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RESUMO

Devido as necessidades impostas pelos padrdes da sociedade atual, como a percepc¢édo de
problemas relacionados a emissao de gases do efeito estufa e a questdes acerca do aquecimento
global, discussBes sobre o aproveitamento do potencial do recurso solar incidente na superficie
terrestre sdo fundamentais tanto sob o ponto de vista da produtividade energética quanto como
uma solugdo mitigadora. Contudo, ao passo que estudamos sua efetividade e aplicacdes nos
deparamos com os fendmenos de interacdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre. Desse
modo, ao adentrar na atmosfera, 0s raios solares interagem com cada componente presente,
como moléculas de gas, particulas suspensas e as nuvens, em diferentes proporcoes dependendo
dos processos de reflexdo e absorgcdo. Assim, as nuvens sdo capazes de produzirem um
espalhamento responsavel por atenuar a irradiancia solar, podendo causar uma diminuigédo
substancial na capacidade de geracao fotovoltaica ou até mesmo intensificar a irradiacéo solar
global, durante certo periodo de tempo, acima das condi¢cdes de céu claro. Este projeto de
pesquisa possui como objetivo geral o estudo e a melhoria dos modelos de céu claro para o
tratamento e qualificacdo dos dados meteoroldgicos e espaciais da Rede SONDA, que séo
utilizados na quantificacdo dos recursos solar e edlico em ambito nacional. A metodologia
engloba a revisdo dos algoritmos de modelos de céu claro, comparando e implementando
melhorias nos principais modelos descritos na literatura, como Solis, Ineichen e Perez, de modo
a aumentar a confiabilidade das analises e subsidiar a validacdo de modelos computacionais
utilizados no levantamento destes recursos, bem como caracterizar os fendmenos de Cloud
Enhacement (CEs), quando um padrdo de nuvem aumenta a irradiancia horizontal global no
solo acima de niveis mais altos do que o esperado para o céu claro com condi¢des sem nuvens.
Para realizacdo do estudo serdo escolhidas as quatro principais regies da base de dados, sendo
elas Petrolina, Brasilia, SGo Martinho da Serra e Cachoeira Paulista. A primeira etapa no
desenvolvimento do projeto envolve o estudo e revisdo da literatura técnico-cientifica sobre
modelos de estimativa de irradiacdo solar com base na parametrizacdo dos processos de
transferéncia radiativa que ocorrem na atmosfera. A segunda etapa sera a implementacéo do
cddigo dos modelos de céu claro para analisar e avaliar as caracteristicas de CE usando dados

reais.
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1 INTRODUCAO

O uso de energias renovaveis, que sdo capazes de perdurarem por grandes prazos e que
apresentam recursos ativos, é considerado a principal solucdo para amenizar impactos
ambientais decorrentes do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera e,
em muitos casos, pode ser capaz de reduzir o impacto socioambiental, responsavel pelas
atividades humanas que levam a mudancas nas condi¢Ges e/ou elementos constituintes do
ambiente decorrentes da implantacdo de sistemas tradicionais, como grandes projetos para
geracdo de energia hidrelétrica.

Quando abordamos sobre a energia solar é fundamental conhecer alguns conceitos basicos
para compreender sua importancia e enxergd-la como uma das opcdes energéticas mais
favoraveis para aproveitamento e implementacdo em uma matriz energética vigente. O primeiro
ponto, refere-se a ampla faixa do espectro eletromagnético, coberta pela energia irradiada pelo
Sol, que contempla por volta de 81% da energia que atinge a atmosfera terrestre e abrange a luz
visivel de raios infravermelhos e de raios ultravioleta (PEREIRA et al., 2017).

A energia total incidente é caracterizada por apresentar uma variabilidade que se da devido
a fatores geograficos e astronémicos como a latitude local e a estacdo do ano, além da
ocorréncia de processos fisicos e quimicos na atmosfera. Os fatores astronémicos estdo
relacionados a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em relacdo ao plano do movimento de
translacdo ao redor do Sol, em drbita eliptica (ANEEL, 2002). Ademais, ainda existe o fato de
considerarmos a distancia relativa entre o Sol e a Terra, e quais suas implicaces na chegada da
radiacdo solar até a superficie terrestre.

Contudo, ao passo que estudamos sua efetividade e aplicacbes nos deparamos com 0S
fendmenos de interacdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre. Desse modo, ao adentrar
na atmosfera, os raios solares interagem com cada componente presente, como moléculas de
gas, particulas suspensas e as nuvens, em diferentes proporcoes dependendo dos processos de
reflexdo e absor¢do. Assim, as nuvens sdo capazes de produzirem um espalhamento responsavel
por atenuar a irradiancia solar, podendo causar uma diminuicdo substancial na capacidade de
geracdo fotovoltaica ou até mesmo intensificar a irradiacdo solar global, durante certo periodo
de tempo, acima das condicGes de céu claro (Inman et al., 2013).

Em circunstancias especiais, a presenca de nuvens pode levar a um aumento local na
radiacdo solar difusa devido a dispersdo direcional das nuvens. Tais condi¢des resultam em
niveis de radiacdo que excedem temporariamente os valores localizados de céu claro. Esses

fendmenos sdo chamados de Eventos de Cloud Enhacement (CEs).



Uma componente fundamental para estudamos os recursos solares € irradiacdo do céu
claro. Em particular, a irradiacdo do céu claro é usada como fun¢do de normalizacdo em
modelos que convertem imagens de satélite ou cameras allsky em irradiacdo, ou em modelos
que decompBem a irradiacdo global em fracdo difusa e direta e é usado no algoritmo de
validagio da rede SONDA. E, portanto, importante avaliar e validar modelos de céu claro.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste plano de trabalho é o estudo e a melhoria dos modelos de céu
claro para o tratamento e qualificacdo dos dados meteoroldgicos e espaciais da Rede SONDA.
Isto sera realizado revisando os algoritmos de modelos de céu claro, comparando e
implementando melhorias nos principais modelos descritos na literatura, utilizando a linguagem
de programacdo Python, de modo a aumentar a confiabilidade das analises e subsidiar a
validagéo de modelos computacionais utilizados no levantamento destes recursos, bem como

caracterizar fendbmenos de Cloud Enhacement (CEsS).

2.2 Objetivos Especificos

e Revisar na literatura os principais modelos de céu claro;

e Revisar na literatura ocorréncias e caracteristicas de eventos de Cloud Enhacement;

e Revisar o tratamento e qualificacdo de dados meteoroldgicos;

e Implementacdo, melhorias e avaliagdo dos melhores modelos de céu claro descritos
na literatura;

e Definicdo dos critérios de identificacdo de eventos de Cloud Enhacement nas
estacdes da rede SONDA,

e Avaliacdo e analise estatistica de Cloud Enhacement.



3. METODO

3.1 Instrumentos

Uso de materiais ja elaborados como: artigos cientificos, livros, dissertacdes, relatorios
técnicos, periddicos, documentos eletrdnicos e enciclopédias. Uso do banco de dados
meteoroldgicos e espaciais da Rede SONDA. Além do uso de plataformas e bibliotecas
disponiveis para realizacdo do estudo para implementacdo dos Modelos de céu Claro.

3.2 Procedimento

Uma componente fundamental para estudamos os recursos solares € irradiacdo do céu
claro. Em particular, a irradiacdo do céu claro é usada como fungdo de normalizacdo em
modelos que convertem imagens de satélite em irradiacdo, ou em modelos que decompbem a
irradiacdo global em fracao difusa e direta e é usado no algoritmo de validacdo da rede SONDA.
Este projeto estd avaliando desempenho de modelos de céu claro aplicados ao territorio
brasileiro com validacdo das estimativas por comparacdo com dados observados na rede
SONDA. Os modelos de céu claro serédo selecionados com base em seu desempenho publicado,
sua simplicidade de uso e/ou sua velocidade computacional. Uma vez definido o melhor modelo
sera necessario um aprimoramento e/ou melhorias em seus dados de entrada. Neste plano de
trabalho, os dados da rede SONDA, tiradas por cameras localizadas nas estacdes SONDA séo
usadas em conjunto com modelos otimizados de céu claro associadas a ambos 0s mecanismos
fundamentais do CE. Os futuros resultados permitiram a estimativa da probabilidade e

magnitude desses CEs.



4. REALIZACOES DO PERIODO

Levando em conta a data de confirmagéo da bolsa, que ocorreu no fim do més de abril,
para 0s meses de abril e maio foi estabelecido como meta a preparagdo dos instrumentos para
coleta de dados, sendo estabelecido por alguns meios e sempre com a utilizagdo da internet,
uma vez que esté sendo realizado o levantamento bibliografico como base para o preparo do
projeto. Em seguida, foi realizada a sistematizacdo dos dados obtidos para cada pesquisa
bibliografica com a intencdo de construir um guia resumido de aspectos importantes para
conducdo do projeto, sem que houvesse perda de foco ou extradicdo de dados importantes
durante o levantamento, também oferecendo um melhor direcionamento do material,
otimizacdo de tempo e organizacdo do conhecimento mais amplo para 0 mais especifico. A

seguir apresento um exemplo pratico de utilizagdo para o inicio do projeto:

SISTEMATIZA(;AO MATERIAL BIBLIOGRAFICO
Bibliografia Metodolbgica

Bibliografia Fundamental
Bibliografia Basica
Bibliografia Especifica
Tabela 1. Tabela para Sistematizacdo de Material Bibliogréafico.

Subsequente a isso, 0s seguintes resultados foram esperados: Diante do atual cenario de
crescimento do uso de fontes renovaveis de energia, dados ambientais para 0 uso em estudos
de potencial sdo cada vez mais importantes, bem como a identificacdo de eventos de Cloud
Enhacement (CEs) que tem um impacto importante na geracao de energia solar. Desse modo,
sendo fundamental desenvolver os conceitos para validacdo de modelos de céu claro ou mesmo
de estudos especificos no tema dependem deste tipo de variavel, o que reforca a necessidade de
rotinas de qualificacdo cada vez mais complexas e que considerem parametros relevantes.
Portanto, demandam uma constante evolucdo para o correto desenvolvimento da pesquisa.

Desse modo, a metodologia adotada visa auxiliar no esclarecimento de alguns cenarios
propostos ao longo do trabalho, orientando sobre a importancia de estudos a respeito da energia
solar para que se torne claro o papel que tal fonte pode apresentar e como ocorrem 0S Processos
até a chegada da radiacdo a superficie. Assim como, entender os principais modelos de céu

claro, além das ocorréncias e caracteristicas de eventos de Cloud Enhacement.



Os conhecimentos basicos referentes ao recurso solar foram alcancados, existiram
algumas dificuldades em questdes técnicas de sua aplicagdo que foram sendo sanadas ao longo
da consulta ao material levantado, além da interacdo com o orientador e outros discentes.
Quanto a implementacdo dos cddigos para os principais modelos de céu claro vigente ainda
existe a necessidade de verificar outras fontes e aprofundar mais os estudos para desenvolver e
se habituar com os dados e a interface das ferramentas e bibliotecas do cddigo.

Posteriormente, foram efetuadas algumas alteracOes na escrita do projeto, em
consequéncia do aprimoramento do conhecimento, correcGes no texto e possiveis melhorias
para fornecer ao leitor maior clareza e entendimento a respeito de todo o contetdo abordado.
Informacfes a respeito da definicdo dos critérios de identificacdo de eventos de Cloud
Enhacement ainda ndo foram definidas. O resumo foi estabelecido levando em conta as
diretrizes da pesquisa, mas pode sofrer alteragdes levando em conta da fase inicial do projeto,

assim como outras mudancgas podem ocorrer no decorrer do trabalho.

5. DESCRICAO E AVALIACAO DO APOIO INSTITUCIONAL RECEBIDO NO
PERIODO

Diante do momento atual em que vivemos, devido ao novo Corona Virus (COVID-19)
que recebeu a denominacdo SARS-CoV-2 e, posteriormente, a sua rapida evolucao e expanséo,
sendo decretada pandemia pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) e todas as restricoes
impostas para conter o0 virus, a principal sistematica passou a ser reunides on-line via Google
Meet, visando discutir sobre o desenvolvimento do projeto, tirar dividas e esclarecer alguns
conceitos encontrados na literatura vigente, além de poder compartilhar o aprendizado, ficar
exposto para eventuais atividades propostas e participar de outros encontros fora do dominio
de nosso laboratorio de pesquisa. Os encontros sempre ocorrem semanalmente e tambem
acontecem discussdes com relacdo a outras tematicas que possuem extrema importancia para o
aprendizado do discente e que agregam valores durante a construcéo do projeto.

Vale ainda ressaltar que, possuiamos um grupo no Whatsapp, onde todos os discentes
podem interagir sobre seus respectivos projetos, havendo trocas de conhecimento, auxilio
mediante a certas dificuldades encontradas e o compartilhamento de eventos, novas fontes de
pesquisa, livros, artigos cientificos, aulas on-line, webnarios e cursos. Destaco ainda que, todas
as reunides propostas sdo marcadas via um sistema de agendamento on-line com o objetivo de

adequar o melhor dia e horario para todos os participantes. Somado a isso, também existe a



troca de e-mails para tirar eventuais indecisdes, analise e correcdo do projeto, além do envio de

material para estudo.

6. PLANO DE ATIVIDADES PARA O PROXIMO PERIODO

Para o andamento do trabalho estéo previstas as atividades:

Atividades out |nov |dez|jan |fev| mar

Pesquisa bibliograficas sobre metodologias dos X X X
principais modelos de céu claro e analise de
consisténcia de observagoes.

Pesquisa bibliograficas sobre metodologias de X X X
identificacdo e analise dos eventos de Cloud
Enhacement (CEs). Revisdo e melhoramento dos
critérios CE.

Implementagdo dos modelos de Céu Claro paraa| x X X X
qualificacdo dos dados de radiacéo solar.

Avaliagéo e performance dos melhores modelosde | X X X X
Céu Claro para o Brasil.

Analise de resultados iniciais. X X

Implementagdo de novos critérios de identificagdo X | X X
de CE para todas as estacGes da Rede SONDA.

Otimizacdo e Melhorias do codigo em Python do X X X | X X
melhor modelo de céu claro encontrado.

Implementacdo e avaliagdo de rotinas de X X
identificacdo e analise dos eventos de CE.

Elaboracdo de relatorios e participagdo em X X
Congressos de Iniciacdo cientifica.

Tabela 2. Cronograma para elaboracédo da Pesquisa.
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