 180°

FIGURA 2.6 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS ANGULOS QUE DEFINEM
APOSICAO DO SOL NA ABOBADA CELESTE - ANGULO ZENITAL SOLAR,
ANGULO AZIMUTAL SOLAR E ELEVACAO SOLAR

MR 8X&MRIE de discrepancia entre formatos dos simbolos.
Ou coloca tudo em italico eustudo em texto normal. Repare que nas

& Ko topeninde (DS Bimbolos estio em italico entdo,

daria menos trabalho passar os outros para italico.
Um conceito muito importante é o fotoperiodo que corresponde

ao intervalo de tempo em que o Sol estara realizando seu percurso no
céu entre o horario de nascer e o poente. Deve-se ter em mente que o
dia ja esta claro antes de o Sol surgir no horizonte e permanece com
alguma iluminancia ainda apés o poente. Isso d4 origem aos conceitos
de crepusculo (alvorada/ocaso) como o definido pela norma ABTN
(NBR-5123), que estabelece normas para a iluminacao publica e as
definicdes de crepusculos civil, maritimo e astrondmico.

Em resumo, ndo se deve confundir fotoperiodo com as condi-
¢Oes de crepusculo, que ocorre antes do nascer e apds o por do Sol.
O fotoperiodo (N, ), em horas, pode ser calculado conhecendo-se
a latitude local () e declinacao solar (J):
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-1
N 2(cos ( tan¢tan5)) (2.13)
15

A Figura 2.7 ilustra a variacdo do fotoperiodo ao longo do ano
para diversas regides com latitudes distintas. Para a latitude de 0°,
posicao do Equador, o fotoperiodo tem a duracao de 12 horas durante
todo 0 ano. A medida que nos afastamos da linha do Equador, o foto-
periodo apresenta variacdo ao longo do ano com fotoperiodos curtos
nos meses de inverno e longos nos meses de verao. Um caso extremo
ocorre nos dias de solsticio nos polos, de forma que o fotoperiodo
atinge 24 h no solsticio de verao e 0 h no solsticio de inverno.
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FIGURA 2.7 - CICLO ANUAL DO FOTOPERIODO EM DIFERENTES LA-
TITUDES. A DURACAO DA NOITE E A MESMO AO LONGO DE TODO O

ANO APENAS NO EQUADOR. AS NOITES SAO LONGAS NO INVERNO E
CURTAS NO VERAO

FONTE: Os autores.
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2.2.6 Angulo de Incidéncia Solar (6) em superficie
inclinada em relacao a horizontal

Conforme mencionado anteriormente no tépico 2.2.3, o angulo
zenital solar define o dngulo de incidéncia da energia solar num plano
horizontal na superficie da Terra. Mas o que ocorre se estivermos
interessados em avaliar a substituir por quantidade de energia solar
incidente em um plano inclinado? Nessa condicao, o angulo zenital
solar nao pode ser utilizado como o angulo de incidéncia da radiacao.

O angulo de incidéncia é o angulo formado entre a normal
a superficie coletora de energia solar (painel fotovoltaico, coletor
solar, radidmetro) e a linha imaginaria ligando a superficie inclinada
ao Sol, como ilustrado na Figura 2.8. O angulo de incidéncia pode
assumir valores entre 0° e 90° e sua determina¢ao matematica pode
ser realizada conhecendo-se a declinacao solar (d), a inclinacao da
superficie (3), o angulo azimutal do Sol (D), o angulo horario solar
(w) e a latitude do local (¢).

seng send cos } —cosg send sen 3 cosy
0 =cos™' | +cosgcosd cos S cosw + send cosd senf cosy cosa (2. 14)

+coso senf} seny sen@

ou

0 =cos™ (cosﬂcos@z +senf3 sen, cos (v, —y ) ) (2.15)

onde y é o angulo azimutal da superficie inclinada. Se a superficie
inclinada estd no Hemisfério Sul, o valor de y é 0° (zero graus)
quando a superficie esta voltada para o Norte.

2.3 REPRESENTACAO GRAFICA DO PERCURSO SOLAR

A projecao do percurso do Sol no plano horizontal é designada
por diagrama da trajetoria solar. Esse diagrama, ilustrado na Figura 2.9,
é uma ferramenta ttil para avaliacio do sombreamento em sistemas
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de aproveitamento da energia solar. A elaboracao de um diagrama
de trajetoria solar é relativamente simples. Basicamente, a linha de
trajetéria solar é desenhada em um diagrama polar que utiliza o valor
de dois angulos que definem a direcao do feixe de radiacao solar em
determinado momento do dia. O prQHQR Qﬂéﬁm%ﬁzimute solar
V. (definido no tépico 2.2.4, equacao (2.12)), que deve ser registrado
sobre as linhas radiais. O segundo angulo é a elevacao solar (o), definido
pela expressdo (2.11), e que é representado por circulos concéntricos.

A titulo de exemplo, a Figura 2.9 ilustra o diagrama de tra-
jetoria solar uma localidade situada a 20° Sul no dia 16/04 (linha
azul). A linhas vermelha e verde indicara‘ds angulos aziiRute solar e
elevacao solar que determinam a posi¢ao do Sol na abdbada celeste
as 9h (horario solar aparente).

07h 30min

Zenite
A

FIGURA 2.8 - ILUSTRACAO DA GEOMETRIA DE INCIDENCIA DE RADIA-
CAO SOLAR EM UM PLANO INCLINADO EM ANGULO /# EM RELACAO
A SUPERFICIE HORIZONTAL

FONTE: Os autores.
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Atualmente, ha diversos aplicativos para uso em celulares e tablets
que determinam a trajetdria solar com base nas equacdes indicadas
acima. Algumas versdes gratuitas apresentam apenas o diagrama
polar ilustrado na Figura 2.9, mas versdes completas, que demandam
investimento financeiro para aquisi¢ao, possuem recursos que permi-
tem verificar a trajetdria solar em formato tridimensional e com uso
de imagens digitais do local de interesse para o estudo ou avaliacao.
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RADIACAO SOLAR - CARACTERISTICAS E
DEFINICOES

O Sol é considerado uma estrela de tamanho médio que emite
uma enorme quantidade de energia decorrente da sua fusdo nuclear
de 4tomos de Hidrogénio (representa cerca de 75% da composicdo
do Sol) para formar Hélio (cerca de 25% da composi¢ao). A fusdo
nuclear tem mantido o Sol irradiando energia para o espaco na forma
de ondas eletromagnéticas a uma taxa aproximadamente constante
ha bilhoes de anos com uma poténcia atual da ordem de 3,86 x 10*°

Nao Ws wenssaitory2fetitado8dheda ordem de 5505° C (ou 5778 K).

A energia solar é a fonte de energia para todos os processos
naturais que ocorrem nas cinco geosferas do sistema terrestre, a saber:
atmosfera, biosfera, litosfera, hidrosfera e antroposfera. Contudo,
apenas parte da energia emitida pelo Sol atinge o topo da atmosfera
de nosso planeta, conforme visto no Capitulo 2. Essa parcela sofre
atenuacao em seu percurso na atmosfera devido aos processos de
interacao da radiacdo com os componentes da atmosfera. Esses
processos radiativos possuem uma relevancia muito grande para
a manutencao da vida em nosso planeta uma vez que atenuam os
comprimentos de onda na faixa da radiacao ultravioleta e possibilitam
a manutencdo da temperatura da superficie relativamente estavel
em torno de um valor médio global da ordem de 15° C, fendmeno
conhecido como efeito estufa'®. Os processos radiativos na atmosfera
também determinam a disponibilidade e variabilidade da incidéncia
de energia solar na superficie empregada em geracao de eletrici-
dade. A Tabela 3.1 ilustra a composicao espectral da radiacao solar

2 BARRY; CHORLEY, 2013.
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incidente no topo da atmosfera, destacando de interesse as areas da
meteorologia e da geracao solar.

TABELA 3.1 - CLASSIFICACAO DAS FAIXAS ESPECTRAIS DA RADIACAO
SOLAR COMUMENTE ADOTADA NAS AREAS DE METEOROLOGIA E
GERACAO SOLAR

Nociva aos seres vivos mas totalmente
absorvida pela atmosfera. Responsavel
pela formagao da camada de ozénio
estratosférico.

UV-C 100-280 nm

Parcialmente absorvida pela camada de
UV-B 80-315 nm Qzéni9, apenas 1% atinge a supteficie eé
Ondas curtas biologicamente danosa. Causa eritema na
pele (queimadura)

Provoca o envelhecimento da pele, mas
UV-A 315-400 nm ¢ necessaria em pequenas doses para
sintese da vitamina D no organismo.

Representa 46% do total de energia solar

Visivel  400-780 nm L
incidente.

IV-A 780-1400 nm Conhecida como infravermelho préximo
e representa aprox. 45% do total de
energia solar incidente. O fendmeno
Ondas longas fotoelétrico ocorre, na maioria dos
IV-B 1400 - 3000 nm  ¢epjcondutores utilizados em células
fotovoltaicos na atualidade, nas regides
espectrais [V-A e visivel.

FONTE: Os autores.

Este capitulo discute os fatores principais que determinam
a disponibilidade e a variabilidade do recurso de energia solar na
superficie da Terra. O capitulo também apresenta, de forma sucinta,
os conceitos fundamentais relacionados a transmitancia da radiacdo
solar na atmosfera terrestre, com énfase nos fatores que influen-
ciam no espectro eletromagnético da radiacao incidente na super-
ficie da Terra.
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3.1 ATMOSFERA TERRESTRE

Para compreender a quantidade de energia e o espectro ele-
tromagnético da radiacdo solar que incide na superficie da Terra,
vamos utilizar trés leis fundamentais da fisica. A Lei de Stefan-Boltz-
mann descreve a relacdo de proporcionalidade entre a energia total
irradiada por unidade de tempo por unidade de area superficial por
um corpo com sua temperatura (7).

W=¢co0T" (3.1)

onde o éaconstante de Stefan-Boltzmann que assume o valor 5,6697
x 10 *W/m?K*e & é o fator de emissividade do corpo que assume
o valor “1” para um corpo negro. Define-se corpo negro como um
objeto hipotético que absorve toda a radiacdo eletromagnética que
nele incide e irradia energia na mesma taxa que a absorve.

A lei de Wien (ou lei do deslocamento de Wien) relaciona o
comprimento de onda para a maxima emissao de radiacao eletro-

magnética (A Btagcﬁ’n‘?lé&ﬁ@’cg}ﬁsat?éﬁlﬁ%ﬁﬁqrm'z%nforme

descrito em (3 2

L 74 (3.2)

onde a ¢ a constante de Wien, igual a 2898 m.K. Com ajuda dessas
duas leis, podemos compreender por que o espectro da radiacao
emitida pelo Sol e pela Terra sao distintos, como mostrado na Figura
3.1. O espectro da radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera
possui comprimentos entre 0,1 e 4,0um (radia¢ao de onda curta). Por
outro lado, a radiacao emitida pela Terra, conhecida como radiacao
de onda-longa, possui comprimentos de onda no intervalo 3 — 30pm.
A diferenca no intervalo dos comprimentos de onda emitidos por
cada corpo é explicada pela diferenca de temperatura dos dois corpos.

Um detalhe importante sob o ponto de vista de aproveitamento
do recurso energético solar estd no fato que 46% de toda energia
radiante solar incidente na superficie da Terra esta concentrada no
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intervalo entre 0,4 e 0,7um (faixa conhecida popularmente como
radiacdo visivel). A Figura 3.2 apresenta o espectro de radiacao solar
que atinge o topo da atmosfera e que incide na superficie da Terra
apods a atenuagao pelos processos radiativos que ocorrem durante
o percurso pela atmosfera. Pode-se observar uma atenuacao signi-
ficativa em grande parte do intervalo espectral da radiacao solar e
que essa atenuacao e diferenciada para cada comprimento de onda.
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FIGURA 3.1 - COMPARACAO DA FAIXA ESPECTRAL DA RADIACAO ELE-
TROMAGNETICA EMITIDA POR UM CORPO NEGRO NAS TEMPERATURAS
DO SOL E DA TERRA. A DIFERENCA ENTRE OS ESPECTROS E DESCRITA
PELA LEI DO DESLOCAMENTO DE WIEN

FONTE: Os autores.

A atmosfera terrestre atua sobre o espectro da radia¢ao solar
por meio de fendmenos de espalhamento e absorcao seletiva em
determinados comprimentos de onda. O espalhamento ocorre quando
uma fracao do feixe de radiacao proveniente do Sol é subtraida do
fluxo na dire¢ao de incidéncia e é re-irradiada em comprimentos de
onda maiores (infravermelho) em direcoes diversas. O processo de
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espalhamento depende da relacio entre o tamanho do espalhador e
do comprimento de onda da radiacao espalhada. O espalhamento
causado por gases atmosféricos (dimensdo atdmico/molecular muito
menor que o comprimento de onda da radiacdo solar) é descrito como
espalhamento Rayleigh. Ja o espalhamento causado pelas particulas
em suspensdo na atmosfera e goticulas presentes nas nuvens ¢é des-
crito pela teoria do espalhamento Mie. A discussao detalhada sobre a
interacdo da radiacio solar com a atmosfera esta fora do escopo deste
livro, recomenda-se a leitura de Yamasoe e Corréa'®.

A absorcao seletiva de comprimentos de onda especificos da
radiacao solar ocorre devido a fendmenos quanticos de interacao
da radiacdo com a matéria. Os componentes atmosféricos que mais
fortemente contribuem para absorcao da radiacao solar incidente
sao o O, (na faixa ultravioleta), o vapor d'agua e o CO, (na faixa do
visivel e infravermelho préximo).
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FIGURA 3.2 - ESPECTRO DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE NO TOPO
DA ATMOSFERA E NA SUPERFICIE TERRESTRE

FONTE: Os autores.

13 YAMASOE; CORREA, 2016.
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A absorcao e o espalhamento ocorrem simultaneamente, e a
atenuacao da radiacdo na atmosfera pode ser expressa pela secao
de choque de extin¢ao, o (extinction cross section), definida como
a soma das secoes de choque de absorciao o, e de espalha-
mento O, como:

o,.(2)=0,(1)+0,(A) (3.3)

A secao de choque de extingao é um fator de ponderacao indi-
cando a eficiéncia com que a molécula absorve ou espalha a radiacao
em cada comprimento de onda, ou também pode ser compreendida
em termos da probabilidade de uma molécula absorver ou espalhar
a radiacao eletromagnética incidente num comprimento de onda
especifico.

Define-se o parametro espessura Optica (t_) para quantificar
a atenuacao de radiacao em um meio contendo um material optica-
mente ativo. A espessura 6ptica indica a quantidade de compostos
absorvedor e espalhador opticamente ativos encontrados no cami-
nho atravessado pelo feixe de radiacdo. E expressa como a integral
do produto da quantidade total de moléculas presentes no meio e
a secdo de choque de extincao para cada comprimento de onda ao
longo do caminho 6ptico (s) percorrido pelo feixe de radiagio solar.
Assim, a espessura Optica é expressa por:

r,=lo,. (A)Nds (3.4)
onde ds o caminho de integracdo e N_a densidade numérica de

atomos ou moléculas opticamente ativas [particulas.cm™].

Se a intensidade da radiacao solar que incide no topo da
atmosfera € [ e, ap6s atravessar uma espessura ds da atmosfera, a
intensidade é reduzida para o valor [; a atenuacao dI da radiacao
pode ser expressa na forma:

dl =—(o,,N,).Ids (3.5)
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A equacdo que define a atenuacdo da radiacgao solar ao atra-
vessar uma espessura ds a atmosfera é dada pela integral da equacao
(3.5) ao longo do percurso:

[ =1, ()t (3.6)

Definindo ds=dx/cos(0 ), onde 0_¢ o angulo zenital solar,
e chamando m=1/cos(® ) de comprimento 6tico ou massa oOtica
da atmosfera (o simbolo AM também ¢ bastante utilizado para
representar a massa otica), temos:

[ =1, ¢ (Centlsmds (3.7)

A secao de choque de extincao total pode ser determinada
pela soma das sec¢oes de choque associadas com cada um dos pro-
cessos radiativos na atmosfera de modo que a equacéo (3.7) pode
ser reescrita como:

[=1,e " (3.8)
onde:

T * Tt T+ Ty Tyt T, +oeelC. (3.9)

total = aero
subscrito

ondet T ¢ T Tos Toop T, Tepresentam as espessuras Oticas para a
. ~ & Yz

interacdo com aerossois, com gases como CO, e O, vapor d'agua,
ozonio, didxido de nitrogénio, e outros gases minoritarios. Dessa
forma, a Lei de Beer-Lambert, utilizada para descrever a atenuacéao

da radiacao solar na atmosfera, pode ser apresentada por:
I=1, exp[—(z'a +T, 47, T3+l 7, +-. )xm} (3.10)

Fica evidente que os processos radiativos na atmosfera estao
intimamente relacionados com a composicdo da atmosfera. Por
exemplo, uma condi¢ao em que a atmosfera apresente maior quan-
tidade de particulados em suspenséo (aerossois) devido as atividades
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antropicas ou naturais acarretara maior atenuagao da radiacao solar
incidente na superficie.

A atenuacio da radiacao solar devido a interacao com os gases e
particulas ocorre principalmente na estratosfera e na troposfera, camadas
atmosféricas mais préximas da superficie e que compreendem cerca de
99,9% da massa total da atmosfera. E na estratosfera, entre 20 e 30 km
de altitude, que ocorre a primeira atenuacao significativa da radiacao
solar. A camada de ozonio (O,) interage com a luz solar principalmente
na regiao do ultravioleta, absorvendo a maior parte da energia radiante
nessa faixa do espectro solar (ver Tabela 3.1).

Na troposfera predominam os gases nitrogénio (78%) e oxi-
génio (21%), sendo o 1% restante composto de gases como Didxido
de Carbono, Oxido Nitroso, Didxido de Nitrogénio, Gas Metano
e Ozonio, além do vapor de dgua originados em processos fisicos
de evaporacao e transpiracdo que ocorrem na superficie. Nessa
camada, a radiacdo solar sofre espalhamento e absorcao com as
moléculas dos gases que a compde incluindo as goticulas em nuvens
e com os aerossois atmosféricos. A concentragao de alguns desses
componentes atmosféricos sofrem variagoes ao longo do tempo
e em funcao da altitude. Deve-se ter em mente que 50% da massa
total da atmosfera encontram-se abaixo de 5,5 km. Portanto, é nessa
parte da atmosfera que ocorrem os fen6menos mais intensos de
espalhamento e absorcao da luz solar.

Enquanto a concentracdo da maioria dos gases atmosféricos
apresenta variacao temporal muito pequena e em escala climatica,
a nebulosidade e a concentracio de aerossodis possuem uma varia-
bilidade numa escala de tempo curta, de dias a alguns segundos,
portanto, na escala dos fendmenos meteorolégicos e micrometeo-
rologicos. Dessa forma, entre os varios componentes atmosféricos
que modulam a intensidade da radiacdo solar que chega a superficie,
0s mais importantes sao as nuvens, seguidas pelos aerossdis.

A Figura 3.3 ilustra o balanco energético do sistema Terra/
Atmosfera. Do total (100%) de irradiacdo solar incidente no topo
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da atmosfera, cerca de 30% retornam ao espaco como radiagao de
ondas curtas devido aos processos de espalhamento na atmosfera,
dando o aspecto visual azulado caracteristico do planeta visto pelos
astronautas. A essa fracao se da o nome de albedo planetario.
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FIGURA 3.3 - DIAGRAMA REPRESENTATIVO DOS PRINCIPAIS PROCES-
SOS RADIATIVOS QUE OCORREM NO SISTEMA TERRA/ATMOSFERA E
DETERMINAM O BALANCO RADIATIVO DO PLANETA

FONTE: Os autores.
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Os 70% restantes sao absorvidos produzindo aquecimento do
sistema Terra/Atmosfera e causando evaporacdo de agua (calor latente)
ou conveccao (calor sensivel). A energia absorvida pelo sistema Ter-
ra-atmosfera é reemitida na faixa do infravermelho do espectro de
radiacdo eletromagnética — 4 a 100um - sendo que 6% é proveniente da
superficie e 64% tem origem em nuvens e constituintes atmosféricos. E
importante lembrar que os valores indicados sao ilustrativos e referentes
ao efeito médio global de todos os processos no balanco radiativo do
planeta e podem variar significativamente de uma regiao para outra e
de um periodo do ano para outro'.

" HARRISON et al., 1993.
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Os moédulos fotovoltaicos de distintas tecnologias tém sua efi-
ciéncia baseada em um espectro de radiacao solar de referéncia. O
espectro padrao adotado atualmente é descrito na norma ASTM G173-
03 proposta em 2003 pela American Society for Testing and Materials,
hoje aceita mundialmente. Os parametros utilizados para gerar esse
espectro foram baseados em caracteristicas representativas para os 48
estados adjacentes dos Estados Unidos da América durante um periodo
de um ano. O angulo de inclinacio selecionado é aproximadamente a
latitude média para os Estados Unidos (latitudes 25,8 °N — 49,4 °N). Esse
espectro solar foi desenvolvido com parametros atmosféricos distintos
daqueles tipicos para o Brasil e com valores médios de totais diarios
para a irradiacdo solar direta normal (DNI) na ordem de 6 kWh.m™. E
importante mencionar que cerca de 1/3 do territério brasileiro apresenta
médias diarias da irradiacdo solar direta normal superiores a esse valor.
Outro aspecto a ser considerado é que ele foi desenvolvido considerando
condicoes de baixa concentracao de aerossdis atmosféricos. Entretanto
periodos de alta carga de aerossois na atmosfera ocorrem sazonalmente
no territério brasileiro devido a queima da biomassa durante a estacao
seca entre os meses de maio a outubro.

A composicao da atmosfera pode impactar de forma significativa
no espectro de radiacao solar incidente na superficie e, consequente-
mente, no desempenho de sistemas fotovoltaicos. Os médulos foto-
voltaicos sao dispositivos espectralmente seletivos e, por isso, algumas
regides espectrais sao aproveitadas de uma maneira mais eficiente que
outras. A resposta espectral depende de caracteristicas do semicondu-
tor utilizado na fabricacdo dos médulos, por exemplo, o coeficiente de
absorcao, a largura da banda de proibida de energia (bandgap) etc. A
Figura 3.4 ilustra a eficiéncia (ou resposta) espectral de diversos painéis
fotovoltaicos comparados com o espectro ASTM, mas estudos tém
mostrado que pode haver uma discrepancia entre a eficiéncia nominal
e real, para uma grande parte do territério brasileiro em funcao das
caracteristicas tipicas da atmosfera mencionados anteriormente.'>®,

15 NEVES, 2016.
16 NOBRE et al., 2016.
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FIGURA 3.4 - RESPOSTAS ESPECTRAIS DE ALGUMAS TECNOLOGIAS DE
PAINEIS FOTOVOLTAICOS COMPARADOS COM O ESPECTRO-PADRAO

ASTM (G173-03)
A referéncia esta errada, o correto é: Gueymard, C. A., 2007. “LATITUDE AND CLIMATE DEPENDENT OPTIMAL SITING AND SPECTR
EFFECTS OF ci@MrEAtlaage iCcenzinges20/k0)151- NARY ANALYSIS”. Workshop on Concentrating Photovoltaic Optics ¢
Power. Marburg, Alemanha.

3.2 TERMINOLOGIA E COMPONENTES DA
RADIACAO SOLAR

E importante definir alguns conceitos fundamentais antes de
avancar no estudo sobre levantamento do recurso energético solar.
A radiometria é o conjunto de técnicas empregadas para a coleta de
dados relativos a radiacao eletromagnética, incluindo sua interacao
com o meio fisico seja ele s6lido, gasoso ou liquido. A radiometria é
empregada em sistemas de medicao e de coleta de dados para reali-
zacdo de estudos de meteorologia e climatologia e, particularmente,
em avaliacdo do recurso solar para especificacdes de sistemas de
geracao fotovoltaica ou centrais térmicas com concentracio solar.

7 ' HAAG; KRENZINGER, 2010 Gueymard, 2007
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As grandezas solarimétricas, descritas a seguir, referem-se a toda
faixa do espectro de ondas curtas da radiacao solar, desde a faixa do
ultraviole 456 M40 EFIMEHTE ProRinis 20, 10unT' €40 i A ohieti=*)
clatura adotada para cada uma dessas componentes pode variar na
literatura técnico-cientifica daquela utilizada em normas técnicas
para energia solar fotovoltaica'®. Este livro segue a nomenclatura
adotada em Duffie e Beckman®.

O primeiro conceito a destacar é a insola¢ao, definida como
o nimero de horas de céu claro, sem nuvens. Dessa forma, a insola-
¢a0 é uma grandeza medida em unidade de tempo (geralmente em
horas) e ndo tem uma associacdo direta com a energia incidente na
superficie. Por exemplo, a insolacdo em horario préximo ao nascer
do Sol estara associada a uma quantidade de energia solar muito
inferior a mesma insolacdo em horario préximo ao meio-dia solar.

Os termos irradiancia solar e irradiacdo solar também cos-
tumam causar algumas dificuldades. A irradiancia solar ¢ a taxa de
energia solar ou a poténcia (em J/s ou Watts) que incide sobre uma
superficie por unidade de area. Dessa forma, a irradiancia solar tem
W/m?como unidades no SI. A simbologia que adotaremos para sua
representacao sera a letra G.

A irradiacdo solar é a quantidade de energia radiante (em J)
que incide sobre uma superficie por unidade de 4rea. E numerica-
mente igual a integracdo da irradiancia solar ao longo do intervalo
de tempo. Sua unidade de medida no SI é J/m? mas tem sido usual-
mente expressa em Wh/m? (Watts-hora/m?) no setor de geracio de
energia. Sera representada pelos simbolos H para irradiacio diaria
ou [ para airradiacao horaria; ou seja, as integrais da irradiancia nos
periodos de 24 horas ou de uma hora, respectivamente. A Tabela
3.2 apresenta de forma resumida as grandezas solarimétricas uti-
lizadas para quantificar a quantidade de energia solar incidente na
superficie da Terra.

18 Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2013.
1 DUFFIE; BECKMAN, 2013.
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TABELA 3.2 - PRINCIPAIS GRANDEZAS SOLARIMETRICAS UTILIZADAS
NA AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

GRANDEZA SIMBOLO UNIDADE (SI) CONCEITO

Fluxo incidente de energia ou poténcia

Irradiancia G W/m? . .
radiante por unidade de area.

Integracao da irradiancia ao longo do
Irradiacao Houl J/m? intervalo de tempo (H usado para valo-
res diarios e [ para valores horarios.

FONTE: Os autores.

Tanto a irradiancia quanto a irradiacao solar podem ser
classificadas com base nos processos radiativos na atmosfera em
componentes Global, Direta e Difusa; ou com base na superficie de
incidéncia em Plano Inclinado, Plano Horizontal e Extraterrestre.
Para distinguir entre essas componentes, utilizam-se os indices
subscritos — “dir” para a componente direta, “dif” para a componente
difusa, “0” para a incidéncia no plano horizontal extraterrestre, “i”
para a incidéncia no plano inclinado. A auséncia dos subscritos ¢é
adotada para representar a irradiancia ou irradiacao global incidente
no plano horizontal. A Figura 3.5 mostra uma representacao grafica
das componentes da irradiancia solar definidas como segue abaixo:

« Irradiincia extraterrestre (G 0): é a irradiancia solar incidente
em um plano horizontal imaginario situado no topo da atmos-

fera. E também conhecido como irradiancia no topo da atmos-
fera ou TOA;

« Irradiancia difusa (G ,»- € airradiancia solar incidente sobre
uma superficie horizontal, decorrente do espalhamento do
feixe solar direto pelos constituintes atmosféricos (moléculas,
material particulado, nuvens etc.);

» Irradiancia direta normal (Gn): também conhecida como DNI, é a
irradiancia proveniente diretamente do Sol que incide na direcao
normal sobre uma superficie sem sofrer nenhum espalhamento
durante o seu percurso na atmosfera;

« Irradiancia direta (G, ): ¢ a parcela da irradidncia solar direta
incidente perpendicularmente a uma superficie horizontal,
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sendo determinada como o produto entre a irradiadncia direta
normal e o cosseno do angulo zenital solar (6. );

« Irradiancia global horizontal (G): é a irradiancia solar total
incidente numa superficie horizontal, constituida pelo somatério
das irradiancias solar direta e difusa, ou seja, G = G it G, ou

G = Gdl,f+ G .cos(8,);

» Irradidncia no plano inclinado (G ): é a taxa de energia total, por
unidade de area, incidente sobre um plano inclinado em relacao
a superficie da Terra. Em geral, essa nomenclatura é adotada para
descrever a irradiancia solar em plano com angulo de inclinacio
igual ao da latitude local e face voltada para o Norte (ou Sul)
geografico no Hemisfério Sul (ou Norte).

A fotometria é o equivalente a radiometria, mas se refere
especificamente a aplicacdo em sistemas 6ticos, particularmente o
olho humano e dos animais em geral. Na fotometria, é necessario
que se conheca a curva de resposta do olho ou do sistema 6tico aos
diferentes comprimentos de onda da radiacao eletromagnética. A
iluminancia, principal grandeza da fotometria, ¢ dada pela convo-
lucao entre a irradiancia espectral e a curva de resposta espectral
do sistema 6tico, R (que pode ser o olho humano):

E=[G(A).R(A)dA 3.11)

Embora nao tenha aplicacdes direta area de geracao solar, a
fotometria possui enorme importancia na otimizacao de sistemas de
iluminacao uma vez que esta associada a quantidade de luminosidade
numa dada area de acordo com a curva de resposta padrao do olho
humano. A informacao sobre luminosidade produzida pela radiacao
solar apresenta relevancia em estudos de impactos na seguranca e na
economia de energia elétrica. A fotometria contribui, por exemplo,
no estabelecimento de horarios para acionamento e desligamento do
sistema de iluminacao publica nos creptsculos matutino e vespertino.
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Topo da Atmosfera

e

Terra

FIGURA 3.5 - COMPONENTES DA IRRADIANCIA SOLAR TOMANDO COMO
BASE OS PROCESSOS RADIATIVOS NO SISTEMA TERRA/ATMOSFERA

FONTE: Os autores.

A unidade fotométrica equivalente a poténcia (W) de uma
fonte luminosa é o Lumen (Lm). Ja o equivalente a irradiancia solar
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(W.m™?) é o Lux (Lm.m™). O limite de sensibilidade para o olho
humano padrao é de aproximadamente 10 Lux; mas a visao em
cores, propriamente dita (ndo a penumbra), inicia-se a partir de 1
kLux*. A norma técnica ABNT-NBR5101%! estabelece os requisitos
para iluminac¢ao de vias publicas com o intuito de propiciar segu-
ranca aos trafegos de pedestres e de veiculos. Os valores indicados
estao entre 20 e 40 Lux dependendo da classe de uso da via ou local
publico. Para que se tenha uma ideia clara do que representam tais
valores, pode-se indicar que tanto a alvorada como o ocaso (borda
solar no horizonte) corresponde a 753 Lux. A iluminancia (E), em
Lux, pode ser calculada para alturas solares entre O e -18° pela
expressao empirica:

E= 1835.exp (1.0694.01) (3.12)

onde a é a elevacao solar (em graus) conforme definido na equacédo
(2.11); valores negativos sao utilizados para indicar que o Sol esta
abaixo da linha do horizonte (vide Capitulo 2).

20 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2016.

2l Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2012.
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AQUISICAO DE DADOS DE CAMPO

Os capitulos anteriores mostraram que a radiacao solar inci-
dente na superficie terrestre varia por conta de diversos fatores: o
ciclo solar de 11 anos, o ciclo das estacdes do ano e o ciclo diario
associados aos movimentos da Terra em torno do Sol, a variabili-
dade climatica e fatores atmosféricos, tais como nuvens, aerossois e
gases emitidos em eventos naturais (como vulcoes) e em atividades
antrépicas etc. Dessa forma, a instrumentacdo a ser empregada para
aquisicao de dados de campo deve ter sensibilidade para detectar
todas essas variabilidades. Ademais, deve ter uma estabilidade tem-
poral ndo superior a menor variabilidade que se deseja medir. Os
sensores modernos, utilizados para aquisicao de dados de radiacao
solar, avaliam o parametro fisico medido por meio de um sinal elé-
trico. Para tanto, os parametros associados a radiacao solar podem
ser convertidos através de diferentes processos fisicos, conforme
ilustra a Tabela 4.1.
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TABELA 4.1 - PRINCIPAIS PROCESSOS FISICOS EM QUE SE BASEIAM
SENSORES DE RADIACAO SOLAR

Categoria Processo de medida Sensores
Indireto Duracao do brilho solar (insola¢io) Heliégrafo
Mecanico  Termopar Actindgrafo

Piranometro
Térmico Termopilha Pirhelidmetro
Pirge6metro
Luximetro
i . o Fotodiodo
Elétrico Efeito fotoelétrico .
Medidor Quantum

Cameras fotograficas

Conversao de radiacao UV através de ele-

Radiometro GUV
mentos fluorescentes

Otico

Molecular Reacdo quimica em emulsoes Papel fotografico

FONTE: Os autores.

A aquisicdo de dados de irradiancia (W.m) e/ou irradiacio (J.m™)
solar sao realizadas desde muitas dezenas de anos atras. E importante
ressaltar aqui que, diferente de unidades basicas de medida utilizadas no
SI, tais como o metro e o quilograma, nao ha um padrao de referéncia
primario para a radiacio solar. Como consequéncia, a “calibracao” de
sensores de radiacio solar é um tema desafiador e, em geral, as meto-
dologias consolidadas utilizam o préprio Sol, como fonte de referéncia.

As séries historicas de observacoes realizadas em diversas
localidades ao redor do planeta constituem uma base de dados muito
importante para estudos da variabilidade da radiacao solar em estu-
dos de climatologia e aplicacdes em outras areas de conhecimento.
Essas bases de dados possibilitam o desenvolvimento de estudos e
avaliacoes sobre tendéncias e variabilidade estatistica da radiacdo
solar incidente na superficie da Terra e, portanto, geram informacdes
que podem ser indicadores importantes para desenvolvimento e
elaboracao de projetos de aproveitamento do recurso solar.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica estabelece
requisitos de coleta de dados de campo para credenciamento de pro-

60



ENERGIA SOLAR: ESTIMATIVA E PREVISAO DE POTENCIAL SOLAR

jetos de geracdo fotovoltaica ou gera¢ao solar térmica com o intuito
de certificar a energia elétrica a ser produzida apds a implantacao
da planta de geracdo solar?’. Esses requisitos determinam o periodo
minimo de aquisicio de dados, o tempo maximo de falhas na aqui-
sicao de dados, as incertezas maximas aceitaveis para o projeto e o
padrio de qualidade de equipamentos e dos dados observados. Em
geral, os requisitos mais fundamentais demandam que a instrumen-
tacdo utilizada para a coleta de dados de campo seja capaz de medir
variacoes de irradidncia com incertezas inferiores a 3%, o tempo de
aquisicao de dados deve ser, no minimo, de um ano para aplicacoes
sem concentradores de energia solar e os periodo de falhas nao
devem ser superiores a quinze dias consecutivos.

As séries histdricas de dados também possibilitam o desenvol-
vimento de metodologias numéricas para geracao de séries sintéticas
de dados que visam a preencher lacunas de informacao observadas em
campo por falha de equipamento ou por indisponibilidade de coleta de
dados no local de interesse. Além disso, as séries histOricas sao essenciais
para o desenvolvimento e validacio de metodologias de modelagem
computacional para estimativa e previsao do recurso solar.

Este capitulo contempla uma exposicao dos principais instru-
mentos de medida, existentes no passado e na atualidade, com suas
principais caracteristicas técnicas. Em seguida, serao abordadas as
boas praticas para a realizacdo de medicdes solarimétricas com o
intuito de garantir qualidade técnica para a base de dados gerada.
Ainstrumentacao aqui apresentada inclui equipamentos que ja nao
sao mais empregados, mas registraram dados para séries historicas
que, ainda hoje, estao disponiveis publicamente com grande valor
cientifico. Em seguida, sdo apresentados e discutidos os equipamentos
empregados atualmente nas modernas estacdes de coleta de dados
meteoroldgicos, ambientais e solarimétricos.

22 Empresa de Pesquisa Energética, 2017.
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4.1 HELIOGRAFO DE CAMPBELL-STOKES

O Heliégrafo de Campbell-Stokes foi inventado em 1853 e,
por isso, conta com a maior série histérica de insolacao ja registrada.
Esse instrumento, mostrado na Figura 4.1, nao fornece dados de
irradiacdo ou irradiancia solar, mas sim de horas de insolacido, ou
seja, horas de brilho solar direto. O equipamento é constituido de
uma esfera de vidro macico de uns 10 cm de diametro que funciona
como uma lente convergente e concentra a radiacao solar sobre uma
posi¢do em que uma cinta graduada é colocada. A medida que o Sol
movimenta-se, a radiacao solar é concentrada e provoca a queima
da cinta registrando o ndmero de horas de brilho solar. As cintas
apresentam formatos diferentes para as estacdes do ano em razao
da variacao sazonal do percurso do Sol na abébada celeste. A incli-
nacdo do eixo do helidgrafo precisa ser ajustada conforme a latitude
do local e deve permanecer apontado sempre com o eixo inferior
para o norte no Hemisfério Sul. No Brasil, ha séries historicas que
remontam quase 100 anos disponiveis para acesso publico no Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa®.

Com base no nimero de horas insolacdo (7') obtido pela marca
deixada nas cintas graduadas, pode-se estimar a média mensal do total
diario de irradiacao solar fazendo uso de equacoes empiricas publi-
cadas na literatura técnico-cientifica’. A equacao (4.1) apresenta uma
formulacdo para estimativa da média mensal total diario de irradiacao
solar () onde é necessario conhecer o fotoperiodo representado
por N, definido no capitulo 2, equacao (2.13). Os coeficientes a e b sao
determinados numericamente para cada local de observacao em razao
de especificidades relacionadas a composicao atmosférica, nebulosidade
tipica e concentracao climatoldgica de aerossois etc.

A=, n 4.1)

2 Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep>.

2 TQBAL, 1983.
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FIGURA 4.1 - HELIOGRAFO DE CAMPBELL-STOKES
FONTE: Desconhecida

As incertezas das séries de irradiacdo solar obtidas com este
instrumento sao grandes, em geral superiores a 20%, principalmente
devido a fatores que influenciam a queima da cinta com a umidade
do ar. Sob condi¢des muito imidas, a queima pode nao comecar até
que a irradiancia atinja valores da ordem de 280 W.m™. Por outro
lado, em clima muito seco, a queima pode ocorrer a partir de 70
W.m™. Por essa razdo, esse instrumento nio deve ser empregado
em levantamento de dados para projetos solares. Porém a enorme
série historica de dados disponiveis pode ser empregada nos estudos
sobre variabilidade de longo periodo, ou decadal, do recurso solar.

4.2 ACTINOGRAFO

O actindgrafo é um pouco mais moderno, inventado em 1911
e, da mesma forma que o helidégrafo, foi amplamente empregado em
estacOes meteoroldgicas. Trata-se de um instrumento usado para medir
airradiancia global, composto de sensores baseados na deformagao por
expansiao-contracao térmica de um par bimetalico. O par bimetalico é
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formado pela uniio de dois metais de diferentes coeficientes de dilatacao,
o que resulta em uma deformacao proporcional a temperatura. O sinal
produzido pelos sensores é utilizado para comandar o movimento de
uma pena que registra o valor instantaneo da irradiancia solar em um
papel graduado e enrolado sobre um cilindro rotatério. As incertezas
das medidas realizadas sao elevadas e encontra-se na faixa de 15 a
20%. Em razao desse fato, o actindgrafo é considerado atualmente um
instrumento de terceira classe. No entanto a base de dados histéricos
provida por esse tipo de instrumento estende-se a mais de 30 anos no
Brasil, dai sua importancia nos estudos sobre variabilidade decadal
do recurso solar. Os primeiros mapeamentos solares publicados com
dados para o Brasil foram elaborados a partir do uso da base de dados
histdricos coletados majoritariamente por actindgrafos e helidgrafos®*.

FIGURA 4.2 - ACTINOGRAFO EM OPERA(;AO NAS INSTALACOES DO INPE
FONTE: Os autores (2018).

> TIBA, 2000.

26

Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE), 1988.
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4.3 PIRANOMETROS

Os piranometros sdo, conforme definido pela norma inter-
nacional ISO 9060, instrumentos para a medicao da irradiancia
solar hemisférica (global) em uma faixa espectral de 300 a 3.000 nm.
Essa faixa também compreende a radiacao visivel e parte da radia-
cao ultravioleta e infravermelha. De acordo com a ISO 90607, os
piranometros estao classificados em fun¢ao de sua precisiao em trés
categorias: Padrao Secundario; Primeira Classe e Segunda Classe.

Os pirandmetros de segunda classe e primeira classe sao pro-
jetados para aplicacdes de campo em levantamento do recurso solar
e em redes de monitoramento de aplicacao geral, em que se busca
um equilibrio entre especificacdes técnicas e custo. Os instrumen-
tos da categoria de padrao secundario sao normalmente utilizados
em situacdes em que ha requisito para dados de alta precisdao como
estacdes de monitoramento cientifico para pesquisa climatica e para
o desenvolvimento e validacao de modelos radiativos. Um exemplo
desse tltimo é a rede BSRN (Baseline Surface Radiation Network -
http://bsrn.awi.de/). Os instrumentos de padrio secundério também
sao frequentemente utilizados como referéncia para calibracao de
outros pirandmetros em laboratérios e institutos de pesquisa.

4.3.1 PiranOmetros termoelétricos

Um piranémetro que utiliza pares termoelétricos como ele-
mento sensor é denominado de piranémetro de termopilha (vide
Figura 4.3). A termopilha é uma juncio entre dois metais diferentes
que produz uma tensdo proporcional a diferenca de temperatura
relacionada a irradiancia solar incidente. Nos piranometros tipo
preto e branco, o elemento sensor é revestido com uma tinta especial
de forma que as juncoes quentes estao localizadas sob os segmentos
pintados de preto e as frias estao sob os segmentos brancos. Tais

7 International Standards Organization, 1990.
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piranometros dominaram o mercado por muitos anos; porém, devido
ao fato de possuirem menor estabilidade, resultando na necessidade
de calibracoes periddicas e frequentes, foram substituidos por con-
cepcodes mais modernas nas quais a superficie receptora é totalmente
pintada de negro para maxima absorc¢ao da radiacao incidente.

Radiacao

juncdes quentes

superficie negra aquecidas pela radiagao

W~

Juncdes a temperature de referéncia

+OVC_

FIGURA 4.3 - ILUSTRACAO DE UM SENSOR DE TERMOPILHA E SEU
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

FONTE: Os autores.

Outra tecnologia termoelétrica importante nos instrumentos
mais modernos para aquisicao de dados de radiagao solar baseia-se
no efeito Peltier. Quando exposto a radiacdo solar, o sensor gera
uma pequena tensdo proporcional a diferenca de temperatura entre
a superficie de absorcao, pintada totalmente de preto, e o corpo do
instrumento. Os pirandmetros de alta qualidade com essa tecnologia
possuem componentes de compensacao passiva de temperatura
interna para corrigir as mudancas na sensibilidade do elemento
sensor com variagdes na temperatura ambiente. Alguns possuem,
também, a opcao de amplificacdo embutida para adequar-se aos
sistemas de aquisicao de dados que nao trabalham com niveis de
sinal muito baixos, ou em situagdes em que ha necessidade de uso de
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cabos longos (maiores que 100 m de comprimento). Os instrumentos
mais recentes apresentam a opc¢do da conversio analdgica/digital
do sinal por meio de microprocessadores internos de modo que
podem fornecer comunicacio serial de dados em longas distancias e
executar corre¢ao dos dados observados em funcéo de temperatura.

A termopilha presente nos piranéometros é protegida por
uma cdpula de quartzo ou de vidro especial, a fim de minimizar as
influéncias externas do clima e da sujeira. O elemento sensor recebe
aradiacao global em uma faixa espectral determinada pela transmi-
tancia espectral da(s) capula(s) e pelo fator de absorcdo da superficie
do receptor pintada de negro. Nesse processo, a ciipula também é
aquecida pela radiacao de entrada e, portanto, emite radiacao tér-
mica para o receptor, o que cria um sinal “falso”, denominado desvio
do zero (do Inglés “zero offset”). A maior parte dos pirandmetros é
equipada com duas cipulas para minimizar esse efeito.

A Figura 4.4 ilustra um piranémetro tipico destacando as
partes principais. E composto pelo sensor termopilha (1); por dois
domos de vidro com baixo teor de ferro colocados externamente (2)
e internamente (3) para garantir isolamento térmico da termopilha;
uma blindagem metélica branca (4) num formato que evite a incidén-
cia da radiacao do albedo na termopilha; o corpo do equipamento
que pode possuir ou nao um sensor de temperatura acoplado (5); o
conector que leva o sinal elétrico gerado pela termopilha ao sistema
de coleta de dados (6); um parafuso de ajuste para nivelamento do
conjunto (7); elemento fixador do equipamento a uma base ou pla-
taforma da estacdo de coleta de dados (8); um nivel de bolha para
ajuste de nivelamento do equipamento (9) e um sistema dissecador
que deve ser trocado periodicamente (10). O conjunto pode ser
dotado de um ventilador (¢/ou de um aquecedor), destinado a manter
a temperatura do conjunto estavel ao longo do dia.

67



FERNANDO RAMOS MARTINS | ENIO BUENO PEREIRA

4 9 -

//7 . X4

ﬁ§ _ PL\\ A
W///@/ s FL

FIGURA 4.4 - IMAGEM DE UM PIRANOMETRO DE TERMOPILHA E RE-
PRESENTACAO GRAFICA DE SEUS COMPONENTES: SENSOR (1); DOMOS
TRANSPARENTES DE PROTECAO (2) E (3); BLINDAGEM (4); CORPO (5);
(6) CONECTOR (6); PARAFUSO NIVELAMENTO (7); SUPORTE (8); NIVEL
DE BOLHA (9); DISSECADOR (10)

FONTE: Kipp e Zonen (2017).

O pirandmetro de termopilha possui uma curva de resposta
espectral praticamente plana entre 0,3 e 50 pm, que cobre todo o
espectro de radiacgao solar. Atualmente, o piranometro de termopilha
constitui o sistema de maior acuracia para medir a radiacdo solar
com desvios da ordem de um por cento. Uma caracteristica impor-
tante para a qualidade da medida realizada por um piranémetro é a
chamada “resposta direcional” ou “resposta de cosseno”. O formato
dos domos de vidro possibilita uma resposta angular excelente no
angulo sé6lido de 180°. O termo “resposta de cosseno” esta rela-
cionado com o fato que, para fazer uma medicao de irradiancia, é
exigido que a componente direta da radiacao varie com o cosseno
do angulo de incidéncia. Isto é, a resposta do instrumento deve ser
méaxima quando a radiacdo solar incide na direcdo normal (90°) a
superficie do sensor. Por outro lado, a resposta do sensor deve ser
nula quando o Sol estiver no horizonte (0°) e deve ser a metade do
valor maximo quando o dngulo incidéncia for de 60°. A Figura 4.5
ilustra como varia o desvio relativo maximos e minimos de um bom
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pirandmetro. O desvio é minimo para 6, = 0 (incidéncia normal ao
sensor) e cresce a medida que se @ se aproxima de 90°.
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FIGURA 4.5 - CURVAS TIPICAS ILUSTRANDO OS ERROS RELATIVOS
DE RESPOSTA DE COSSENO DE PIRANOMETROS DE BOA QUALIDADE.

FONTE: Os autores.
4.3.2 PiranOmetros Semicondutores

O elemento sensor em um piranometro semicondutor (Figura
4.6) é um fotodiodo que converte diretamente a radiacdo solar em
energia elétrica por efeito fotoelétrico. A diferenca de potencial
gerada quando o fotodiodo esta iluminado é convertida em uma
corrente elétrica proporcional a irradidncia solar incidente. Contudo
tais equipamentos nao apresentam resposta espectral plana conforme
indicado na Figura 4.7. A nao linearidade da resposta espectral é
responsavel por medidas de irradiacao global com maiores incer-
tezas em condicOes de maior nebulosidade. Incertezas na ordem de
5% podem ser encontradas em medidas de irradiancia solar direta
normal em situacoes de céu claro.
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Além disso, os piranémetros semicondutores apresentam
uma resposta de cosseno inferior aos piranometros de termopilha
e sdo mais sensiveis as flutuagoes rapidas por possuirem inércia
térmica inferior. Por conta dessas caracteristicas, os piranome-
tros semicondutores sao considerados equipamentos de segunda
classe. No entanto os piranometros de fotodiodo sdo mais robustos
e apresentam menor custo que os piranémetros de termopilha. Esse
aspecto torna este instrumento atraente em certas aplicagdes para
as quais os requisitos de precisao e acuracia nao sao restritivos. Em
avaliacoes do potencial solarimétrico de uma regiao, piranometros
semicondutores podem ser considerados para aquisicao de dados
em uma etapa exploratdria.

Varios tipos especificos de fotodiodos siao usados em com-
bina¢ao com filtros épticos para produzir uma resposta espectral
personalizada. Como exemplo podemos citar o instrumento para
aquisicao de dados PAR (Photosynthetically Active Radiation), faixa
espectral da radiacio solar utilizada pela vegetaciao no processo de
fotossintese), e os instrumentos para aquisi¢ao de [luminéancia e de
radiacdo ultravioleta (UV).

(€

Y.73.7uV/W-m-*
date: 04-Jun-2013

(4) (R, o gj .

Os numet pdicEiiss figura esquerda devem ser subfituidos por
4215 fesolucao ou subsguir pela lgra anexa

FIGURA 4.6 - IMAGEM DE UM PIRANOMETRO SEMICONDUTOR E RE-
PRESENTACAO GRAFICA DE SEUS COMPONENTES: SENSOR (1); JANELA
TRANSPARENTE DE PROTECAO (2); BLINDAGEM E CORPO (3); NIVEL
DE BOLHA (4)

FONTE: Kipp e Zonen (2017).
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—— Espectro da radiagdo solar no nivel do mar

—— Resposta tipica de uma célula fotovoltaica
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—— Espectro de resposta de um piran6metro termopar

FIGURA 4.7 - COMPARACAO ENTRE AS CURVAS DE RESPOSTA DOS
PIRANOMETROS TERMOELETRICO E SEMICONDUTOR

FONTE: Os autores, Adaptado de Kipp e Zonen (2017).

4.4 PIRGEOMETRO

O pirgeometro é, na realidade, um piranémetro, nao s6 na
sua aparéncia externa como na sua concepcao, e foi projetado para
medir radiacdo eletromagnética em ondas longas, entre 4,5 um e 100
wm. Essa banda espectral geralmente nao apresenta interesse direto
ao setor de geracao solar, mas fornece informacdes relevantes para
estudos cientificos sobre o balanco radiativo da atmosfera e sobre
o clima, com impacto indireto sobre o levantamento do recurso
solar. O pirgedmetro também funciona com uma termopilha, con-
tudo algumas caracteristicas fundamentais diferenciam-no de um
piranémetro. O domo é revestido de uma pelicula depositada a
vacuo que impede a transmissao de radiacao em comprimentos de
onda inferior a 4,5 um de forma a evitar a incidéncia de radiacao
de ondas curtas sobre o elemento sensor. A Figura 4.8 apresenta
um pirgedmetro e suas partes principais: (1) termopar; (2) janela
atenuadora de ondas curtas; (3) sensor de temperatura do domo e
da base; (4) blindagem metalica branca; (5) corpo do pirgedmetro;
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(6) sistema dissecador que deve ser trocado periodicamente; (7)
parafuso de ajuste para nivelamento do conjunto; (8) nivel de bolha
para nivelamento do equipamento.

)

oog\wﬁi\:}’
/
(

FIGURA 4.8 - IMAGEM DE UM PIRGEOMETRO E REPRESENTACAO GRA-
FICA DE SEUS COMPONENTES: (1) TERMOPAR; (2) JANELA ATENUADORA
DE ONDAS CURTAS; (3) SENSOR DE TEMPERATURA DO DOMO E DA BASE;
(4) BLINDAGEM METALICA BRANCA; (5) CORPO DO PIRGEOMETRO; (6)
SISTEMA DISSECADOR; (7) PARAFUSO DE AJUSTE PARA NIVELAMENTO;
(8) NIVEL DE BOLHA

FONTE: Kipp e Zonen (2017).

Como opera na faixa do infravermelho, o pirge6metro esta
sujeito a influéncia das diferencas de temperatura entre seus compo-
nentes e o ambiente externo. Para reduzir o impacto dessa influén-
cia do ambiente externo na incerteza das medidas realizadas, sua
estrutura é projetada para proporcionar melhor isolamento térmico
do sensor. Ademais, a determinacao da irradiancia de onda longa é
mais complexa, uma vez que envolve a aplicacao de correcdes das
diferencas de temperatura entre o domo e o corpo do equipamento.
A equacdo que fornece a irradiancia em W/m? em um pirgedmetro
que possui sensores de temperatura do domo e da base esta apre-
sentada em (4.2):
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E(W/m*)= %(1+klo-TB4)+kzo-T; +ho(T)-T)) (42

onde Vrepresenta a voltagem de saida da termopilha; C é o coeficiente
de calibracao do sensor; T, € a temperatura da base; T, representa a
temperatura do domo; G € a constante de Stefan-Boltzmannek , .
sao constantes determinadas nos procedimentos de calibragao do
equipamento. Para os pirged6metros que nao possuem sensores de
temperatura do domo, a equacao 3.1 reduz-se a:

E(W /)= (oT}) (4.3)

Normalmente, recomenda-se que os pirgedmetros sejam
protegidos da radiacao solar direta por um anel de sombreamento
ou um ocultador acoplado em seguidor solar automatico (serdo
descritos mais adiante) com o intuito de minimizar a influéncia do
espectro de ondas curtas nos valores fornecidos pelo equipamento e
reduzir desvios causados por emissoes térmicas do préprio instru-
mento. No entanto alguns instrumentos possuem sistemas internos
que compensam esses desvios de forma tao eficaz que nao ha ganho
significativo ao sombrear a cipula. O pirgedmetro apresenta acuracia
da ordem de 2-3%.

4.5 PIRHELIOMETRO

O pirheliometro é um radiometro que emprega o mesmo
principio de medida da luz solar de ondas curtas do piranémetro,
porém é dotado de um colimador para que somente a componente
direta normal da radiacao solar (G dm_) consiga incidir no sensor de
termopilha. O colimador possui um campo de visada padrao inter-
nacional com angulo sélido igual a 5°. A Figura 4.9 apresenta uma
descricdo grafica e uma imagem do equipamento. Geralmente, o
equipamento apresenta uma curva de resposta espectral entre 0,2
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a 4 pm e, portanto, cobre o intervalo de ondas curtas. E constituido
por um sensor de termopilha (1), uma janela plana de quartzo para
proteger o detector e o interior do tubo (2); mira para ajuste de
alinhamento com o feixe de radiacado solar direta (3); corpo reves-
tido internamente de tinta preto-fosca para evitar reflexdes (4);
colimadores (5).

X

FIGURA 4.9 - REPRESENTACAO GRAFICA E IMAGEM DE UM PIRHELI-
OMETRO: SENSOR DE TERMOPILHA (1), JANELA PLANA DE QUARTZO
PARA PROTECAO DO DETECTOR E INTERIOR DO TUBO (2); MIRA PARA
AJUSTE DE ALINHAMENTO COM O FEIXE DE RADIACAO SOLAR DIRETA
(3); CORPO REVESTIDO INTERNAMENTE DE TINTA PRETO-FOSCA PARA
EVITAR REFLEXOES (4); COLIMADORES (5) E CONECTORES (6)

FONTE: Kipp e Zonen (2017).

O pirhelidémetro deve ser operado em conjunto com um sis-
tema seguidor solar para que esteja sempre direcionado para o Sol.
O seguidor solar é um sistema robotizado com um firmware interno
que, uma vez posicionado corretamente com relacao a diregao
Norte-geografico e configurado com a posicdo geografica e data/
horario local, passa a seguir de forma automatica a trajetéria do Sol
na abéboda celeste.

O sistema robotico é muito preciso, e alguns modelos do
equipamento contam com um detector de Sol que permite o reali-
nhamento automatico do sistema seguidor, porém essa tecnologia
s opera em condicoes de céu claro. O pirheliometro possui, em
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sua borda frontal, um pequeno orificio (indicador de alinhamento
indicado na Figura 4.9) que projeta a luz solar sobre um ponto
marcado na borda posterior do mesmo permitindo, desse modo,
que o operador verifique se o equipamento esta corretamente ali-
nhado com a direcao do feixe de irradiacdo direta com o intuito de
minimizar as incertezas e, consequentemente, garantir a qualidade
das observacoes realizadas.

4.6 SISTEMAS DE SOMBREAMENTO

A aquisicao de dados da radiacao solar difusa s6 pode ser
realizada com a supressao do feixe de radiacgdo solar direta. Também
é aconselhavel que a aquisicao de dados da radiaciao de onda longa
com uso de pirgedmetro adote o mesmo procedimento. Duas técnicas
sao comumente empregadas para sombrear os sensores: o anel de
sombreamento e o seguidor solar com a esfera de sombreamento.
Ambas estao ilustradas na Figura 4.10.

FIGURA 4.10 - SISTEMAS UTILIZADOS PARA SOMBREAMENTO DOS
SENSORES EM MEDIDAS DE RADIACAO DIFUSA OU RADIACAO DE ONDA
LONGA: ANEL DE SOMBREAMENTO (A) E SEGUIDOR SOLAR DOTADO
COM OCULTADORES ESFERICOS (B)

FONTE: Os autores.
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O anel de sombreamento é um uma cinta circular ou
semicircular que se adapta ao suporte do piranometro de tal forma
que durante a trajetdria aparente do Sol na abéboda celeste a sombra
do anel permanecera sempre projetada exatamente sobre o elemento
sensor. O anel deve ser ajustado periodicamente para compensar
a variacdo sazonal da declinacio solar ao longo do ano. Embora
relativamente barato e simples, esse procedimento apresenta a des-
vantagem de reduzir a incidéncia da radiacao solar difusa sobre o
sensor. Contudo, diversos estudos publicados na literatura cientifica
descrevem metodologias numéricas para correcio das medidas para
compensar tal efeito®®*’.

O procedimento que faz uso da esfera de sombreamento com
o seguidor solar é mais moderno, e dispendioso, porém tem menor
impacto nas incertezas das medidas realizadas. A esfera pintada de
negro fumo, acoplada ao seguidor solar permite projetar a sombra
exatamente sobre o elemento sensor, evitando, assim, o problema
relacionado com o encobrimento parcial do céu causado pelo anel
de sombreamento. O seguidor solar possibilita o uso de multiplas
esferas para o sombreamento simultaneo de diversos radidmetros,
tais como o pirandmetro utilizado para medida de radiacao difusa,
o pirgedmetro utilizado para medida de radiacao de onda longa.
Além dos sensores destinados a coleta de dados das componentes da
irradiacdo solar, outros equipamentos, tais como cameras all-sky para
imageamento do céu, também podem fazer uso do seguidor solar.

4.7 RADIOMETRO DE BANDA ROTATIVA (ROTATING
SHADOW BAND)

Os radidmetros de banda rotativa sao usados frequentemente
para aquisi¢ao de dados do recurso solar em locais remotos devido
a sua robustez, seu baixo consumo de energia e custo reduzido em

% ABREU et al., 1999.
¥ DEHNE, 1984.
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contraste com conjuntos de pirheliometros e sistemas que utilizam
o seguidor solar. A Figura 4.11 mostra a imagem e uma descri-
cao esquematica de um instrumento. O equipamento utiliza um
piranémetro semicondutor (fotodiodo) e, portanto, apresenta as
desvantagens ja discutidas anteriormente para piranémetros semi-
condutores. Um motor de passo gira uma banda de sombreamento
(ilustrado em (2) na Figura 4.11) de forma a se obter alternadamente
medidas da irradiancia solar global horizontal e irradiancia difusa.
A componente direta da irradiancia solar (G, ) é¢ determinada por
subtracao e levando-se em conta o angulo zenital solar.

Devido as limitacoes do piranometro semicondutor e a menor
frequéncia de amostragem do radiémetro de banda rotativa (1
minuto), as medidas de G,  sao superestimadas em cerca de 5% em
episodios de céu claro.

)

FIGURA 4.11 - DIAGRAMA ILUSTRATIVO E IMAGEM DE UM RADIOME-
TRO DE BANDA ROTATIVA: SENSOR SEMICONDUTOR (1), BANDA DE
SOMBREAMENTO (2), MOTOR DE PASSO (3), AJUSTE PARA LATITUDE
LOCAL (4) E SAIDA DE CONEXAO (5)

FONTE: Adaptacao de Yankee Environmental Systems (2018).
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4.8 ESPECTROMETRO OTICO

Um espectrometro éptico é um instrumento usado para medir
aintensidade da radiacao eletromagnética num intervalo especifico
de comprimento de ondas. Como foi visto no Capitulo 3, a radiacao
solar que incide sobre a superficie da Terra cobre uma faixa bastante
extensa do espectro solar que vai de 200 a 4000 nm. O uso desse ins-
trumento para a aquisicdo de dados vem se tornando importante em
razdo dos resultados de pesquisas recentes’®*"**3* que demonstram
as significativas variacdes espectrais da irradiacao solar incidente
decorrentes da influéncia das condicdes atmosféricas e meteoro-
légicas como a concentracao de poluentes atmosféricos, incluindo
aerossoéis emitidos em eventos de queimadas em areas rurais.

Para que possam ser comercializados, os modulos fotovoltaicos
devem ser certificados sob condicdes padrdes, conhecidas como STC
(do inglés Standard Test Conditions), estabelecidas em normatizacdes
nacional e internacional como IEC 60904-3, ASTM G173-03 ou
ABNT NBR 10899 - irradiancia solar igual 1000 W/m?, temperatura
de célula fotovoltaica em 25°C e espectro da radiacao solar global
sob condicdo de massa de ar igual 1,5 (chamado de espectro AM 1.5
G). Apesar de padronizar o procedimento de avaliacdo das especi-
ficacoes técnicas de painéis fotovoltaicos e possibilitar uma analise
comparativa entre as diversas tecnologias e modelos, as condi¢coes
do STC nao sao representativas das condi¢des ambientais a que os
mesmos serdo expostos durante seu ciclo de uso numa planta de
geracao solar. O espectrometro dptico pode ser bastante util quando
empregado para avaliar o rendimento dos painéis fotovoltaicos
fora das condi¢oes STC. A Figura 4.12 permite a comparacao do
espectro de radiacao solar incidente na superficie observado por um
espectrometro em duas condicdes atmosféricas distintas: céu claro

30 ISHII et al., 2013.

31 DIRNBERGER et al., 2015.
32 NOBRE et al,, 2016.

3 NEVES et al.,, 2018.
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com baixa concentracdo de aerossdis atmosféricos (curva em tom
de cinza mais escuro) e de céu claro com elevada concentracao de
aerossois (curva em tom de cinza claro).
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FIGURA 4.12 - EXEMPLO DE ABSORCAO POR AEROSSOL DURANTE O
EXPERIMENTO REALIZADO EM 2006 QUANDO UMA ELEVADA CARGA
DE AEROSSOIS ESTEVE PRESENTE SOBRE O ATLANTICO SUL A OESTE
DA AFRICA. A FIGURA ILUSTRA TAMBEM AS PRINCIPAIS BANDAS DE
ABSORCAO DO VAPOR D’AGUA

FONTE: Modificado de Graafl et al. 2013.

4.9 FOTOMETRO SOLAR

O fotometro solar permite obter informacdes sobre a profun-
didade 6tica e distribuicdo de tamanho dos aerossdis atmosféricos
(AOT) e sobre a quantidade de 4gua precipitavel na coluna atmosfé-
rica. O fotdmetro solar é, na realidade, uma adaptacao do pirhelio-
metro, mas com a diferenca de que utiliza filtros para aquisicao de
dados em diversas faixas do espectro solar em que ocorrem processos
de interacao da radiacdo solar com aerossois e vapor d’agua.
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FIGURA 4.13 - FOTOMETRO SOLAR INSTALADO JUNTO A ESTACAO
SONDA DO INPE, EM SAO MARTINHO DA SERRA, RS

FONTE: Os autores.

A profundidade 6tica dos aerosséis na coluna atmosférica
é obtida a partir de equagao de Beer-Lambert-Bouger descrita na
equacdo (4.4) onde V é a voltagem fornecida pelo sensor operando
em um dado comprimento de onda, V_ € a voltagem correspondente a
radiacdo solar extraterrestre (estimada por método empirico), (dm/d)2
é a correcao de excentricidade, m é a massa 6tica (ou comprimento
6tico) e T(A) é a profundidade dtica total que deve ser subtraida das
outras componentes para se obter a profundidade 6tica dos aerossoéis
(’Ca). A distribuicao de tamanho dos aerossoéis atmosféricos é obtida a
partir do parametro de Angstrom o, normalmente empregando as
observacoes realizadas nos comprimentos de onda 440nm e 870nm
conforme descrito na equacao (4.5) onde T € a transmitancia dos
aerossois atmosféricos. Valores de o superiores a 2,0 indicam a pre-
senca de particulas de moda fina (com didmetro inferior a 2,5um)
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geralmente emitidas na combustéo, presentes na fumaca e sulfatos.
Valores préoximos de zero indicam a presenca de particulas de moda
grossa como poeira, pélen, sal marinho, entre outros.

v(2)=7, (z)(%mjz exp[—(2)m] (4.4

i d(ln(ra (As70)/ 7, (1440)))
d(in[(450)/ (1))

A quantidade total de agua precipitavel na coluna atmosférica
¢ medida mediante relagdes entre as transmitancias em trés compri-
mentos de onda da radiacdo solar. Primeiro, a transmitancia total na
atmosfera é calculada utilizando-se os comprimentos de onda A de
675 nm e 870 nm. Em seguida, a transmitancia em 940 nm, compri-
mento de onda em que ocorre uma grande atenuacao da radiacao
solar devido ao vapor d’agua, é estimada e subtraida da transmitancia
total fornecendo a transmitancia do vapor d’agua. A partir disso, é
calculada a quantidade de agua precipitavel na coluna atmosférica®.

4.5)

4.10 IMAGEADOR DO CEU

Existem duas formas basicas para obtencao de dados de nebu-
losidade (ou fracdo de cobertura de nuvens) e sua classificacdo a
partir da superficie terrestre: por meio da inspecao visual realizada
por observadores e por meio do uso de imageadores do céu.

Usualmente, a observacao da cobertura de nuvens é realizada por
meio da inspecao visual do céu por técnicos treinados que trabalham
em estacdes meteoroldgicas, conforme padrdes definidos pela WMO.
No procedimento usado durante a observacao, o técnico responsavel
deve colocar-se num ponto que ofereca a minima obstrucao da visao
do céu em todas as direcdes. A estimativa deve ser realizada supondo-
se que a nebulosidade existente esteja distribuida em uma sé camada

* CERQUEIRA JR et al., 2014.
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continua. A quantidade parcial ou total de nuvens é expressa por uma
fragao proporcional a drea encoberta e com aproximacdes em oitavos
(ou octas) ou décimos. Quando a quantidade de nuvens for grande,
torna-se mais facil estimar a area sem nebulosidade e, por diferenca,
obter a 4rea encoberta por nuvens. E recomendado ignorar a parte
do céu proximo ao horizonte, pois nessa regiao as nuvens aparentam
estar mais agrupadas e, em funcdo do efeito de perspectiva, o total
de nuvens aparenta ser superior ao valor real. Se existir mais de uma
camada de nuvens presente no momento da observacao, somente a
porcao visivel de cada uma deve ser considerada. Nas ocasides de
nevoeiros densos, o estado do céu deve ser retratado como comple-
tamente nublado (8 octas). Caso o Sol ou as estrelas possam ser vistos
através do nevoeiro e nao haja nenhuma evidéncia de nuvem acima
dele, a fracao de cobertura a ser registrada deve ser nula. Percebe-se
que a observacao visual realizada por técnicos em superficie, embora
amplamente aceita, possui um carater bastante subjetivo.

Para superar a subjetividade, além de permitir um estudo da
variabilidade temporal da cobertura de nuvens em escala de tempo
de minutos, tém-se empregado tecnologias que utilizam cadmeras
fotograficas com sensores CCD conhecidas como cameras “all sky”.
Os dados coletados por essas cameras precisam passar por rotinas
especificas que, em um primeiro passo, identificam a presenca de
nuvens e, em seguida, determinam a fracao do céu coberta por nuvens
e avaliam a incerteza do resultado ja que ocorrem zonas de transicao
entre céu aberto e nuvens cuja identificacao é de dificil quantificacao.
O uso de cédigos de reconhecimento de padrdes para distinguir céu
claro de nuvens em imagens do céu vem sendo estudado intensa-
mente nos ultimos anos**. O uso de imageadores, além de reduzir
a subjetividade dos dados observacionais de nebulosidade, permite
resolver a variabilidade da cobertura de nuvens em intervalos de
tempo bastante curtos. A Figura 4.14 apresenta um modelo tipico
de imageador do céu e um exemplo de classificacdo automatica da
imagem por ele produzida. Devido ao grande alcance dindmico da
intensidade de luz que vem do Sol, cAmeras CCD’s comuns ndo

% MANTELLI NETO et al., 2010.
3¢ URQUHART et al,, 2015.
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conseguem ajustar o tempo de exposicao e abertura que permitam
imagear todo o céu, o que resulta em saturacao das imagens. Para
superar essa limitacao técnica, normalmente, os sistemas produzem
uma imagem combinada ap6s aquisicao de duas ou trés imagens em
intervalo de tempo muito curto e com diferentes exposigoes.

Embora os satélites geoestacionarios fornecam imagens digi-
tais de grande precisao que possibilitam quantificar a cobertura de
nuvens em areas de grande extensao territorial, tais imagens sao
coletadas em frequéncia muito baixa (a cada 15 ou 60 minutos e, em
alguns casos, até a cada trés horas). Assim, a variabilidade temporal
de curto prazo da cobertura de nuvens no céu, sobre o sistema de
geracdo solar (particularmente a geracdo heliotérmica) pode nao ser
propriamente diagnosticada apenas com o uso de dados de satélite.

FIGURA 4.14 - IMAGEADOR AUTOMATICO PARA COLETA DE DADOS
DE NEBULOSIDADE DO CEU, ILUSTRANDO UMA IMAGEM APOS
CLASSIFICACAO

FONTE: Adaptado de EKO Instruments BV (2018).
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4.11 CLASSES DE RADIOMETROS E INCERTEZA
DAS MEDIDAS

As normas ISO e a WMO estabelecem classificacdes e especi-
ficacoes para a medicdo de irradiancia solar (ISO 1990; WMO 2008).
Em geral, os equipamentos sdo divididos em trés classes distintas:
alta qualidade (padroes secundarios), boa qualidade (primeira classe)
e qualidade moderada (segunda classe) — em parénteses a denomina-
¢a0 ISO. A confiabilidade dos dados coletados é o critério principal
para esta classificacao. A Figura 4.15 ilustra graficamente a diferenca
entre as trés classes de instrumentos em termos da precisao das
medidas realizadas.

INCERTEZAS

padrao
secundario
il A -
< A . >
primeira classe

< -

il |
segunda classe

FIGURA 4.15 - COMPARACAO DA PRECISAO DAS MEDIDAS DE DADOS
SOLARIMETRICOS REALIZADAS COM DIFERENTES CLASSES DE INS-
TRUMENTACAO

FONTE: Os autores.

A acuracia ou exatidao de um equipamento de medida indica
o quanto as medidas realizadas aproximam do valor de referéncia e
esta relacionada com desvios sistematicos do radiometro, geralmente
atribuidos a problemas de calibragao. Por outro lado, a incerteza

84



ENERGIA SOLAR: ESTIMATIVA E PREVISAO DE POTENCIAL SOLAR

ou precisao esta relacionada com o espalhamento das medidas em
relacdo a um valor médio qualquer, relacionada a varios fatores
instrumentais, tais como ruidos eletronicos e flutuacoes térmicas
em varias etapas do sistema e a manutencao precaria dos equipa-
mentos, tais como sujidades no domo, instabilidade estrutural da
plataforma de coleta, sombreamentos diversos etc. A Figura 4.16
ilustra o conceito de acuracia e precisio em termos estatisticos. A
Figura 4.17 ilustra, de forma visual e Iddica, os conceitos de preci-
sdo e acuracia. As imagens (b) e (d) referem-se, ambas, ao conceito
de maior precisio uma vez que todos os pontos estao préximos e
apontam nitidamente para um tnico ponto, mas nio necessaria-
mente o centro do alvo (valor de referéncia). Apenas a imagem (d)
contempla exatiddo e precisao com todos os pontos proximos do
valor correto da grandeza fisica observada. A situacdo ilustrada em
(b) pode ocorrer quando o sensor nio esta devidamente calibrado de
forma que o sensor possui precisdao nas observacdes, mas os valores
produzidos estao distantes do valor referéncia da grandeza fisica.

Valor de
referéncia
N
f(p) 4 o
Exatidao
< >

>

> > 5
Precisao

FIGURA 4.16 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS CONCEITOS DE “PRE-
CISAO” E “EXATIDAO” CONSIDERANDO A DISTRIBUICAO ESTATISTICA
DOS VALORES OBSERVADOS EM RELACAO AO VALOR DE REFERENCIA
PARA A VARIAVEL AVALIADA

FONTE: Os autores.
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a b C d
[ ]
0..
[ ]
d [ ]
[ J
PRECISAO: NAO PRECISAO: SIM PRECISAO: NAO PRECISAO: SIM

EXATIDAO: NAO EXATIDAO: NAO EXATIDAO: SIM EXATIDAO: SIM

FIGURA 4.17 - EXEMPLO ILUSTRATIVO DO SIGNIFICADO FiSICO PRATICO
DOS CONCEITOS DE “PRECISAQO” E “ACURACIA”. O CENTRO DO ALVO
REPRESENTA O VALOR DE REFERENCIA DA VARIAVEL AVALIADA. OS
CIRCULOS NEGROS REPRESENTAM OS VALORES OBSERVADOS PARA
A MESMA VARIAVEL

FONTE: Os autores.

Instrumentos de alta qualidade, também conhecidos pela
norma ISO como padrdes secundarios, podem ter uma grande acu-
racia; mas, dependendo de como as medidas foram realizadas e de
como o operador da estacdo a mantém, podem fornecer resultados
iguais ou até inferiores aos de radiometros de classe inferior, mas
bem instalados, calibrados e mantidos. As incertezas das medicoes
dos radidmetros, resultam da qualidade das instalagdes, dos equi-
pamentos, do local da instalacao e das incertezas oriundas da ope-
racao dos mesmos no campo. As incertezas das medicoes de campo,
mesmo para um pirheliometro ou um piranémetro bem calibrado
e bem instalado sdo tipicamente pelo menos duas vezes maiores do
que a incerteza de calibragao. Portanto, muito cuidado é necessario
na operacdo e manutencao de uma estacao solarimétrica. A Tabela
4-1 apresenta, de forma qualitativa, a relevancia relativa das varias
etapas de instalacao, operacao e manutencio de uma estacio sola-
rimétrica. As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram a classificacdo ISO 9060 e
WMO (World Meteorological Organization) dos pirandémetros e dos
pirhelidmetros. Para fins de levantamento de recursos de energia
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solar para geracdo de energia, instrumentos de “primeira classe”
ou “padroes secundarios” devem ser utilizados apenas se o projeto
tiver recursos financeiros suficientes e de longo prazo para apoiar
a operacdo e manutenc¢ao, necessarias para garantir a qualidade
das medidas.

TABELA 4.1 - RELEVANCIA RELATIVA DAS ETAPAS PRINCIPAIS DE
UMA CAMPANHA DE MEDICAO SOLARIMETRICA CONSIDERANDO
O IMPACTO NAS INCERTEZAS DAS MEDICOES

RELEVANCIA RELATIVA
MAIOR MEDIA MENOR

ETAPAS

OPERACAO E MANUTENCAO
CONTROLE DE QUALIDADE

GERACAO E ARMAZENAMENTO DE
METADADOS

ESCOLHA DE SENSORES
METODO DE INSTALACAO
ESCOLHA DO LOCAL
FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM
PERIODO DE CAMPANHA
CALIBRACAO DE SENSORES
AQUISICAO DOS DADOS

FONTE: Os autores.
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TABELA 4.2 - ESPECIFICACOES TECNICAS PARA PIRANOMETROS
ESTABELECIDAS PELA NORMA ISO 9060

Especificacoes Técnicas
ISO 9060

Padriao
Secundario

Classe 1 Classe 2

Tempo de resposta para 95% do sinal de saida

<15s

<30s <6Ss

Zero-offset: Offset A: resposta em condi¢oes
de radiacdo térmica liquida até 200 W/m? com
ventilacao; Offset B: resposta em condicdes de
variacdo da temperatura ambiente em até 5 K/h

+72W | m?

+TR2W | m* +TE2W | m?

Nao-estabilidade: variacao % da resposta por ano

+0,8 %

+1,5 % +3,0 %

Nao linearidade: desvio % em 500W/m? devido
avariacao dairradiancia entre 100 e 1000 W/m?

0,5 %

+1,0 % +3,0 %

Resposta direcional: desvios por assumir que
resposta para incidéncia normal é valido para
qualquer dire¢ao

+10W |/ m*

L0W I m* 200 | m?

Seletividade espectral: variacdo % do produto
da absorbancia e transmitancia em relacdo ao
valor médio

+3 %

+5 % +10 %

Resposta para Temperatura: desvio % para
variagao de temp. ambiente de -10 a +40 °C.

+2 %

+4 % 8 %

Resposta para Inclinagdo: desvio % para varia-
¢ao da inclinacao no intervalo de 0 a 90° em
incidéncia de 1000 W/m?

0,5 %

+2,0 % 15,0 %

FONTE: Adaptado da ISO 9060 (2003).
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TABELA 4.3 - ESPECIFICACOES TECNICAS PARA PIRHELIOMETROS
ESTABELECIDAS PELA NORMA ISO 9060

Especificacoes Técnicas Padrao

ISO 9060 Secundario Classe 1 Classe 2
Ternp,o de resposta para 95% do sinal <155 <30s <30
de saida
Zero-offset: resposta em condi¢coes de
variacdo da temperatura ambiente em W/ m? AW | m* +8W |/ m’
até 5 K/h
Resolucio (menor variacdo detectavel)  +0,5W /m? W | m? +5W I m?

Estabilidade: variacao % na resposta, +0.1 %a+0,5 % +0.5 %a+1,0%  +2 %
por ano

Resposta para Temperatura: desvio %
para variacdo de temperatura ambiente +1% +2 % 10 %
no intervalo de -10 a +40 °C.

N3o linearidade: desvio % em 500W/m?

devido a variacdo da irradiancia entre £0,2 % 0,5 % 12,0 %
100 e 1000 W/m?

Seletividade espectral: variacao % do
produto da absorbancia e transmitancia 0,5 % +1,0 % 5,0 %
em relacdo ao valor médio

Resposta para Inclinacao: desvio % para
variacdo da inclinacdo no intervalo de 10,2 % 0,5 % 12,0 %
0 a 90° em incidéncia de 1000 W/m?

FONTE: Adaptado da ISO 9060 (2003).
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4.12 REQUISITOS PARA UMA ESTACAO DE COLETA DE
DADOS SOLARIMETRICOS

A instalacao e operacdao de uma estacao de coleta de dados
para avaliacdao do recurso solar requer uma série de cuidados e
procedimentos que possibilitam minimizar as incertezas inerentes
a todo processo de aquisicio de dados de campo. Procedimentos
padrodes estao estabelecidos por diversos organismos internacionais
com o intuito de possibilitar a realizacao de estudos e comparagdes
com o uso e o compartilhamento de dados observados em diversas
regides do mundo com a confiabilidade necessaria para as aplicagdes
em diversos dominios da economia, incluindo o setor de energia.
Entre eles, pode-se citar o manual de operacoes para a rede BSRN
(Baseline Surface Radiation Network)®’, um dos mais restritivos
existentes. Para utilizagao especifica na area de energia solar, pode-

se listar a recomendacao elaborada pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL)*®.

O primeiro aspecto a ser observado é a localizacao da esta-
cao de coleta de dados. Existem algumas regras basicas que devem
ser observadas para a escolha do local de instalacdo com o intuito
de buscar qualidade nos procedimentos para aquisicao de dados.
Podemos destacar que:

o olocal deve ser consistente com a finalidade para a qual as observacoes
serdo realizadas e deve ser representativo de uma drea relativamente
grande que apresente caracteristicas ambientais comuns (por exemplo,
se 0 local apresentar um microclima tinico dentro de uma regiao maior
ndo ird representar a climatologia solar regional);

« os instrumentos de medida devem ser montados de acordo com as
especificacoes técnicas dos respectivos manuais de instalacdo e permitir
fdcil acesso ao operador de manutengdo local;

7 MCARTHUR, 2005.
% SENGUPTA et al., 2015.
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deve-se adotar atencdo extrema para que os instrumentos de medida
nao sombreiem um ao outro que é normalmente conseguido quando
se orienta a plataforma dos instrumentos na direcdo leste-oeste;

0 local nao deve estar muito proximo de estradas ou vias ndo pavi-
mentadas e/ou com trdfego intenso, de fontes de poeira, poluicdo do
ar e aerossois;

0 local deve ter visada desimpedida no angulo sélido de 18CF. Para
isso, por ocasido da visita aos locais candidatos, deve-se sempre tirar
fotos panoramicas do horizonte;

medidas piranométricas sao relativamente tolerantes a obstru-
coes de até 5° de elevacdo no horizonte, no entanto pirheliometros
sao muito mais sensiveis a tais obstrugcdes uma vez que podem
bloquear completamente a componente direta da irradidncia
solar (G dm,) no inicio e fim do dia;

deve-se ter o cuidado de escolher um local com baixa probabilidade
de haver alteracdo no uso da terra (plantagdes de arvores, p/exemplo)
ou de novas edificacoes nas proximidades durante o periodo de tempo
planejado para a aquisicao de dados;

0 local deve possuir infraestrutura de suporte operacional e seguranca
contra vandalismo;

deve haver atendimento de rede elétrica nas proximidades;

deve possuir sistema de aterramento adequado incluindo dispositi-
vos de protecdo contra surtos elétricos (DPS) e para protecdo contra
descargas elétricas locais (para-raio);

deve possuir pontos de acesso a internet ou sinal de celular para
transmissdao dos dados;

Quanto a escolha do local, sob o ponto de vista dos objetivos
primarios do projeto, as regras recomendadas s3o:

se a coleta de dados tem como objetivo o desenvolvimento e validacao
de modelos de avaliacdo do recurso solar, os locais devem ser escolhidos
de forma a melhor representar as caracteristicas tipicas do clima na
regido de interesse;

ainda com o objetivo de desenvolvimento e validacao de modelos de avalia-
¢do do recurso solar, deve levar em conta a influéncia dos grandes centros
urbanos nas proximidades do local previsto para instalacdo da estacdo;
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se objetivo for estudo de viabilidade para fins de implantacao de
sistemas de geracdo solar, as estacdes devem sem montadas, sempre
levando em conta a topografia e o uso local da terra — nao instalar
em local onde nao seja possivel desenvolver o projeto de engenharia
(ex: topografia complexa ou sombreamento por edificacoes)

ainda com objetivo de avaliar viabilidade de implantacao de sistemas
de geracao solar, o local de instalacdo da estacdo deve ser representativo
da drea na qual o projeto deverd ser implantado e levar em conta
que a representatividade de uma estacdo de coleta de dados é sempre
inferior a um raio de 40km**,

se 0 objetivo € a coleta de dados para atender requisitos para par-
ticipacdo de leiloes de energia, deve-se atentar que a operacdo da
estacdo solarimétrica deve atender aos requisitos estabelecidos pela
agéncia reguladora que em geral estabelece a extensdo da série tem-
poral da coleta de dados e um padrao de qualidade minimo no que
tange ao numero de falhas da estacdo e a consisténcia com base em
dados solarimétricas de longa duracdo (tal como dados de modelos
computacionais baseados em satélite), para se ter informacoes sobre
a climatologia solar na regido-alvo™,

Uma vez escolhido o local da estacao, passamos nossa aten-

cdo para a escolha da instrumentacao a ser utilizada na aquisicao
de dados. O usuario deve considerar o nivel de incerteza que deve
ser atendido pela base de dados observados em campo. O usuario
também deve avaliar a relacdo de custo-beneficio da instrumentacao
aser instalada considerando nao apenas o investimento para compra
da instrumentac¢ao, mas também o custo de operagao e manutencao
da estacao de coleta de dados tendo em mente a duraciao da cam-
panha de medidas. Estudo realizado por solicitacio da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE)*, classifica as estacdes de coleta de dados
solarimétricos destinadas a levantar dados para projetos de planta
solar concentrada (heliotérmica) em trés categorias:

w

9

N

0

N

1
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« Estacoes de Categoria 1 — devem possuir sensores “padrao secundd-
rio’; conforme norma ISO 9060, incluindo o pirheliometro e seguidor
solar com procedimentos de operacdo e manuten¢do em conformidade
as normas estabelecidas pela BSRN-WMO; devem proceder aquisi¢cao
de dados com resolucao temporal de 1s e armazenamento de valores
médios a cada 1 min; e devem apresentar menos de 5% de falhas nos
dados durante a campanha de medigao;

- Estacoes de Categoria 2 — devem utilizar sensores de primeira classe
conforme norma ISO 9060; devem realizar a coleta de dados com
resolucdo temporal de até 1 min e armazena-los com frequéncia entre
um minuto e uma hora; e podem apresentar mais de 5% de falhas nos
dados durante todo o periodo de medi¢ao;

« Estacoes de Categoria 3 — utilizam comumente os sensores de
segunda classe ou fotodiodos e radiometros de banda rotativa; nao
requerem um procedimento de operacdo e manutencdo bem estabelecido
de modo que podem apresentar muitas falhas durante a campanha de
coleta de dados; podem utilizar frequéncia da coleta de dados inferiores
a uma hora e armazenam dados médios hordrios.

O custo total de aquisi¢cio e montagem de uma estagao sola-
rimétrica utilizando instrumentos de primeira classe (Categoria
1) ndo é recomendado se nao for acompanhado com um esquema
eficiente de operacdo e manutencao da estacdo. Além disso, com o
intuito de minimizar a interrupcao na coleta de dados por periodos
prolongados de tempo, é importante garantir a aquisicao de, pelo
menos, um conjunto completo de equipamentos para substituicao
da instrumentacdo em caso de mau funcionamento ou retirada dos
sensores para calibracdo/afericio.

Uma estacao de monitoramento solar consiste, no minimo, de
um piranémetro para medir a irradiancia horizontal global (G) e um
piranometro sombreado por anel de sombreamento para medir a
irradiancia horizontal difusa (G, ). Um pirheliometro acoplado a um
seguidor solar deve ser adicionado para a realizacao de medidas das
componentes direta (G ) e difusa (G dl.f) da irradiancia solar em uma
estacao Categoria 1. Um pirgedmetro é frequentemente adicionado
com a finalidade de avaliar a viabilidade de plantas térmicas com a
tecnologia CSP (Planta térmica com concentracdo solar). Quando
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a coleta de dados destina-se ao estudo de plantas fotovoltaicas,
recomenda-se também um piranémetro em um plano inclinado
montado na mesma geometria que os painéis fotovoltaicos para
monitorar o desempenho do sistema de geracao solar.

Todas as estacOes solarimétricas devem estar instrumentadas
para registrar, no minimo, dados de temperatura do ar no mesmo
local e com a mesma frequéncia de amostragem que as medicoes de
radiacao solar. A medicao da temperatura deve ter uma resolucao de
0,1° C e uma incerteza inferior a = 0,3° C. As estacoes de Categoria
1 devem ainda estar providas de sensores para monitoramento
de outras varidveis ambientais como vento (velocidade e direcao),
pressdo atmosférica e precipitacdo, ou instaladas nas proximidades
de uma estacio meteoroldgica que contemple tais medicdes. Esse
requisito é também recomendado para estacoes de Categoria 2,
embora nao obrigatério, ja que esses dados sdo necessarios para
anélise de desempenho da futura planta e/ou da planta em operacio.

Muita atencao deve ser dada ao projeto e a montagem da
plataforma fisica de instalacdo dos sensores da estacao solarimé-
trica. O projeto deve ser simples, porém robusto, estavel e duravel.
A Figura 4.18 ilustra trés projetos de plataformas de aquisicao de
dados que atendem a esses requisitos. A primeira, Figura 4.18(a),
ilustra uma plataforma para estagao tipica da Categoria 1, destinada
a medidas de altissima qualidade e confiabilidade para estudos
cientificos diversos, com periodo de longa duracao de coleta de
dados. A Figura 4.18(b) apresenta uma estacdo destinada a coleta de
dados por periodo de longa duracao para fins de levantamento de
recurso solar e calibracdo de modelos radiativos (Categoria 2); e a
terceira, em Figura 4.18(c), ¢ uma estacdo comercial tipica destinada
especificamente a campanhas de estudos de viabilidade de projetos
solares, padrao recomendado para solicitacdo de cadastramento e
habilitacdo técnica na participacdo de Leiloes de Energia Elétrica®.

#  Empresa de Pesquisa Energética, 2017.
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FIGURA 4.18 - IMAGENS DE PLATAFORMAS DE COLETA DE DADOS SO-
LARIMETRICOS. A COMPLEXIDADE DA INSTALACAO DE UMA ESTACAO
ESTA RELACIONADA AOS OBJETIVOS ESTABELECIDOS PARA O USO DOS
DADOS OBSERVADOS NO CAMPO

FONTE: Os autores.

Atencao especial deve ser dedicada aos suportes e as bases para
os instrumentos, em particular, para o seguidor solar. Devem ser bem
rigidos e nao devem sofrer deformacao com mudancas de temperatura
e umidade. Também nado devem sofrer movimentacao ou vibracao
quando submetidos a condi¢des de ventos fortes. O uso de madeira
na construcao das plataformas deve ser evitado. Os comprimentos dos
cabos devem ser minimizados e, em qualquer caso, o cabeamento de
sinal dos instrumentos nao deve ser superior a 50 m de extensao. As
unidades de ventilacao dos pirandometros sao necessarias para areas
sujeitas a poeira, orvalho, geada e precipitacao. A ventilacao também
reduz os desvios e incertezas das medi¢des uma vez que estabiliza a
resposta do instrumento em condic¢des de variacoes térmicas bruscas.

Em geral, o procedimento de operagao de estacoes de Categoria
1 e 2 requer a aquisicdo de dados com frequéncia de 1 Hz (uma amos-
tragem por segundo) de todas as variaveis solarimétricas. No entanto o
registro e armazenamento devem atender, no minimo, a frequéncia de
um registro por minuto com as seguintes informagoes: valores médio,
minimo e maximo e o respectivo desvio-padrao. Quando o registro auto-
matico de dados também é empregado na coleta de dados de variaveis
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meteoroldgicas (temperatura, pressdo, umidade, velocidade e direcdo do
vento) recomenda-se que sejam registrados na mesma frequéncia dos
dados solarimétricos, ou seja, a cada minuto. Essa recomendacao nao
se aplica aos dados das cAmeras imageadoras, ao espectroradidmetros e
fotdbmetros solares (se houverem), que seguem protocolos operacionais
especificos conforme o objetivo de cada missao de coleta de dados.

4.13 ARMAZENAMENTO DOS DADOS OBSERVADOS NA
ESTACAO SOLARIMETRICA

Como estudamos nos topicos anteriores, podemos compreen-
der que um sensor pode ser definido como sendo um elemento capaz
de converter uma grandeza fisica como a irradidncia, temperatura,
umidade, pressao atmosférica etc. em outro tipo de grandeza fisica.
No passado, essas grandezas fisicas eram normalmente lidas e ano-
tadas em formularios ou convertidas em algum sinal mecénico para
registro em papel. Atualmente, elas sdo convertidas em um sinal
elétrico que deve entdo ser “traduzido” para um valor numérico
correspondente a grandeza fisica medida e armazenado para pro-
cessamento e analise posterior.

Os sinais elétricos produzidos pelos sensores podem ser clas-
sificados em analdgicos ou digitais. Os sinais anal6gicos apresentam
uma variagao continua ao longo do tempo, enquanto um sinal digital
assume valores discretos no tempo. A fim de ilustrar a diferenca entre
eles, apresentamos os seguintes exemplos. O sensor de temperatura
fornece um sinal de tensdo analégico com variacdo continua ao longo
do tempo associada com a variacdo da temperatura do ambiente. O
pluviometro de bascula pode ser citado como exemplo de sensor que
fornece um sinal digital produzido por uma chave que abre (desliga)
ou fecha (liga) a cada momento em que a bascula se enche de dgua
e registra um volume fixo de chuva.

Outro aspecto a ser considerado é sobre a natureza do sinal
elétrico analdgico que pode variar no dominio da amplitude ou da
frequéncia. No dominio da amplitude, o sinal elétrico (em volts) varia
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sua amplitude continuamente de forma proporcional a variacio da
grandeza fisica medida. No dominio da frequéncia, a amplitude do
sinal é irrelevante e pode até ser constante, mas sua frequéncia varia
proporcionalmente a varia¢ao da grandeza fisica medida. A Figura
4.19 ilustra como um sinal que varia senoidalmente em amplitude
(a) é representado no dominio da frequéncia (b). Um anemo6metro
de copo utilizado para medida de velocidade de vento, por exemplo,
é um sensor que fornece um sinal elétrico alternado de amplitude
constante cuja frequéncia varia proporcionalmente a velocidade
do vento (cada giro do anemdémetro temos uma oscilagao senoidal).

Em ambos os casos de sinais analdgicos, o comprimento e
impedancia do cabo de transmissao de dados até o sistema de registro
e armazenamento de dados é de fundamental importancia. Cabos com
grande extensdo e/ou casamentos de impedancia incorretos, além de
atenuar o sinal do sensor, podem induzir ruidos elétricos que levam
ao aumento na incerteza e desvios sistematicos nas medidas. Isso é
particularmente importante em sensores de saida analdgica de ampli-
tude variavel. Por conta dessa limitacao, os sensores de saida analdgica
devem ser instalados préximos ao sistema de coleta e registro dos
dados seguindo rigidamente as especificacdes dos seus fabricantes.

A limitacao que se apresenta com sinais analégicos pode ser
contornada por meio da conversao dos dados analdgicos em digitais,
conhecida como conversdo A/D. A grande vantagem dessa conver-
sao é que os sinais podem ser transportados a longas distancias e
interpretados diretamente pelos sistemas modernos de registro e
tratamento de dados digitais. A Figura 4.20 ilustra como é realizada
a amostragem de um sinal analégico de amplitude modulada e sua
conversao em um sinal digital. Primeiramente, o sinal analégico é
amostrado em intervalos de tempo constantes, denominados de
taxa de amostragem. Em seguida, os sinais amostrados sao conver-
tidos pelo conversor A/D resultando em uma sequencia binaria de
“zeros” e “uns” descrita em bytes (conjuntos de 8 bits) necessarios
para representar cada ponto da curva amostrado.
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FIGURA 4.19 - ILUSTRACAO DE SINAIS ANALOGICOS NO DOMINIO DA
AMPLITUDE (A) E DA FREQUENCIA (B)

FONTE: Os autores.
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FIGURA 4.20 - ILUSTRACAO DO PROCESSO DE CONVERSAO ANALOGICA
PARA DIGITAL DE UM SINAL ELETRICO. A LINHA CONTINUA NA COR
CINZA REPRESENTA O SINAL ANALOGICO PRODUZIDO PELO SENSOR
E A LINHA VERMELHA INDICA O SINAL DIGITAL CORRESPONDENTE
OBTIDO COM A TAXA DE AMOSTRAGEM DEFINIDA PELA GRADE ILUS-
TRADA EM LINHAS PONTILHADAS VERTICAIS

FONTE: Os autores.

98



ENERGIA SOLAR: ESTIMATIVA E PREVISAO DE POTENCIAL SOLAR

O instrumento projetado para controlar a aquisicao de dados
e armazenar os registros dos valores medidos por cada um dos
sensores de uma estacio solarimétricas é denominado datalogger. E
um dispositivo capaz de amostrar sensores elétricos analégicos e ou
digitais com uma periodicidade definida pelo usuario por meio de
script (c6digo computacional) editado pelo usuario. As informagoes
podem ser armazenadas em sua memoria interna, ou gravadas em
cartao de “memoria flash” (SD). O datalogger permite manipular os
valores medidos realizando célculos estatisticos e uma variedade
de procedimentos. Os registros armazenados podem ser transmi-
tidos, utilizando a internet, radio, satélite etc., para um centro de
armazenamento definitivo da base de dados observados na estacao
solarimétrica.

Os dataloggers modernos possuem entradas analdgicas e digi-
tais, porém todas as entradas analégicas sao convertidas em digitais
pelo conversor A/D interno. H& diversos modelos de datalogger
no mercado, e sua escolha deve levar em consideracao os aspec-
tos relacionados a quantidade de grandezas fisicas observadas na
estacio (ndmero de sensores em operacio) e a infraestrutura/logis-
tica disponivel para acesso e transferéncia dos dados armazenados
temporariamente no datalogger. A Figura 4.21(a) apresenta o painel
frontal tipico de um datalogger moderno empregado em estacdes
solarimétricas, no qual se pode ver os pentes de conexdes de entra-
das, o teclado e o visor utilizados para programar a sequéncia de
coleta e registro dos dados, e (b) um esquema de conexdes em uma
estacao solarimétricas Categoria 2.
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FONTE: Os autores.

4.14 OPERACAO E MANUTENCAO

A manutencio dos instrumentos em condicoes ideais é essen-
cial para dados de medicao de alta qualidade. Isso inclui desde visitas
constantes de inspecdo dos equipamentos até a calibracao dos sensores.
Toda manutencao realizada, acoes corretivas e calibracoes realizadas
devem ser registradas em um relatdério que deve ser arquivado para
eventual consulta. A seguir, estao listadas recomendac¢des minimas
que devem ser seguidas pelos operadores das estacdes solarimétricas.

4.14.1 Manutencao diaria

Idealmente, a rotina diaria de manutencdo de uma estacao sola-
rimétrica deve ser realizada antes do nascer do Sol com o intuito de
maximizar o tempo de medicao e evitar perda de dados em horarios de
elevada incidéncia de radiacao solar. As atividades aqui recomendadas
sdo importantes, mas pode acontecer que sua execug¢ao nao seja viavel
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com a periodicidade indicada em razdo de distancia e dificuldade de
acesso ao local da estacdo. Nesses casos, as atividades de manutencao
devem ser realizadas com a periodicidade possivel sempre conside-
rando o risco de perda de confiabilidade dos dados observados quando
ocorrem longos periodos sem assisténcia da estacao solarimétrica.
As atividades que devem ser observadas com maior frequéncia sao:

« limpeza e verificacdo de marcas ou danos estruturais das janelas e
ciipulas éticas (incluindo o sensor de posicao do Sol nos rastreadores
solares, cameras all-sky, fotometros e espectrometros se houver) usando
um pano macio e sem fiapos. Se houver algum depdsito ou sujidade,
agua limpa (destilada, de preferéncia) ou alcool deve ser usado
em um pano limpo;

 emsituagoes de baixas temperaturas com a presenca de geada, deve-se
proceder o aquecimento da ciipula suavemente se o gelo nao puder
ser removido com a limpeza (use, por exemplo, um secador de cabelo
e nunca raspe o gelo de uma cipula ou janela);

 verifique se hd condensacdo dentro das cipulas externas dos
piranometros;

« verifique se os instrumentos e o rastreador solar estdao nivelados;

« verifique se o pireliometro e as esferas de sombreamento estdo corre-
tamente alinhados, e realinhe, se necessdrio;

« verifique a integridade dos cabos de alimentacdo e de dados dos
instrumentos instalados;

« verifique se os ventiladores da unidade de ventilacao estao funcionando;

« inspecione todos os sistemas de coleta de dados meteoroldgicos e certi-
fique se o sistema de aquisicao de dados (datalloger) estd funcionando
corretamente;

« verifique se o sistema de transmissdo de dados estd funcionando
corretamente;

4.14.2. Manutenc¢iao semanal (ou quinzenal, ou mensal)

Ha um conjunto de atividades que nao precisam ser realizadas
diariamente, mas exige atencao periddica regular a fim de garantir a
integridade e confiabilidade da base de dados medida pela estacao:
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o verificar o dessecante em cada instrumento e substituir, se necessdrio
(geralmente o dessecante apresenta uma vida 1itil de varios meses);

* ao substituir o dessecante, verificar se hd danos no anel de vedacao
e substitui-lo, se necessdrio;

« limpar as blindagens dos radiometros;

« inspecionar a plataforma onde a instrumentagao estd instalada quanto
a deterioracao, desalinhamento, danos fisicos, sombreamento etc.;

« verificar e registrar a resisténcia de cada instrumento na extremidade
do cabo de sinal préximo ao sistema de aquisicdao de dados (primeiro,
desconecte o cabo da entrada do datalogger);

« verificar a operagdo correta do sistema de aquisicao de dados utilizando
uma fonte de tensdo de referéncia em cada entrada do datalloger.

4.14.3. Manutencio semestral (ou anual, quando possivel)

Ha ainda um conjunto de atividades que devem ser cumpridas
minimamente uma vez ano para atender aos requisitos estabelecidos
na normatizacao de coleta de dados meteorolégicos e radiométri-
cos. Sao elas:

« substituir os piranometros (e pirgedmetros, se houver) por aparelhos
previamente calibrados (sobressalentes em estoque).

« substituir quaisquer itens que mostrem sinais de deterioracdo (por
exemplo, cabos de dados ou elétricos).

« verificar os filtros da unidade de ventilacao e limpar ou substituir
conforme necessdrio (pode ser necessdria uma inspecdo mais frequente
em ambientes empoeirados;

« verificar as vedacoes de invélucros a prova de intempéries, aplicar
graxa, se necessdrio;

«  providenciar execucdo dos servicos de manutengdo do rastreador solar
recomendados pelo fabricante;

4.14.4 Calibracao dos piranometros

A calibracgao de pirandmetros tem como objetivo determinar a
relacao entre o valor real do irradiancia solar incidente e o valor do
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sinal de saida produzido pelo sensor. Os pirandmetros termoelétricos
sd0, geralmente, calibrados em W/m? e produzem uma voltagem de
saida na regido de 5 a 20 uV (microvolts) por W/m? de irradiancia. A
faixa de medicdo é geralmente de até 2.000 W/m?* quando calibrados
sob a luz solar natural e 4.000 W/m? se calibrados em simuladores
para radiagao solar.

A norma ISO 9846:1993* descreve o método de “Sol e Som-
bra” para calibracio de piranémetros usando um pirheliometro de
referéncia (geralmente um radidmetro de “cavidade absoluta”) sob
luz solar natural e em condicdes de céu claro (sem nuvens). O método
baseia-se no fato de que a irradidncia global (G) é determinada pela
soma das componentes direta normal (G ) e difusa (G dl.f), de modo
que a diferenca entre as medidas sombreadas e nao sombreadas
realizadas com o pirandmetro deve ser igual a componente direta
normal medida com o pirheliometro de referéncia corrigida pelo
cosseno do angulo zenital, conforme a equacao (4.6):

G=G

s T G, cos0O. (4.6)

O piranometro a ser calibrado é exposto a radiacio difusa (com
uso do ocultador esférico acoplado em um seguidor solar) e a radiacao
global de forma intercalada, por periodos de tempo predefinidos. Durante
as medidas de radiacao difusa, os sensores devem ser protegidos da
radiacao direta com precisao em todas as elevacoes solares para evitar
desvios (offsets), sem excluir parte do céu difuso.

Essa metodologia de calibragao requer condi¢cdes climaticas
amenas (temperaturas aproximadas de 25 °C) e um pirheliémetro de
referéncia e, portanto, normalmente ¢é feito apenas por institutos com
a instrumentacao apropriada. O instrumento de referéncia deve ser
certificado pelo centro de referéncia de instrumentos de radiacao solar
direta e difusa no World Radiation Center em Davos, Suica <http://www.
meteoswiss.admin.ch/home/research-and-cooperation/international-

# International Standards Organization, 1993.
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cooperation/pmod-wrc.html>. Um procedimento alternativo utilizado
usualmente para verificar a calibracio original de piranometros pode
ser feito de empregando metodologia similar a descrita acima, mas
utilizando um piranometro padrao secundario como referéncia. Nesse
caso, é importante estar ciente de que se trata apenas de uma verificacao
e que o procedimento nao é valido em termos de certificacio da calibra-
¢ao do instrumento. Também ¢é preciso que o piranometro padrao de
referéncia esteja com o seu certificado dentro do periodo de validade.

Os fabricantes de piranometros normalmente recomendam
um método de calibracao independente das condi¢des atmosféricas e
ambientais, uma vez que a metodologia “Sol-Sombra” pode demandar
tempo excessivamente longo em decorréncia de condi¢des meteoro-
logicas inadequadas. Nesse caso, a calibracao é realizada em labora-
tério com uso de um simulador que utiliza uma lampada emissora de
radiacao eletromagnética com espectro similar a radiacao solar. Esse
procedimento necessita de um piranometro de referéncia (padrao)
e esta descrito na norma ISO 9847:1992%. A Figura 4.22 ilustra um
simulador solar para calibragao de radiometros e piranémetros:
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PIRANOMETRO EM
R TESTE
DATALOGGER
CAMPBELL CR1000

.|

FOTODETECTOR

CONTROLADOR DE

EXPOSICAO
ORIEL e d

IMWI
(e %8
—

81190 ey
FONTE DE TENSAQ i A L
Spectra-Physics / AN
AN
AN
AN

PIRANOMETRO
PADRAO

N\
SISTEMA DE POSICIONAMENTO
DOS SENSORES

FIGURA 4.22 — SISTEMA SIMULADOR SOLAR PARA CALIBRACAO DE
RADIOMETROS

FONTE: Guimaraes et al. (2015).

#  International Standards Organization, 1992.
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4.14.5 Controle de qualidade dos dados

O controle de qualidade dos dados de uma estacao solarimé-
trica constitui etapa tdo importante quanto a qualidade da instrumen-
tacdo e manutencao e operacao da mesma descritos anteriormente. O
controle de qualidade de bases de dados coletados em campo possui
um papel fundamental em alertar o operador ou responsavel sobre
a ocorréncia de problemas técnicos na aquisi¢ao de dados, como
a necessidade de calibracao de sensores devido a perda de desem-
penho. Existem varios procedimentos para executar o controle de
qualidade dos dados*® %40, Aqui, vamos descrever sucintamente
o procedimento adotado para a base de dados coletados nas estacdes
da rede Sonda operada pelo Laboratério de Modelagem e Estudos
de Recursos Renovéveis de Energia (Labren/INPE). O controle de
qualidade de dados baseia-se em critérios estabelecidos pela WebMet
(The Meteorological Resource Center) e pela Organizacao Mundial de
Meteorologia (WMO) para a “Baseline Surface Radiation Network”
(BSRN) e adota quatro niveis de avaliacdo:

« Nivel 1 - avalia se o dado observado na estacado é fisica-
mente possivel;

« Nivel 2 - avalia se o dado observado ocorre com frequéncia
muito baixa (evento raro);

« Nivel 3 — avalia se a série temporal de dados coletados apresenta
variabilidade consistente com as observacdes histdricas para o
local, ou se apresenta consisténcia com medidas realizadas por
instrumentos distintos ou com dados observados de outras
variaveis na mesma estacao;

« Nivel 4 — compara e avalia consisténcia dos dados observados
com valores fornecidos por modelos de transferéncia radiativa.

46

National Renewable Energy Laboratory, 1993.
¥ LONG; DUTTON, 2002.

*® YOUNES et al., 2005.

* HOYER-KLICK et al., 2008.

¢ LONG; SHI, 2008.
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A Figura 4.23 apresenta o diagrama de blocos do programa
de controle de qualidade dos dados adotado na rede Sonda’'. A
atribuicao de boa qualidade em cada etapa do controle de qualidade
é requisito para a continuidade do procedimento. Logo, a avaliacao
de qualidade no nivel seguinte sera realizada apenas quando o dado
for considerado valido, isto ¢, de “boa qualidade”, num determinado
nivel. Se dado for considerado suspeito, isto é, de “ma qualidade”, o
processo sera interrompido e o dado recebera o c6digo indicando a
suspeita de falha na aquisi¢do de dados. Esse procedimento devera
ser realizado para cada uma das variaveis meteoroldgicas e solari-
métricas observadas na estagdo. No fim do controle de qualidade,
todos os dados coletados terdo armazenados os seus respectivos
cédigos identificadores de qualidade. Os critérios adotados em cada
uma das etapas estdo descritos detalhadamente na pagina de acesso
publico aos dados <http://sonda.ccst.inpe.br/infos/validacao.html>.

I DIAS et al,, 2014.
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FONTE: Os autores.
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MODELAGEM NUMERICA APLICADA A
ENERGIA SOLAR

A obtencdo de estimativas numéricas da irradiacido solar inci-
dente na superficie estd baseada no conhecimento dos processos
radiativos que ocorrem na atmosfera e na capacidade de simulacao
numérica destes processos. Como descrito no capitulo 3, a radiacao
solar realiza complexas interacoes de espalhamento e absor¢ao com
os constituintes atmosféricos e a superficie do planeta. A Figura
3.3 ilustra, de forma bastante simplificada, os principais processos
de interacdo da radiacao solar no sistema Atmosfera-Terra. Dada a
complexidade dos processos de interagao entre a radiacdo solar com
a atmosfera, fica evidente que as condigdes meteoroldgicas tipicas e
a composicao da atmosfera de um dado local estdo intrinsecamente
ligadas a disponibilidade de energia solar na superficie terrestre.

Vimos anteriormente que a Figura 3.2 mostra um exemplo
tipico do espectro da transmitancia atmosférica da radiagao solar de
ondas curtas que atinge a superficie do planeta. Embora a forma desse
espectro mude de local para local e varie com o tempo, as principais
feicoes originadas pela atenuacio diferenciada da intensidade da radia-
¢ao solar em varios comprimentos de onda estao bem representadas
e sdo caracteristicas dos processos de espalhamento e absorcao que
ocorrem na atmosfera. Um aspecto importante é que ha intervalos
espectrais em que praticamente nao ha atenuacao da irradiagao solar
pela atmosfera. Por outro lado, ha outros intervalos espectrais em
que ocorre atenuacado bastante intensa podendo atingir uma extin¢ao
total para certos intervalos de comprimento de onda. A proporcao da
atenuacao esta intrinsecamente relacionada a concentracao e distri-
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buicdo de alguns gases atmosféricos e particulados na atmosfera. As
condi¢oes meteoroldgicas modificam a atmosfera e, portanto, alteram
o espectro de radiacdo solar incidente na superficie, por exemplo, a
atenuacao espectral associada ao vapor de agua, gelo e goticulas de
agua é maior em momentos de maior nebulosidade.

A modelagem numérica para estimar e prever a disponibilidade
do recurso de energia solar na superficie esta baseada uma descrigao
matematica ou estatistica desses processos radiativos na atmosfera e
requer a disponibilidade e uso de uma base de dados observados por
satélites e/ou em estacdes de coleta de dados operando em superficie
conforme descritas no capitulo 4. Este capitulo abordara o processo de
modelagem numérica com énfase no modelo de transferéncia radiativa
BRASIL-SR que foi adotado para elaboragao do Atlas Brasileiro de Ener-
gia Solar*?, porém os conceitos basicos demonstrados por intermédio
desse exemplo aplicam-se a maioria dos outros modelos existentes.

5.1 DETERMINACAO NUMERICA DA IRRADIACAO
SOLAR NO TOPO DA ATMOSFERA

A determinacao da irradiacao solar incidente no topo da
atmosfera (TOA) é a primeira etapa para estimar numericamente a
incidéncia de radiacgao solar na superficie da Terra. A modelagem da
irradiacdo solar no TOA esta baseada apenas na avaliacio dos fatores
astrondmicos ja mencionados no capitulo 2. As relacdes matematicas
para calculo da irradiagao solar no TOA sao bastante simples e de
facil implementacao tanto em planilhas de calculo quanto em algo-
ritmos numéricos elaborados em linguagens de programacao como
Fortran, Java, Python entre outras. As equacdes 5.1 e 5.2 permitem
determinar o total diario (H ) e total horario (I ) da irradiacao solar
no topo da atmosfera em ‘[Jm‘zhom‘l )] . Esses valores sao o ponto
de partida para os modelos numéricos que simulam os processos
radiativos que ocorrem na atmosfera e modulam a incidéncia de
radiacao solar na superficie.

2. PEREIRA et al,, 2017.
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onde @, = acos (—tan( ¢ )tan(5 )) éo éng}llo horario no por do
Sol e w, € o angulo horario na i-ésima hora. E necessério atencao as
unidades dos angulos quando se trabalha com planilhas de calculo e
compiladores de linguagens de programacao. Em geral, os angulos
devem estar descritos em radianos e o uso da unidade incorretamente
causa erros significativos. Os fatores (24x3600/7) e (12x3600/7)
aparecem nas expressOes para adequacao das unidades.

5.2 MODELAGEM DA IRRADIACAO SOLAR INCIDENTE
NA SUPERFICIE

Basicamente, existem dois métodos para modelagem numérica
da irradiacdo solar incidente na superficie: (i) a utilizacdo de uma
rede de radidometros distribuidos estrategicamente sobre a regiao
de interesse em conjunto com a aplicacdo de técnicas de interpo-
lacao das medidas de radiacao realizadas; e (ii) o uso de modelos
computacionais para determinacao de estimativas da radiacao solar
incidente por meio de relacdes empiricas ou da solucao da equacao
de transferéncia radiativa na atmosfera.

O principal fator de modulacao da radiacao solar na superficie
é a cobertura de nuvens>***>> que apresenta uma distribui¢io espacial
muito variavel, mesmo em distancias pequenas de algumas dezenas de
quilometros. Estudos recentes mostram que as estimativas de radia-

> STUHLMANN, 1990.
> PINKER; LASZLO, 1989.
> GAUTIER et al., 1980.
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cao solar obtidas por meio de modelos computacionais que utilizam
dados de satélite podem ter incertezas menores do que os obtidos pela
interpolacao de valores medidos por sensores instalados em uma rede
de estacOes solarimétricas. Perez et al.”® mostraram que é necessario
distancias inferiores a 35km entre as estagcdes solarimétricas para que as
estimativas horarias de irradiacao solar, obtidas por interpolacao, apre-
sentem uma precisao similar as obtidas utilizando modelos satelitais. Um
estudo”” realizado com dados observados em estacoes meteoroldgicas
automaticas em operacao no Sudeste Brasileiro produziu resultados
similares. No caso das estimativas diarias, os autores apontam que as
distancias entre as estacdes de medida precisam ser inferiores a 45 km
para que as estimativas obtidas pela interpolacao apresentem incertezas
equivalentes as dos modelos. A Figura 5.1 mostra o mapa de localizacao
das estagdes utilizadas no estudo e a comparacao dos desvios encon-
trados nas estimativas produzidas com cada uma das metodologias.
Os resultados demonstram que a adogao de modelos computacionais
alimentados por dados de satélites é, certamente, a melhor alternativa
para o mapeamento da disponibilidade de energia solar em areas de
grandes dimensoes em razao do elevado custo de instalacao e opera-
¢ao de uma rede de coleta de dados radiométricos com especificacdes
técnicas estabelecidas para o setor energético.

Diversos modelos computacionais foram desenvol-
vidos para a obtencao de estimativas de radiacao solar inci-
dente na superficie a partir de dados de satélite >%>90061,6263,6465
Esses modelos podem ser classificados em modelos estatisticos e
modelos fisicos. Os modelos estatisticos utilizam formulacoes empi-
ricas relacionando medidas de irradiacao solar incidente e variaveis
meteoroldgicas locais e, portanto, apresentam validade restrita a

¢ PEREZ, R, SEALS, R; ZELENKA, A., 1997.
7 MARTINS; PEREIRA, 2011.

% STUHLMANN, 1990.

> DIEKMANN et al., 1986.

% PINKER; EWING, 1985.

¢ GAUTIER et al., 1980.

6 TARPLEY, 1979.

6 KERSCHGENS et al., 1978.

¢ HAY; HANSON, 1978.

% RASCHKE, 1972.
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regiao estudada. O desempenho dos modelos estatisticos também
esta fortemente associado as variaveis escolhidas (ou disponiveis)
para o seu desenvolvimento de modo que, em geral, as incertezas nas
estimativas serao menores quanto maior a correlagao estatistica entre
as variaveis utilizadas e a irradiacao solar incidente na superficie.
Os modelos estatisticos também podem ser utilizados para estimar
airradiacdo solar direta e difusa uma vez que os custo de instalacao
e operacao de equipamentos especificos para essas variaveis é mais
elevado do que os piranometros utilizados para a irradiacao global.

Estimativas por:
* Extrapolacao
Tendéncia das extra/interpolagées
80 o Interpolacdo
Satélite:
Erro médio
---=- Erro médio +/- desvio padrao

REQM (%)

o 100 200 300 400 500 600 700 800
Distancia da estacdo mais préxima (km)

FIGURA 5.1.(A) MAPA COM LOCALIZACAO DAS ESTACOES METEOROLO-
GICAS AUTOMATICAS OPERANDO NO SUDESTE BRASILEIRO UTILIZADAS
PARA ESTUDO COMPARATIVO DE INCERTEZAS NAS ESTIMATIVAS DE
IRRADIACAO SOLAR GLOBAL INCIDENTE NA SUPERFICIE; (B) GRAFICO
APRESENTANDO OS DESVIOS DAS ESTIMATIVAS EM FUNCAO DA DIS-
TANCIA ENTRE ESTACOES METEOROLOGICAS E O LOCAL DE INTERESSE

FONTE: Martins e Pereira (2011).
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Os modelos fisicos sao validos para qualquer regidao do planeta
uma vez solucionam a equacao de transferéncia radiativa por meio de
parametrizacdo dos processos radiativos que ocorrem na atmosfera.
Varias técnicas foram desenvolvidas para solucionar a equacao de
transferéncia radiativa de forma precisa. Dentre eles, pode-se citar
os métodos que utilizam harmonicos esféricos, ordenadas discre-
tas, ordens sucessivas de espalhamento, Monte Carlo e diferencas
finitas®®®’. Essas técnicas necessitam de tempo e capacidade com-
putacional elevados para obtencao de estimativas da irradiancia
solar, principalmente em condi¢des de céu com nuvens de elevada
espessura Otica, caracteristica que tornam seu uso pouco pratico.
Como alternativa a essas técnicas precisas, foram desenvolvidos
métodos aproximados que demandam um tempo computacional
muito menor com o objetivo de utilizacao operacional e rotineira na
determinacao de estimativas confiaveis de irradiacdo solar. Dentre
os métodos aproximados, pode-se destacar aproximacao de Eddin-
gton e 0 método de Dois Fluxos (“two-stream”) bastante utilizados
atualmente pela comunidade académica® °,

A parametrizacio das interacdes entre a radiagao solar e os
constituintes atmosféricos depende do conhecimento de parame-
tros atmosféricos como a cobertura de nuvens e o perfil vertical da
concentragao dos constituintes atmosféricos como aerossdis, vapor
d’agua, ozdnio e demais gases atmosféricos. A disponibilidade de
informacoes precisas sobre as propriedades atmosféricas e seus cons-
tituintes é requisito fundamental para obtencdo de estimativas com
incertezas adequadas para atender as demandas do setor energético.
O sensoriamento remoto da atmosfera é a opc¢ao para coleta de dados
a serem utilizados para alimentar os modelos. O uso de satélites
artificiais vem crescendo de importancia em func¢ao da abrangéncia
de cobertura espacial e da disponibilidade de dados. Existem varios
tipos de satélite em 6rbita ao redor da Terra; cada um apresentando
vantagens e desvantagens decorrentes das especificidades de suas
caracteristicas técnicas. A classificacdo empregada mais comumente

% LENOBLE, 1985.
% DAVE; CANOSA, 1974.
% MARTINS, 2011.
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define satélites em polares e geoestacionarios (vide Figura 5.2). Os
satélites “polares” ou de “Orbita polar” estdo em drbita baixa (apro-
ximadamente 800km) e circulam em torno do planeta, rastreando a
superficie da Terra de um polo a outro. Os periodos de suas érbitas
sao de algumas horas. Esse tipo de érbita é heliossincrona, ou seja,
o satélite transita numa 6rbita que permanece sempre no mesmo
plano, enquanto a Terra gira a razao de 15° por hora.

Os satélites geoestacionarios estao posicionados sobre a linha
do Equador a uma altura de aproximadamente 36000 km acima da
superficie da Terra. Eles giram ao redor do planeta a mesma velocidade
como que a Terra gira ao redor de seu eixo, assim o satélite permanece
estaciondrio sobre um ponto na Terra e pode observar uma regiao
circular com extensao aproximada de até 70° de latitude. Porém, na
pratica, os dados dos satélites geoestacionarios empregados em ana-
lises quantitativas restringem-se a uma area limitada por um circulo
com raio de até 55° de latitude, com o centro no ponto subsatélite
(o ponto projetado na superficie da Terra, imediatamente abaixo do
satélite artificial). Esses satélites sdo muito uteis porque observam
continuamente uma grande area a partir do mesmo ponto, condicio
ideal para uso em servicos de comunicacio, meteorologia e para
imageamento remoto uma vez que podem esquadrinhar os mesmos
pontos na Terra repetidamente com frequéncia superior aos satélites
orbitais. Em geral, satélites geoestacionarios sio capazes de fornecer
imagens em uma resolucdo temporal de meia hora permitindo obser-
var o movimento de nuvens e sistemas meteorolégicos com grande
confiabilidade. A abertura do angulo de visada dos seus sensores é,
em geral, muito pequena com o intuito de observar areas de poucos
quilometros de extensiao em cada pixel da imagem produzida pelo
satélite. Esses satélites dispdem de sensores para coleta de dados em
varios comprimentos de onda (“canais”), permitindo a aquisicao de
dados de diferentes caracteristicas da atmosfera e da superficie da Terra.

Os dados coletados por satélites geoestacionarios apresentam-se
como mais adequados para alimentar modelos computacionais para a
estimativa da irradiacdo solar em razao das caracteristicas mencionadas
acima: observacio do sistema Terra/Atmosfera sempre a partir da mesma
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posicao com uma frequéncia e uma resolucao horizontal suficientemente
elevadas para observacao dos fendmenos mais relevantes de atenuagao
da radiacao solar. Os modelos computacionais em uso no Brasil, e que
serdo discutidos mais adiante, utilizam a base de dados coletados pelos
satélites da série GOES operados pela NOAA. Atualmente, 0o GOES-16
esta em operac¢ao produzindo imagens com frequéncia de 15-30 minutos
com uso de sensores operando em 16 canais espectrais distintos com
resolucao espacial da ordem de 0,5-2,0 km®

Raio da Terra = 6370 km

Satélite Geoestacionirio
Orbita - cerca de 36000 km acima da superficie
Angulo de visada da ordem de 17,5°

Satélite orbita
Orbita — cerca de 800km acima da superficie
Angulo de visada da ordem de 100°

FIGURA 5.2 - ILUSTRACAO COMPARATIVA ENTRE OS SATELITES DE
ORBITA POLAR E GEOESTACIONARIOS.

FONTE: Os autores.

5.3 MODELOS SATELITAIS

Os modelos numéricos fisicos que fazem uso de dados cole-
tados por satélites artificiais estdo baseados no balanco de energia
na atmosfera (equacao de transferéncia radiativa) de forma que a
energia incidente no topo da atmosfera (E]%O ) deve serigual a soma
da energia que retorna ao espaco ( £, ) e a energia que é absorvida

na atmosfera (£ ) e na superficie do planeta (Esup ).

% SCHMIT et al.,, 2017.
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E¢

TOA

:EYTOA +Eatm +Esup (53)

Considerando que a energia absorvida na superficie pode ser
) ! 1, ..
descritapor £ (1 — A, ) ,yonde E  ¢€aenergiaincidente na super-

ficie e A_¢ o albedo de superficie, podemos reescrever a equacao
(5.3) como:

Eitp =(E7¢"0A _ETTO _Eatm)/(l_As) (5.4)

Desse modo, para conhecer a radiacdo incidente a superfi-
cie ( Estlp), é necessario conhecer o albedo da superficie (4,) e os
processos de interacao da radiacdo solar com a atmosfera (E_, )
ja que a radiacao do topo da atmosfera é bem conhecida por meio
das equacoes (5.1) e (5.2). A Figura 5.3 ilustra esquematicamente o
principio basico por traz de todos os modelos satelitais.

\ atmosfera

< //é Ean

\

A, x Empwlr
E

sup

E superficie
solc

FIGURA 5.3 - ILUSTRACAO DO PRINCIPIO BASICO QUE NORTEIA OS
MODELOS SATELITAIS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

FONTE: Os autores.
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Para calculo do termo ( £, ) do lado direito da Equacao (5.4),
é necessario simular os processos fisicos que ocorrem na atmosfera.
A representacdo matematica desses processos fisicos é descrita pela
equacdo de transferéncia radiativa (5.5), a qual descreve o fluxo de
energia em um volume infinitesimal da atmosfera. Essa equacao
baseia-se no principio de conservacio de energia e pode ser facil-
mente compreendida se considerarmos um elemento de volume da
atmosfera descrito por dA.ds em torno do ponto M (vide Figura 5.4)
onde dA representa a area do elemento perpendicular a direcao s
de propagacao da radiacio; e ds é o comprimento do elemento de
volume na direcao de propagacao.

dL(M.,s)

=0, (M)[L,(M,s)-J,(M,5)] (5.5

onde L(M,s) representa a radidncia solar, em W.m™2.sr’!, no elemento
de volume e na direcao de propagacaos, o, (M ) é o coeficiente de
extingao, e J, (M , s) representa o termo fonte representando a soma
de duas contribuicdes: termo fonte de espalhamento, J . (M , S), e
termo fonte de emissao, J,, (M ,s) :

O primeiro termo do lado direito da equacao (5.5) representa
a reducao da radiancia solar na direcao s em razao de processos
radiativos de absorcao e espalhamento. O segundo termo representa
o incremento de radiancia na direcao s decorrente de processos de
espalhamento em outras dire¢des e o incremento devido a emissao
radiativa na direcio s do sistema Terra/Atmosfera. O detalhamento
da equacao de transferéncia radiativa foge ao escopo deste livro e
recomenda-se a leitura de Lenoble” para aprofundamento do estudo
e compreensdo da equacao (5.5).

7 LENOBLE, 1985.
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L(M,s)

dQ

Y

—
L(M,s) + dL(m,s)

VA

(—ds%

FIGURA 5.4 - ILUSTRACAO COMPARATIVA ENTRE OS SATELITES DE
ORBITA POLAR E GEOESTACIONARIOS

FONTE: Os autores.

Um dos primeiros modelos que utilizou o “Método de Dois
Fluxos” para solucao aproximada da equacao de transferéncia radia-
tiva na atmosfera foi desenvolvido por Kerschgens et al.”'. A analise
comparativa das estimativas obtidas com a solucdo exata da equacgao de
transferéncia radiativa determinou discrepancias da ordem de 3% tanto
para fluxos ascendentes quanto para fluxos descendentes de radiacao
solar. Os parametros de entrada desse modelo sdo os coeficientes de
absorcao e espalhamento de diversos constituintes atmosféricos —
0,,0,,CO,, H O e aerosséis — com grande detalhamento espectral.

Dois modelos fisicos estio em constante desenvolvimento ao
longo das dltimas décadas para uso em avaliacao da incidéncia de radiacao
solar no territério Brasileiro’>”*: o modelo GL e o modelo BRASIL-SR.
O Modelo GL é um modelo fisico desenvolvido inicialmente na Uni-
versidade Federal da Paraiba com uso de imagens obtidos no espectro
visivel pelo satélite METEOSAT 4. Posteriormente, o modelo foi adap-
tado por pesquisadores do INPE para uso de imagens fornecidas pelo
satélite GOES. O modelo é executado operacionalmente no Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos do INPE (CPTEC/INPE) e as
estimativas de irradiacao solar global sao disponibilizadas diariamente

7t KERSCHGENS et al., 1978.
2. PORFIRIO; CEBALLOS, 2014.
3 MARTINS, 2001.
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em <http://satelite.cptec.inpe.br/home/index jsp#>. Recomendamos a
leitura de Porfirio e Ceballos™ para aprofundamento na metodologia
adotada para desenvolvimento do modelo GL.

Esse documento descrevera o esquema principal do modelo
de transferéncia radiativa BRASIL-SR adotado para a elaboracao
do Atlas Brasileiro de Energia Solar”. Outros modelos numéricos,
desenvolvidos pela comunidade cientifica internacional, podem
fornecer estimativas para o territdrio brasileiro, porém nao foram
desenvolvidos considerando a climatologia tipica no territério bra-
sileiro, e varios deles constituem c6digos fechados e comerciais. O
projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) possi-
bilitou a realizacao de estudos de intercomparacao do desempenho
de diferentes modelos’®’” para o Brasil.

5.4 MODELO BRASIL-SR

O modelo BRASIL-SR ¢ um modelo fisico para obtencao de
estimativas da radiacdo solar incidente na superficie que combina a
utilizacao da aproximacao de “Dois-Fluxos” na solucdo da equacao de
transferéncia radiativa com o uso de dados de cobertura de nuvens
obtida por analise estatistica de imagens de satélite em conjunto com
valores climatoldgicos de variaveis meteoroldgicas (temperatura do
ar, umidade relativa, albedo de superficie, visibilidade atmosférica).
O modelo foi inicialmente desenvolvido na Alemanha a partir do
codigo IGMK?”® e, posteriormente, adaptado e aperfeicoado no Brasil
por meio de convénio estabelecido entre o Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE) e a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). A estimativa da irradiagdo solar incidente na superficie é
realizada em trés etapas: a) tratamento dos dados climatolégicos e

7 PORFIRIO; CEBALLOS, 2014.
75 PEREIRA et al., 2017.

76 RENNE et al., 2005.

77 BEYER et al., 2010.

78 STHULMANN et al., 1990.
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de imagens de satélite; b) aplicacio do método de “Dois-Fluxos”; e
¢) calculo da irradiacdo solar na superficie.

A Figura 5.5(a) apresenta o diagrama em blocos dos processos
executados na primeira etapa do cddigo BRASIL-SR. O banco de
dados de temperatura e umidade relativa foi elaborado com uso de
observagdes em estacdes meteoroldgicas distribuidas pelo territério
brasileiro e operadas pelo Inmet ao longo dos tltimos 30 anos. Os
valores de albedo de superficie sdo produtos do DAAC-Langley e os
dados de altitude foram obtidos da base de dados GTOPO produzido
pelo EROS Data Center com resolucdo horizontal de 30” de arco.

A hipétese basica adotada no desenvolvimento do modelo
BRASIL-SR reside na aproximacao de uma relagao numérica linear
entre a irradiancia global na superficie e o fluxo de radiacao solar
refletida no topo da atmosfera. Dessa forma, pode-se demonstrar
que a irradiancia solar global incidente na superficie terrestre (G)
esta linearmente distribuida entre as duas condicoes atmosféricas
extremas — céu claro (sem nuvens) e céu totalmente encoberto por
nuvens — conforme descrito na equacao (5.6):

G =G, {(Tclear ~ Leloud )(1 —Cy ) T T toud } (5.6)

onde G € airradiancia solar global incidente no topo da atmosfera;
T roar € Topug SA0 s transmitancias atmosféricas em condi¢des de céu

claro (totalmente sem nuvens) e de céu completamente nublado,
respectivamente.

A Figura 5.5(b) apresenta o fluxograma dos procedimentos
principais executados no modelo BRASIL-SR para estimar nume-
ricamente as duas transmitancias, 7, e 7, ,,a partir da solucao
da equacao de transferéncia radiativa em 135 intervalos espectrais
utilizando o método de “Dois-Fluxos”. Os processos radiativos
parametrizados sao: nuvens, espalhamento Rayleigh devido aos gases
atmosféricos, absorcao por gases atmosféricos (O,, CO, e vapor
d’agua), e espalhamento Mie devido aos aerossdis. Os calculos sido
realizados para uma atmosfera dividida em 30 camadas verticais

assumindo que a concentracao de cada constituinte atmosférica2
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estabelecida com base na atmosfera-padrao definida a partir do valor
da temperatura do ar na superficie (dado de entrada). As parcelas da
irradiacdo difusa e irradiacdo direta sao estimadas considerando o
efeito das multiplas reflexdes entre as diversas camadas atmosféricas
e que o albedo de superficie (4,) é idéntico para a radiacdo difusa
e radiacao direta. Para a estimativa de 7,,,,, a parametrizacio da
microfisica de nuvens é estabelecida considerando um tnico tipo de
nuvens selecionado pelo usuario e assume que as nuvens atenuam
totalmente a irradiacao direta proveniente do Sol. A espessura dtica
das nuvens em cada uma das camadas atmosféricas em que estio
presentes é determinada, assumindo que o contetido total de agua
presente na nuvem estd isotropicamente distribuido.

A natureza estocastica do fluxo de radiagao solar em qualquer
condicdo de nebulosidade é incluida no modelo por meio do coefi-
ciente de cobertura efetiva de nuvens ( Co ) presenta na equacao (5.6).
O coeficiente C,; estd associado a profundidade ética das nuvens em
cada elemento de imagem do satélite GOES (pixel). Os valores de C,;
sao determinados a partir da composicao de imagens de céu claro e
de céu completamente encoberto produzidas por analise estatistica
de imagens do satélite GOES na primeira etapa descrita na Figura
5.5(a). O tratamento de imagens de satélite da série GOES inclui
o recebimento, a qualificacdo e o gerenciamento de um banco de
imagens fornecidas pela Divisao de Satélites Ambientais do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais DSA/CPTEC/INPE. A Figura 5.6 (a,b)
apresenta imagens obtidas pelos sensores a bordo do satélite GOES 13
nos espectros de radiacdo visivel e infravermelho préximo. Os dados
digitais armazenados nestas imagens sao utilizados para calcular os
valores do coeficiente de cobertura de nuvens, Ceff.
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Banco de Imagens do Satélite GOES

Imagens dos canais visivel e
infravermelho do GOES

—P

Rotinas de manipulacdo
de imagens

(navegagdo, qualificagdo, visualizagdo,
dominio, preparacao de arquivos
descritores, etc)

v

Rotina computacional para
determinacdo da cobertura
efetiva de nuvens

Ceff = (Lr - Lclear) / (Lcloud - Lclear)

Rotinas computacionais de
composicdo de imagens para
céu claro e céu nublado

Banco de Dados Climatoldgicos

Dados de Temperatura
e Umidade Relativa

(INMET)

Dados de
Altitude

(GTOPO30 - EROS)

Y

Preparacao do
arquivo de dados
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de entrada <

(dados geogréficos, de
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FIGURA 5.5(a) - FLUXOGRAMA DE PROCEDIMENTOS PARA MANIPULACAO
E PROCESSAMENTO DA BASE DE DADOS DE ENTRADA DO MODELO

BRASIL-SR.
FONTE: Os autores.
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Modelo BRASIL-SR
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Selecdo do
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Determinacgdo de
4gua precipitdvel
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Selecdo das
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propriedades do
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nascer, angulo zénital,
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(McClatchey, 1976)
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espectral em condigao de céu espectral em condigdo de céu
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Estimativas de Irradiagdo na Superficie:

Global Horizontal (H), Direta Normal (H,,)
Difusa (Hgy) e Plano Inclinado na Latitude (H;)

FIGURA 5.5 (b) FLUXOGRAMA DESCRITIVO DA MODELAGEM NUMERICA
ADOTADA PARA A SOLUCAO DA EQUACAO DE TRANSFERENCIA RADIA-
TIVA EM CONDICOES DE CEU CLARO E TOTALMENTE ENCOBERTO. A
ESTIMATIVA DE IRRADIANCIA SOLAR PARA QUALQUER CONDICAO DE
NEBULOSIDADE E REALIZADA COM A COBERTURA EFETIVA DE NUVENS
OBTIDA A PARTIR DA ANALISE DE IMAGENS DO SATELITE GOES.

FONTE: Os autores.
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5.5 VALIDACAO DAS ESTIMATIVAS PRODUZIDAS POR
MODELAGEM NUMERICA

E importante compreender que desenvolver e executar um
modelo numérico para obtencdo de estimativas de irradidncia (ou
irradiacao) solar incidente na superficie nao é suficiente. E necessa-
rio conhecer as incertezas das estimativas fornecidas pelo modelo e
compreender em que condi¢des o modelo apresenta um desempe-
nho que atende os requisitos de confiabilidade estabelecidos para
o setor de energia.

A confiabilidade das estimativas de irradiacao solar na super-
ficie fornecidas por modelos numéricos deve ser avaliada por meio
de comparacio com dados medidos em estacdes solarimétricas de
superficie. A validacao dos modelos é realizada utilizando indices
estatisticos que possibilitam quantificar os desvios apresentados
pelas estimativas em relacdo aos valores observados na superficie.
Deve-se ressaltar a importancia dos aspectos de controle de quali-
dade na aquisicao de dados de campo discutidos no Capitulo 4. A
escassez de dados de campo com incertezas pequenas inviabilizam
uma avaliacao adequada do desempenho de modelos numéricos e
inviabilizam o aprimoramento das parametrizacdes utilizadas para
a simulacdo dos processos fisicos que ocorrem na atmosfera para
atenuacao da radiacdo solar. Em resumo, a validacao dos modelos
numéricos tem por objetivo:

« conhecer as incertezas para as estimativas de irradiacao solar
fornecidas pelos modelos numéricos;

« identificar as condi¢des em que o modelo apresenta deficiéncias
para simular os processos de interacao da radiacao solar com
os constituintes atmosféricos;

« promover o aprimoramento da modelagem numérica com uso
de novas metodologias.

As duas métricas estatisticas mais comumente utilizadas para
validacao das estimativas de modelos de transferéncia radiativa sao
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o viés médio ou desvio sistematico médio (MBE - do inglés “Mean
Bias Error”) e a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE - do
inglés “‘Root Mean Square Error”) descritos conforme as equacdes
(5.7) e (5.8):

N
MBE = %;(Esti —Obs,) (5.7)
1 & 2
RMSE = \/WZ(Esti —Obs,) (5.8)
i=1

onde o indice i refere-se a cada par de valores fornecidos pelo modelo
(Est;) e observados em superficie (Obs, ), e N representa o nimero
total de pares utilizados no processo de validagao. A unidade de
medida dos desvios MBE e RMSE é a mesma da grandeza validada
de modo que, se valores estimados e observados de irradiancia solar
global estio sendo comparados, o MBE e o RMSE serao apresen-
tados em Watts por metro quadrado (W.m™). Em muitas situacdes,
esses desvios sao apresentados como valores porcentuais do valor
médio da grandeza observada, bastando para isso realizar a divisao
das equacdes (5.6) e (5.7) pela média dos N valores observados na
estacdo de coleta de dados de superficie.

E importante ter claro o significado fisico dos desvios MBE
e RMSE com o intuito de compreender o desempenho do modelo
numérico utilizado. O valor do desvio MBE caracteriza o balanco
entre subestimativa (modelo estima valores menores que as obser-
vacoes) e superestimativa (modelo estima valores maiores que as
observacdes). A subestimativa é indicada por valores negativos de
MBE e valores positivos sao indicativos de ocorréncia de superes-
timativa dos valores observados.

O valor do desvio RMSE esta diretamente relacionado a dis-
persao dos desvios entre valores estimados e observados. Note que
os valores de RMSE nao indicam superestimativas ou subestimativas,
no entanto um aumento do valor absoluto de MBE implica valores
maiores de RMSE. E preciso ressaltar que o valor de RMSE ¢é diferente
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do valor de desvio padrao dos desvios entre valores estimados e
observados. O desvio padrao indica apenas a componente aleatdria
da dispersao uma vez que esta associada a distribuicao dos valores
dos desvios encontrados em torno do valor do desvio MBE.

Além dos desvios MBE e RMSE, o coeficiente de determinacao
R? entre estimativas e observa¢oes também é frequentemente utili-
zado nos procedimentos de validacao de modelos computacionais.
O valor de R* representa a capacidade do modelo em simular as ten-
déncias apresentadas nos valores observados em campo. A equacao
(5.9) descreve matematicamente o coeficiente de determinacao de
modo que podemos interpreta-lo como uma comparagao entre a
variancia dos desvios e a variancia dos valores observados. O valor
de R* =1 representa a condic¢ao ideal em que nao ha variincia entre
valores estimados e observados.

P o (Est—Obs)

=1 o’ (Obs) )

onde o’ (Est —Obs) representa a variancia encontrada para os
desvios entre valores estimados e observados e o (Obs) repre-
senta a variancia dos valores observados na estacido de coleta de
dados de campo.

Outra métrica utilizada nas analises de validacao de estimativas
fornecidas por modelos numéricos é a verificacdo da habilidade em
reproduzir a distribui¢ao de probabilidade dos valores de observados
pelos sensores em estacdes de campo. O teste de Kolmogorov—Smir-
noff, descrito pela equacio (5.10), é utilizado com esse intuito e avalia
a diferenca absoluta entre as distribui¢oes de frequéncia cumulativa
das estimativas (valores modelados) e observacoes (valores medidos
em campo). A expressdo apresentada em (5.10) produz o valor de KSI
normalizado pelo valor critico de Kolmogorov—-Smirnoff (V) que
depende do numero de amostras de dados disponiveis. O modelo
numérico utilizado consegue representar a distribuicao de frequéncia
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dos valores observados quando os valores de KSI estiverem préximos
da unidade (KSI = 1).

P ( G)model -P ( G)obs
VC

KSI:IO (5.10)

onde P ( G)mo w €P ( G)O . representam as probabilidades cumulativas
para o valor G da variavel em estudo na distribui¢ao de frequéncias
das estimativas produzidas pelo modelo e das observacdes em campo.

Embora outras métricas possam estar descritas na literatura,
esses quatro indices estatisticos sio os mais frequentemente utilizados
e permitem avaliar a ocorréncia de erros sistematicos que determinam
uma superestimativa ou subestimativa da irradiacao solar incidente
na superficie (seja global, difusa ou direta), a dispersdo dos desvios
em torno de seu valor do erro médio e a capacidade do modelo em
reproduzir as tendéncias e a distribui¢ao de frequéncia observadas
nos dados coletado na superficie. Deve-se ter em mente que mode-
los numéricos constituem ferramenta importante no levantamento
dos recursos solares, porém nao substituem as medidas em campo.
Como foi visto, as saidas dos modelos dependem criticamente da
disponibilidade e qualidade dos dados de entrada. Por exemplo,
modelos que empregam dados satelitais ficam limitados a frequén-
cia com que tais dados sao coletados e fornecidos. As imagens do
satélite GOES para a América do Sul siao normalmente fornecidas
com resolucao temporal de 15-30 minutos. Os campos de nuvens
geralmente mudam bastante em intervalos de tempo dessa ordem de
grandeza, o que resulta em uma incerteza das estimativas fornecidas
pelos modelos numéricos que empregam tais imagens. Além disso,
nem todas as variaveis atmosféricas necessarias para a parametri-
zacao da equacao de transferéncia radiativa estao disponiveis com
a resolucdo espacial e temporal compativel com a frequéncia das
imagens de satélite. A escassez de dados meteoroldgicos de quali-
dade também contribui para limitar a exatidao das estimativas de
irradiacao solar na superficie.
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O uso de técnicas estatisticas para pos-processamento e refi-
namento das saidas dos modelos numéricos pode contribuir para a
reducao das incertezas da modelagem numérica, mas também depen-
dem da disponibilidade de uma base de dados em superficie, e, por essa
razao, nem sempre sao possiveis de serem empregadas. Tipicamente,
os desvios sistematicos relativos (rMBE) de modelos numéricos sateli-
tais bem implementados e operados, com uso de pds-processamento,
podem chegar préximo a zero, porém os desvios quadraticos médios
relativos (rRMSE) encontrados na literatura estiao acima de 8-9%. O
Quadro 5.1 apresenta os indices estatisticos obtidos no processo de
validacdo do modelo BRASIL-SR. A Figura 5.7(a) ilustra a comparacéo
entre valores observados em estacio de coleta de dados em superficie
e valores estimados para a irradiacdo solar direta. A Figura 5.7(b)
mostra a boa concordancia entre a distribuicao de valores estimados
de irradiancia solar e os valores medidos indicando que o modelo
computacional, além de apresentar desvios sistematicos (MBE) e
de dispersao RMSE) pequenos, é capaz de representar muito bem a
distribuicdo de estatistica valores de estimativas. Em suma, os desvios
estatisticos e incertezas nas estimativas produzidas por modelagem
numérica podem diminuir com o crescimento da disponibilidade de
dados atmosféricos e com as maiores frequéncias de amostragem dos
satélites ambientais modernos.

R? MBE rMBE | RMSE | rRMSE | Irradiacao Média Observada
Wh/m?) | %) |Wh/m’)| (%) (Wh/m?)
0,82 4 0,1 416 8,4 4951

QUADRO 5.1 INDICES ESTATISTICOS OBTIDOS NA VALIDACAO DAS ESTI-
MATIVAS DE IRRADIACAO SOLAR INCIDENTE NA SUPERFICIE FORNECIDAS
PELO MODELO BRASIL-SR POR COMPARACAO COM DADOS OBSERVADOS
EM ESTACOES METEOROLOGICAS EM OPERACAO NO SUDESTE DO BRASIL

FONTE: Os autores.
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FIGURA 5.7 - COMPARACAO ENTRE DADOS DA IRRADIACAO SOLAR DIRETA
INCIDENTE NA SUPERFICIE OBSERVADA EM ESTACOES DE COLETA DE
DADOS RADIOMETRICOS E ESTIMADA COM USO DO MODELO BRASIL-SR.
AS BARRAS MAIS ESCURAS NO HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DENO-
TAM A SOBREPOSICAO DA FREQUENCIA ESTIMADA PELO MODELO E
OBSERVADA NAS ESTACOES SOLARIMETRICAS DE SUPERFICIE

FONTE: Os autores.
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