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RESUMO

Devido as necessidades impostas pelos padrdes da sociedade atual, como a percepcdo de
problemas relacionados & emissao de gases do efeito estufa e a questdes acerca do aquecimento
global, discussdes sobre o aproveitamento do potencial do recurso solar incidente na superficie
terrestre sdo fundamentais tanto sob o ponto de vista da produtividade energeética quanto como
uma solucdo mitigadora. Contudo, ao passo que estudamos sua efetividade e aplicagdes 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 proporc¢des dependendo
dos processos de reflexdo e absorgdo. Assim, as nuvens sdo capazes de produzirem um
espalhamento responsavel por atenuar a irradiancia solar, podendo causar uma diminuicao
substancial na capacidade de geracao fotovoltaica ou até mesmo intensificar a irradiacao 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 sdo
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 andlises e subsidiar a validacdo de modelos computacionais
utilizados no levantamento destes recursos, bem como caracterizar os fenémenos 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 condigdes sem nuvens.
Para realizacdo do estudo seréo escolhidas as quatro principais regides da base de dados, sendo
elas Petrolina, Brasilia, Sdo 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 parametrizagdo dos processos de

transferéncia radiativa que ocorrem na atmosfera.
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1 INTRODUCAO

O uso de energias renovaveis, que sdo capazes de perdurarem por grandes prazos e que
apresentam recursos ativos, € considerado a principal solu¢do 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 mudangas nas condi¢des 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 € fundamental conhecer alguns conceitos basicos
para compreender sua importancia e enxerga-la como uma das opc¢des 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 astrondémicos estdo
relacionados a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em relacdo ao plano do movimento de
translacdo ao redor do Sol, em orbita eliptica (ANEEL, 2002). Ademais, ainda existe o fato de
considerarmos a distancia relativa entre o Sol e a Terra, e quais suas implicacdes na chegada da
radiacdo solar até a superficie terrestre.

Contudo, ao passo que estudamos sua efetividade e aplica¢cbes nos deparamos com 0S
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 proporcdes dependendo dos processos de
reflexdo e absorc¢ao. Assim, as nuvens sdo capazes de produzirem um espalhamento responsavel
por atenuar a irradiancia solar, podendo causar uma diminuigéo substancial na capacidade de
geragdo fotovoltaica ou até mesmo intensificar a irradiagdo solar global, durante certo periodo
de tempo, acima das condic@es 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 disperséo direcional das nuvens. Tais condic¢des resultam em
niveis de radiacdo que excedem temporariamente os valores localizados de ceu claro. Esses

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



O fendémeno de CEs ocorre devido ao efeito de espalhamento ocasionado pelas bordas das
nuvens em condicOes de nebulosidade parcial. (Andrade, 2016). E os eventos de CEs podem
ser classificados em trés grupos:

i) Aumento da irradiancia por nuvens proximas ao disco solar;

i) Sob uma cobertura de nuvens uniforme, a irradiancia horizontal difusa pode aumentar
antes e depois de um evento CE, de modo que a borda da nuvem n&o contribui para 0 aumento
da irradiancia;

iii) O Sol é parcialmente obscurecido por uma fina camada de nuvens, de modo que um
valor alto pode ser obtido para irradiancia difusa horizontal e um valor relativamente baixo para
irradiancia direta.

Dessa forma, uma componente fundamental para estudamos o0s recursos solares é
irradiacdo do céu claro. Em particular, a irradiacdo do céu claro é usada como funcéo de
normalizacdo em modelos que convertem imagens de satélite ou cameras allsky em irradiacéo,
ou em modelos que decompdem a irradiacdo global em fracdo difusa e direta e € usado no
algoritmo de validacdo 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 serd 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 anélises e subsidiar a
validacdo de modelos computacionais utilizados no levantamento destes recursos, bem como

caracterizar fenébmenos de Cloud Enhacement (CEs).

2.2 Objetivos Especificos

e Revisar na literatura os principais modelos de céu claro;

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

e Revisar o tratamento e qualificacdo de dados meteoroldgicos;

e Definigdo dos critérios de identificagdo de eventos de Cloud Enhacement nas
estacdes da rede SONDA,;



3. FUNDAMENTACAO

Visando um melhor aprofundamento acerca dos fendmenos de Cloud Enhacement
(CEs), foram analisados artigos que tratam diferentes estudos e implicacGes geradas pelos
eventos de CEs, para compreender as ocorréncias dos eventos de sobreirradiancia solar
incidente na superficie, assim como frequéncia de ocorréncia e sazonalidades e seus possiveis
eventos extremos.

Jarvela et al (2020) aborda sobre os fenédmenos de Cloud Enhancement (CEs) e das
caracteristicas das usinas fotovoltaicas. Em primeiro lugar, os autores descrevem brevemente o
que € e as caracteristicas do fendbmeno de Cloud Enhancement, comentando que embora esse
fendmeno seja bem conhecido, seu impacto em sistemas fotovoltaicos é pouco estudado. O
objetivo do estudo foi entender como esse fendmeno afeta os mddulos fotovoltaicos.

Os eventos de CEs sao diretamente relacionados a presenca de nuvens, e as areas
terrestres que sofrem influéncia apresentam limites em tamanho. Geralmente, as medicOes de
irradiancia séo feitas usando apenas um sensor, de modo que os resultados ndo podem ser
aplicados diretamente em grandes geradores fotovoltaicos distribuidos em grandes areas
terrestres. Se a frequéncia de amostragem for pequena, os eventos de aprimoramento de nuvem
de curta duracdo podem nao ser detectados por um curto periodo de tempo.

Os dados obtidos sdo provenientes de medigdes de irradiancia obtidas por pirandmetros
constituidos por fotodiodo e presentes na planta de pesquisa de energia solar fotovoltaica
instalada nos telhados da Universidade de Tampere na Finlandia, norte da Europa. A analise é
baseada em 23 meses de verdo entre os anos de 2014 e 2018. A frequéncia de amostragem das
medicdes foi de 10 Hz.

Foi identificado, devido ao ambiente ndo ser ideal por completo, algumas anomalidades
durante as medicBes dos pirandmetros nos valores de irradiancia, pois essas diferencas sao
provenientes da geracdo de sombras e reflexos formados pelas arvores e estruturas proximas a
regido, diferencas na orientacao dos piranémetros, albedo de neve durante dias de primavera, e
além disso também existem, eventualmente, formacdo de sombreamento causado por passaros.
Vale ainda ressaltar que, o &ngulo de inclinagdo de 45° para os pirandmetros deixam 0S mesmos
suscetiveis a interferéncias ao albedo de neve.

Os eventos de CEs foram caracterizados do ponto de vista da geragcdo de energia
fotovoltaica e sdo estudados através da analise de medicgdes de irradiancia de uma série de
pirandmetros distribuidos em uma area terrestre correspondente a um gerador fotovoltaico de

0,1 MW. Os dados de irradiancia sdo usados para calcular a velocidade e a direcdo do



movimento das sombras das nuvens. Subsequentemente, a velocidade da zona de realce da
nuvem é subtraida da velocidade da sombra da nuvem. Assim, foi desenvolvido uma maneira
simples e direta para que fosse possivel estimar as irradiancias médias em areas de terra que
correspondem aos tamanhos tipicos encontrados para os geradores fotovoltaicos.

O método foi entdo validado comparando as irradidncias médias estimadas de eventos
de CE com as irradidncias médias reais medidas em uma &rea de terra de um gerador
fotovoltaico de 0,1 MW. As irradiancias médias em areas terrestres de até 0,1 MW de tamanho
de gerador fotovoltaico podem ocasionalmente ser 1,5 vezes a irradiancia de céu claro.

Para as andlises, utilizaram-se dados do nivel do mar da costa atlantica intertropical, na
cidade de Recife, Brasil, no periodo de fevereiro de 2008 a janeiro de 2009. Valores extremos
de irradiancia solar total maiores que CSC foram medidos durante 3,4% dos dias do periodo
total registrado. Esta porcentagem aumenta para 7,4% para a irradiancia solar global dentro de
95,1-100% do CSC e para 15,3% dentro de 90,1-95% do CSC.

A observacéo de valores extremos deve ser considerada, por exemplo, em estudos sobre
efeitos da radiacdo solar, indice UV e efeitos bioldgicos relacionados a materiais expostos a
condicdes externas. Além disso, um conhecimento detalhado desse interessante efeito pode
ajudar muito a elucidar os aspectos fisicos da interacdo da radiacdo solar global com o
ecossistema e o clima.

Lappalainen et al (2020) apontam que a frequéncia de geradores solares e a radiacéo
solar podem exceder significativamente a irradiancia esperada de céu claro devido ao efeito de
cloud enhancement (CE). Quando ocorre CE, a poténcia maxima do gerador fotovoltaico pode
exceder a poténcia nominal do inversor que conecta o gerador a rede. Com base na irradiancia
medida e nas velocidades de borda da nuvem, os autores investigam as caracteristicas do evento
CE e o seu efeito na eficiéncia elétrica de geradores solares fotovoltaicos.

Durante um periodo de 11 meses em San Diego, California, o pico de r irradiancia mais
alto medido foi de 1 66 W/ m 2. Além disso, as maiores radiacbes médias simuladas para
geradores de até 1 MW foram superiores a 1. 00 W/ m 2. E houveram eventos de CE acima de
1.000 W. / m 2 estendeu-se por varios quildmetros. Esses resultados mostram que mesmo
grandes usinas de energia solar podem ser severamente afetadas por eventos de CE. Além disso,
a operacdo de trés usinas de energia solar foi simulada durante o evento por volta de 2400
ocorréncias, que foi medida usando um modelo espaco-temporal detalhado.

Foi concluido que, embora eventos de CE afetam a operacdo das usinas fotovoltaicas,
seus efeitos em termos de energia total foram pequenos porque os eventos CE, que afetam mais

fortemente a operacao do sistema, sdo extremamente raros.



Piacentini et al (2010) apresentam uma analise detalhada das medicGes terrestres da
radiagdo solar global baseada em nuvens no nordeste do Brasil nas cidades de Agua Branca,
Santana do Ipanema, Palmeira dos Indiose, Laje, P4o de Aclcari, Arapiraca, Coruripe e Maceid
de janeiro a dezembro de 2008. As medicdes foram feitas a cada 1 minuto com piranémetros.
E os autores descobriram que:

1) O fendmeno ndo é raro e ocorre pelo menos em um terco dos dias de um

determinado més;

i) A duragdo cumulativa (nUmero de eventos consecutivos de 1 minuto) nao deve

exceder 34 minutos;

iii) H& um claro efeito sazonal com dois picos mensais de probabilidade de

ocorréncia, um em abril e outro em outubro;

iv) A radiacdo solar maxima em Agua Branca foi de 1650 W / m 2, cerca de 350 W

/ m 2 superior da irradiagdo solar extraterrestre ;

V) Ha forte assimetria no perfil de ocorréncia entre manhd e tarde.

Por fim, é apontado que a observacdo de valores extremos deve ser levada em
consideracdo, por exemplo, ao estudar os efeitos da radiacdo solar e os efeitos biolégicos
relacionados ao indice UV. Radiagdo extrema que excede a radiacdo extraterrestre e dura até
30 minutos pode significar indices de UV (UVI) muito altos e potencialmente perigosos.

Outro estudo fundamental foi o realizado por Ineichen (2006) que por meio da selecédo
de oito modelos de radiacdo solar de céu claro, a saber, o0 modelo Solis, Bird e Hulstrom,
Molineaux, Esra, Ineichen, CPCR2, REST2 e Kasten. Os modelos tiveram um desempenho
excelente em 16 bancos de dados observados independentes, cobrindo um periodo de 20 anos.
Os parametros utilizados foram altitude, que variou do nivel do mar a 1.600 metros, e
variabilidade climética. Bases de dados de 16 estacdes terrestres de alta qualidade das latitudes
28°N a 45°N.

Parametros de aerossol e vapor d'agua sdo obtidos a partir de medi¢fes no solo para
comparagédo e podem ser considerados como aproximagdes da realidade. Os resultados obtidos
por meio dessa comparacdo, validacdo dindmica, podem ser considerados como a acurécia
inerente dos modelos.

As conclusfes apresentadas mostram que 0 mais relevante para uma boa estimativa é a
entrada correta dos dados de turbidez locais, ou seja, a precisdo dos parametros de entrada, €
essencial para validar os componentes de radiacdo resultantes, e a escolha de um modelo é

secundaria. Os critérios de selecdo do modelo devem ser baseados na facilidade de


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-irradiation

implementacdo, na disponibilidade de um parametro de entrada (por exemplo, profundidade
Optica do aerossol) ou na capacidade do modelo de produzir radiancias espectrais.

As nuvens atenuam significativamente a irradiacao solar ao nivel do solo, causando uma
reducdo substancial na capacidade de producdo de energia fotovoltaica. No entanto, céus
parcialmente nublados podem levar a um aumento temporario da Irradiancia Horizontal Global
(GHI) local acima do teto de céu claro e, as vezes, da irradiancia extraterrestre

Inman et al. (2016) apresentam um trabalho onde sdo estudados os eventos de cloud
enhancement e avaliam quantitativamente a ocorréncia de Ramp Rates (RRs) coerentes
resultantes. E analisado um ano inteiro de dados de irradiancia do solo registrados na
Universidade da Califérnia, Merced, bem como quase cinco meses de dados de irradiancia
registrados na Universidade da Califérnia, San Diego, e Ewa Beach, Havai. Mostrando que
aproximadamente 4% de todos os pontos de dados se qualificam como potenciais CEs, o que
corresponde a quase 3,5 dias inteiros de tais eventos por ano, se considerados sequencialmente.

A radiacdo incidente é atenuada a medida que percorre seu caminho até o nivel do solo
através de uma série complexa de multiplas reflexGes, absorcGes e reemissdes devido a
interacBes com os constituintes atmosféricos (Goody e Yung, 1995). Isso resulta na diviséo da
incidente radiacdo de feixe extraterrestre em dois componentes distintos; Irradiancia Normal
Direta (DNI) e Irradiancia Horizontal Difusa (DHI), cuja soma geométrica é a Irradiancia
Horizontal Global (GHI).

Além da divisdo da radiacdo, a formacdo de nuvens atmosféricas geralmente esta
associada a uma diminuicdo na intensidade da irradiacdo solar. Na verdade, a atenuacdo da
entrada de energia solar por nuvens é tipicamente maior do que qualquer outro componente
atmosférico. No entanto, parcialmente nublado os céus podem levar ao inverso; ou seja, Varios
espalhamentos e reflexdes de radiacdo de ondas curtas por campos de nuvens pode levar ao
aumento da irradiancia de uma parte do céu acima do valor sem nuvens correspondente.

O trabalho foi responsavel por investigar as taxas de rampa coerentes (RRs) associados
aos CEs e seu impacto potencial sobre a qualidade da geracdo de energia fotovoltaica. RR
coerente é definido como uma série de observacGes de GHI monotonamente crescentes ou
decrescentes cujo valor maximo excede o valor de céu claro esperado por um determinado
limite. Esses CEs e seus RRs associados sdo de interesse por varias razoes:

i) Esses eventos geralmente precedem ou seguem periodos de irradiancia abaixo

do normal associados & presenca de nuvens opacas passageiras levando a

ocorréncia de grandes RRs;



i) Grandes RRs podem causar oscilagdo de tensédo que, por sua vez, acionam
carregadores de derivagdo em alimentadores de distribuigéo, assim aumentando
0 custo operacional;

iii) Previsdo bem-sucedida pode levar a um controle eficaz e reduzir custos

associados a altos niveis de variabilidade na geracao de energia fotovoltaica.

4. REDE SONDA

As estacOes da rede SONDA possuem sensores para variaveis meteorologicas basicas
(temperatura, umidade relativa, direcdo e velocidade do vento, pressao do ar) com frequéncia
de registro de dados de 1 minuto. As estacGes também coletam irradiacdo solar global e difusa
na mesma frequéncia de registro. Sensores para monitoramento de irradiacdo direta séo
utilizados apenas em estacOes base em Brasilia, Petrolina, Cachoeira Paulista e Sdo Martinho
da Serra.

A coleta de dados na rede SONDA ocorre a cada segundo e as médias de um minuto de
observacGes sdo armazenadas em arquivos disponiveis publicamente. Antes de serem
publicados, os dados coletados passardo por controle de qualidade, conforme descrito em
http://sonda.ccst.inpe.br, para identificar eventuais problemas suspeitos ocorridos durante o
periodo de aquisi¢do dos dados.

N&o obstante, as estacfes, por sua vez, medem outros parametros climéaticos, como
irradiancia solar direta normal, irradiancia solar global e irradiancia solar difusa. As medicdes
globais de radiacdo solar tém sido usadas para entender melhor o fenémeno do cloud
enhancement (CE).

Vale ainda salientar que, os dados com suspeita de erros sdo sinalizados, mas nédo
descartados, para evitar a perda de dados validos, como observacfes de eventos de CE. Em
geral, os dados coletados durante eventos de CE s&o marcados como dados fisicamente
improvaveis ou extremamente raros. No entanto, estudos mostram que os dados devem ser
classificados como corretos, pois resultam do fenémeno fisico da interacdo da radiacéo solar e

nuvens.



5. MODELOS DE CEU CLARO

Varios modelos de radiacdo propostos ao longo dos anos sdo descritos na literatura.
Recentemente, o estudo de modelos de céu claro ganhou espaco no meio académico,
principalmente devido a melhorias nos modelos matematicos, tornando as estimativas mais
préximas da realidade. O conhecimento da irradiancia do céu claro que atinge o solo é um

parametro chave na modelagem e avaliacao da radiacéo solar (Ineichen, 2008).

5.1 Modelo de Ineichen

O modelo de céu claro de Ineichen relaciona a irradiancia horizontal global (GHI),
irradiancia normal direta (DNI) e um componente horizontal difuso de céu claro (DHI), que
também ¢ calculado como a diferenca entre GHI e DNI*cos (zénite solar). E um modelo
funcional onde ele liga matematicamente os parametros atmosféricos como massa de ar e uma
nova férmula do fator de turbidez Linke proposta por Ineichen e Perez (2002) usando um
método de transformacao que é simples, mas eficaz, com base na cobertura de nuvens em pixels,
onde o brilho do pixel do sensor de satélite é usado para calcular as componentes da irradiancia
de superficie em condicdes de céu claro.

5.2 Modelo de Solis

O modelo Solis (Mueller et al., 200 ) é utilizado como funcdo de normalizacdo no
processo de avaliacdo da irradidncia. O Solis Clear Sky Model é um novo modelo baseado em
calculos de transferéncia radiativa e na relacdo Lambert-Beer. Quando usado para converter
imagens de satélite meteoroldgico em dados de irradiancia em grandes escalas geograficas, 0s
calculos de transferéncia radiativa consomem muito tempo no computador.

Também é baseado em célculos LibRadTran em espaco de 10 dimens@es que incluem
profundidade optica do aerossol em dois comprimentos de onda, profundidade Optica parcial
do aerossol para determinar o tipo de aerossol, coluna de vapor d'agua e abundancia de ozénio.
O modelo requer profundidade éptica de aerossol pancromatico (a 700 nm) e coluna de vapor

de agua como entradas. O modelo é preciso e computacionalmente rapido (Ineichen, 2016).



5.3 Modelo de Perez

O modelo de Perez (Perez et al., 1990) é um modelo que estima a quantidade de radiacao
em superficies arbitrariamente inclinadas, cuja entrada é um valor calculado ou medido de
irradiancia no plano horizontal.

Basicamente, o modelo divide a radiagdo global em trés: direta, difusa e radia¢ao albedo,
que sdo, respectivamente, a radiagdo direta que provém do disco solar, a radiacdo que

corresponde ao restante do céu e a radiacao refletida pela superficie horizontal.



6. CONSLUSAO

Diante dos topicos levantados neste trabalho, foi possivel apresentar a base de
informagdes a respeito da energia solar e o estudo do fenémeno de cloud enhancement, de
acordo com o conhecimento cientifico vigente para o aproveitamento da radiacdo solar aplicada
em diferentes projetos. A energia solar tem vantagens ambientais evidentes sobre outras fontes
de energia e ndo vai esgotar como um recurso natural, sendo uma fonte mais limpa e renovavel
quando comparada as fontes convencionais e seus processos de conversao energética. Segundo
Souza (2016), sua utilizacdo ¢ uma das melhores opgOes para resolucdo de problematicas
relacionada aos efeitos do aquecimento global, reducdo da dependéncia de uso dos
combustiveis fosseis e a reducdo do impacto econdmico no aumento dos custos do petréleo.

Estudos e anélises acerca dos eventos de cloud enhancement séo de extrema importancia
porque pode ser aplicada em diversos campos, por exemplo na producéo de eletricidade com
paingéis solares e também no meio académico, pois auxilia na caracterizacao da radiacdo solar
em um determinado local. N&o obstante, também € importante obter espaco para o
desenvolvimento de politicas publicas baseadas na utilizacdo de sistemas solares, visando ao
desenvolvimento econdémico e social o uso da incidéncia solar abundante no territorio nacional,

0 que incentiva mais pesquisas solarimétricas.
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