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2 Dados meteoroldgicos e instrumentacdo aplicada as energias renovaveis

Resumo. Neste artigo, foi realizado um estudo das caracteristicas do recurso solar para cidade de Petrolina (PE)
através da analise da quantidade de dias de céu claro, sendo relevante para projetos de instalagdo de usinas de
energia solar térmica ou fotovoltaica. Os dados solarimétricos utilizados foram provenientes da estacdo SONDA.
Determinou-se um modelo empirico de céu claro para regido de modo a ajustar as curvas de irradiancia global medida
e estimada. Com os valores de irradiéncia global estimada, foi calculado, para todos os dias da base de dados, o valor
de uma constante K. que é dado pela razéo entre as irradiancias globais medida e estimada de céu claro. Foi definido
que dias com o K. maior que 0,94 podem ser considerados como dias de céu claro. Posteriormente, calculou-se as
distribuicbes mensal e anual dos valores de K. baseado na frequéncia dos valores desta constante. Procedimento
semelhante também foi feito para Recife (PE). Dispondo dos gréaficos da distribuicdo anual do K, foram comparados
os valores obtidos para Recife e Petrolina, em que se observou que a cidade de Petrolina dispde de uma quantidade
maior de dias de céu claro, decorrente da caracteristica climatica da regido.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Petrolina localizada no estado de Pernambuco, no Brasil, foi escolhida para a instalagdo de centrais
solares dentro do Projeto “Central Fotovoltaica da Plataforma Solar de Petrolina” financiado pela CHESF (Companhia
hidroelétrica do Vale do S&o Francisco) e ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). A instalacdo da usina solar
neste local se deve ao fato da cidade possuir boa infraestrutura, grande disponibilidade de recurso solar, baixa
precipitacdo e boa disponibilidade de agua por conta da proximidade com Rio S&o Francisco. A cidade de Petrolina
conta ainda com uma das estacdes da rede SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais) que
realiza medigdes de parametros meteoroldgicos segundo as normas da Baseline Solar Radiation Network ou BSRN
(www.bsrn.awi.de). Portanto, ela se mostra um importante lugar para se realizar estudos solarimétricos, ja que sera
relevante analisar as caracteristicas da radiacdo solar nesta regido para prever a producdo de energia e possiveis
conflitos de produgdo e entrega de energia elétrica a rede.

Um dia de céu claro representa o padrdo de referéncia da evolucdo diaria da radiagdo solar (principalmente a
global e a direta normal) quando o dia se encontra sem nuvens. A partir de um modelo de céu claro, é possivel estimar o
valor esperado da radiacdo solar em momento, dia e lugar especificos, sem a atenuacdo produzida por nuvens. Com
isso, pode-se também determinar os desvios dos valores medidos com relacdo aos esperados, causados principalmente
pelo blogueio da radiagdo por nuvens, ainda que a presenca de aerossOis atmosféricos e a quantidade de &gua
precipitavel também possam ser fatores influentes.

Os modelos de dia de céu claro podem ser empiricos ou fisicos (Reno et al., 2012). A vantagem dos modelos
fisicos é a precisdo em suas estimagdes; porém, eles necessitam de mais variaveis de entrada que os modelos empiricos,
que geralmente usam como entrada somente o cosseno do angulo zenital 6,, calculado a partir de pardmetros facilmente
encontrados como a latitude, longitude, GMT, data e hora locais.

Um modelo empirico de céu claro é obtido através de uma amostra representativa de pelo menos dois anos de
valores de radiacdo solar medidos. A partir dele, pode-se classificar os dias em céu claro, nublados e parcialmente
nublados e, com isso, melhorar a estatistica da radiacdo solar para o local estudado pela frequéncia de dias de céu claro.
A anélise da frequéncia da quantidade de dias de céu claro pode mostrar caracteristicas interessantes da radiacdo solar
do local. Portanto, a obtencdo de um modelo de céu claro é importante para a caracterizagdo da radiacdo solar na regiao

Apesar de o tema parecer trivial, recentemente tem-se publicado trabalhos importantes a respeito (Chauvin et al.,
2015; Engerer e Mills, 2015; Nou et al., 2015; Salazar e Raichijk, 2014; Badescu et al., 2013; Dai e Fang, 2014).
Ademais, o conhecimento das caracteristicas da evolugdo temporal da radiagdo solar em tempos de integracéo curtos (1
minuto) é bastante relevante para a previsdo das variages na eficiéncia de centrais solares térmicas (Rolim et al., 2009)
e fotovoltaicas (Engerer e Mills, 2014).
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2. METODOLOGIA
2.1 Caracterizacéo dos dados

Petrolina encontra-se no estado brasileiro de Pernambuco, localizado na regido nordeste do pais (Fig. 1). Suas
coordenadas geogréaficas sdo Latitude 9.39° Sul, Longitude 40.5° Oeste, altitude s.n.m. de 387 metros.

Figura 1 - Posi¢do de Petrolina no mapa do Brasil.

O clima em Petrolina é tropical semi-arido, tipo BSh segundo a Classificagdo de Kdppen. A classificacdo climatica
de Koppen é uma classificacdo do clima de mundo que identifica cada tipo de clima, com uma série de letras que
indicam o comportamento da temperatura e precipitacdo que caracterizam este tipo de clima. A primeira letra indica que
o tipo de temperatura e o segundo indica o tipo de umidade. Assim, o clima em Petrolina é caracterizado pela escassez e
irregularidade das precipitacdes com chuvas no verdo e forte evaporagdo, como consequéncia das altas temperaturas.
Estas caracteristicas climaticas fazem com que a disponibilidade solar seja maior que a disponivel nos valores médios
para outras regides, como, por exemplo, Recife.

Os dados sdo  provenientes da estagdo da rede SONDA localizada em  Petrolina
(http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/petrolina.html). Esta estacdo mede, entre outras varidveis meteoroldgicas, a
irradiancia solar direta normal Iy, a irradiancia solar global Iy, irradiancia solar difusa g, a temperatura e a umidade
relativa do ar. A frequéncia de registro dos dados € de 1 minuto. A qualidade dos dados utilizados é muito boa, visto
que esté filtrada de acordo com o protocolo da BSRN.

A base de dados é formada por 10 anos de medidas (2004-2014), porém existem dias sem informagfes. Portanto,
foi realizada uma andlise da disponibilidade de dados. Para este trabalho, foram utilizados os valores medidos da
irradiancia solar global.

2.2 Obtencéo do modelo empirico de dia de céu claro

Para se determinar o modelo empirico de dia de céu claro para Petrolina, utilizou-se como base a equagéo descrita
pelo modelo de Meinel e Meinel (1976) que é dada em funcdo do indice de claridade K, e a massa de ar am na Eq.(1).
Esta equacdo foi utilizada também por Forero et al. (2007) e por Salazar et al. (2010) para realizagdo de estudos nas
caracteristicas da transmitancia atmosférica como func¢do da altura em relagéo ao nivel do mar.

1 C
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Em que |4 é a irradiancia solar global (W/m?), 1, é a irradiancia solar global extraterrestre (W/m?), am é a massa de
ar corrigida (Kasten e Young, 1989), dada pela Eqg. (2), em que 6,¢ o angulo zenital. C; e C, séo as constantes a serem
determinadas de acordo com o local. Nota-se que o lado esquerdo da Eq. (1) representa o indice de claridade K;.

1

AM, =
K = (Cos 6,4+0.15%(93.885—0,)~ 1-253
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Os valores de C, e C, foram obtidos atraveés dos dados medidos de irradiancia global l4 na estagdo SONDA
Petrolina nos anos 2012 e 2013. O procedimento para encontrar os valores dos dois coeficientes foi 0 seguinte:

1) Visualmente, buscam-se os dias de céu claro ou com momentos significativos de céu claro nos anos de 2012 e
2013, que foram separados para analise.

2) Calculam-se os valores da irradiancia solar extraterrestre 1o, da massa de ar corrigida am e do angulo zenital 0,
(e do cosseno 6,) para cada dado medido analisado.

3) A irradiancia solar extraterrestre é ajustada modificando os valores de C; e C,, da Eq. (1), para obter a
irradiancia solar estimada de modo que, ao aproximar as curvas da irradiancia solar medida Iy, € da irradiancia solar
estimada |4, obtenha-se o valor minimo de RMSE somente para os momentos de céu claro. O RMSE é definido pela

Eqg. (3).

Ellv(lgvmi_lgrfi)z

RMSE = L 3
Também é utilizado o RMSE%, que é calculado como demonstrado pela Eq. (4).
RMSE% = —ot @
21 Ig,mi
N

4) Para os dias que ndo sdo de céu claro completo, o ajuste é feito calculando-se o minimo valor de RMSE
somente para 0s momentos de céu claro. Portanto, todos os dados em que havia grande discrepancia entre os valores
medidos e estimados ndo foram utilizados para este calculo.

Este procedimento para encontrar os valores dos coeficientes C; e C, ja foi utilizado em outros trabalhos (Salazar
et al., 2010; Salazar et al., 2008), obtendo valores bastante satisfatorios.

Apos serem determinadas, as constantes C; e C, devem ser validadas. Os dados de irradiancia solar global
medidos no ano de 2014 foram utilizados como referéncia para validagdo. Primeiramente, utilizando os valores das
constantes, foi estimado a irradiancia solar global, através da Eq. (1), para dias de céu claro ou com momentos
significativos de céu claro de 2014. Posteriormente, calcularam-se os valores de RMSE e RMSE% nos momentos de
céu claro entre as irradiacdes solares globais medidas e estimadas para 2014. A determinacdo desses erros é utilizada
como parametro para validacdo do modelo obtido.

2.3 Calculo da frequéncia da quantidade de dias de céu claro

De posse dos valores das constantes C; e C,, utilizou-se 0 modelo para calcular o valor da irradiancia global
estimada |4, para toda base de dados e, entdo, calculou-se o valor da razéo entre as irradiagdes globais diarias medida
Hgm € estimada para céu claro Hg . para todos os dias disponiveis. Denominou-se essa razao de indice de céu claro K.

Os valores de K. foram divididos em vérios intervalos entre 0 e 1,1 espagados igualmente de 0,1 para calcular a
frequéncia dos dias que atingiram o valor do K. em cada intervalo. Apds isto, analisou-se a distribuicdo do K, para
Petrolina.

Os dias foram, entdo, classificados em céu claro, parcialmente nublado e nublado de acordo com os valores de K.
obtidos. Dias com K. > 0,94 foram considerados céu claro; K. entre 0,3 e 0,94, dias parcialmente nublados; e K; < 0,3,
dias nublados. Esta forma de classificacdo para dias de céu claro foi escolhida pois a irradiacdo global estimada é
calculada através de um modelo matematico empirico que possui erros associados.

2.4 Estudo da disponibilidade do recurso solar para Recife como método de comparacao

Recife, capital do estado de Pernambuco, também foi utilizada como objeto de estudo para este trabalho. O clima
da regido de acordo com a classificacdo de Koppen é Ams, caracterizado por altas temperaturas e um alto regime de
precipitagdes. Devido aos diferentes regimes pluviométricos, a cidade foi escolhida como base de comparacdo em
relagdo a frequéncia de dias de céu claro em Petrolina.

Os dados de irradidncia global de Recife foram provenientes da estacdo do Grupo de Pesquisa em Fontes
Alternativas de Energia (FAE) do Centro de Energias Renovaveis (CER) da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). A partir desta base de dados, utilizou-se as medi¢6es de irradiancia global para os anos de 2013 e 2014 para
desenvolver um modelo empirico de céu claro e, posteriormente, calcular a distribuigdo do coeficiente K. para Recife de
modo semelhante ao que foi realizado em Petrolina para servir como comparativo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Disponibilidade de dados em Petrolina

A base de dados possui uma vasta quantidade de informacdes a serem estudadas. No grafico mostrado na Fig. 2
pode-se observar a porcentagem de dados disponiveis para estudo para cada ano entre 2004 e 2014 em Petrolina. Como
visto no grafico, a base de dados entre 2009 e 2014 encontra-se praticamente completa, sendo isso um fator

determinante para um bom estudo do recurso solar. Na Fig. 3 é exibido o grafico da porcentagem de dados disponiveis
para cada més.

100
80 -
60 -

40 +

Quantidade de dados (%)

20 4

0 A U U U U U U U U U U U
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

anos
Figura 2 - Porcentagem de dados disponiveis para estudo para cada ano da base de dados.
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Figura 3 - Porcentagem de dados disponiveis para estudo por més.
3.2 Modelo de céu claro para Petrolina

O resultado de C1 é 0,726 +£0,013 enquanto que para C2 é 0,409 + 0,068. Os valores estdo descritos com erros
relativos, correspondentes aos desvios padrdes dos valores de cada coeficiente.

Dispondo dos valores dos coeficientes, a equacdo obtida para estimagdo do modelo de céu claro para Petrolina,
através do modelo empirico, é a descrita na Eq. 5.

29 = 0,7269m"*" )
Io
Na determinacdo de uma curva de irradidncia solar estimada para um dado local, as constantes C; e C, tém
influencia na forma do grafico. Ao alterar os valores dos coeficientes, notou-se que C; interfere no valor maximo da
curva de irradiancia e é muito mais sensivel 8 mudanca de valores que C,, que interfere na “largura” da curva estimada.
O valor encontrado para 0 RMSE percentual foi de 7,26%, que é erro aceitavel visto que € menor que 10%
(Salazar et al, 2015), e mostra que 0 modelo obtido € satisfatorio.
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3.3 Distribuicdo do K,

As Fig. 4, Fig. 5 e Fig.6 mostram as distribuicfes mensais do K. para Petrolina.
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Figura 4 - Distribuicdo dos valores de K, para cada més. Primeiro quadrimestre.
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Figura 5 - Distribuicdo dos valores de K. para cada més. Segundo quadrimestre.
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Figura 6 - Distribuic8o dos valores de K. para cada més. Terceiro quadrimestre.

Pode-se observar através das Fig. 4, Fig.5 e Fig.6 que, para a maioria dos meses, o valor mais recorrente do K, esta
em torno de 1, indicando que ha, de acordo com a classificacdo utilizada neste estudo, muitos dias de céu claro.
Setembro, outubro e novembro sdo os meses com maior quantidade de dias de céu claro, apresentando por volta de 40%
dos seus dias com K, em torno de 1. Julho e junho foram os meses com menor quantidade de dias de céu claro com

menos de 20% dos seus dias com K. em torno de

1.

A Fig. 7 mostra a distribui¢do anual do K, para a cidade de Petrolina.
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Figura 7 - Distribuicdo dos valores de K. para Petrolina ao longo de um ano médio.

Como se pode observar no grafico da distribuicdo anual dos valores de K. para Petrolina (Fig. 7), ha uma
concentragdo de dias de céu claro, visto que os valores 1 e 1,1 de K, se apresentam com grande frequéncia na base de
dados estudada. Ademais, pode-se notar uma grande quantidade de dias adotados como parcialmente nublados (com
valor de K, entre 0,3 e 0,94) e uma baixissima concentracdo de dias completamente nublados (valores de K, menores

que 0,3).
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3.4 Estudo da distribuicéo de dias de céu claro para Recife
Utilizando o mesmo modelo empirico de céu claro obteve-se a equacdo que estima a irradiancia solar global para

Recife a partir dos coeficientes C1 e C2, descrita pela Eq. 6.

19 = 0,769m"° (6)
Io

A distribuicdo anual dos valores de K, para Recife é mostrada na Fig. 8.
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Figura 8 - Distribuicdo anual dos valores de K, para Recife.

Como se pode observar, o grafico da distribui¢do dos valores de K. para Recife (Fig. 8) apresenta um percentual
bem menor de dias com valor de K. entre 1 e 1,1, dias definidos como de céu claro que quando comparado com
Petrolina. A base de dados de Recife demonstra em sua maioria dias parcialmente nublados (K. entre 0,3 e 0,94) e
poucos dias totalmente nublados.

O aparecimento de mais dias de céu claro para Petrolina ja era esperado, visto que a regido na qual a cidade esta
localizada possui clima tropical semi-arido, tipo Bsh segundo a Classificacdo de Kdppen, sendo caracterizado pela
escassez e irregularidade das precipitagdes com chuvas no verdo e forte evaporagdo, como consequéncia das altas
temperaturas, se mostrando uma regido bastante propicia a geracdo de energia solar. J& Recife possui um regime de
chuvas mais rigoroso, com isso possuindo dias com nebulosidade maior e menores valores de K.

4. CONCLUSAO

A classificagdo dos dias em céu claro, parcialmente nublado e nublado foi feita através da andlise da razdo entre as
irradiancias globais medida e estimada pelo modelo empirico de céu claro (coeficiente Ky).

Para ser classificado como céu claro, o dia deveria ter K, igual a 1. Porém, em vez disso, foi utilizada uma faixa de
valores (K. > 0,94) pois a irradiancia global estimada foi calculada através de um modelo matematico empirico que
apresenta erros associados.

Através gréaficos de distribuicdo mensal do K, para Petrolina, pode-se ver que todos 0s meses apresentam uma boa
quantidade de céu claro, sendo a maioria dos dias céu claro ou parcialmente nublado, e setembro e outubro os meses
com a quantidade maior de dias de céu claro.

A distribuicdo anual do K, para Petrolina confirma o que foi observado para a distribuicdo mensal. H& uma grande
quantidade de dias de céu claro e parcialmente nublados e poucos dias completamente nublados na cidade, devido ao
clima com escassez de chuvas. Comparando com a distribui¢cdo anual do K, para Recife, pode-se observar que Recife
possui menos dias de céu claro e mais parcialmente nublados por ter um regime de chuvas maior.

A obtencdo do modelo de céu claro é importante pois pode ser aplicado em diversas areas, como o controle de
qualidade de dados solarimétricos. A analise da quantidade de dias de céu claro ajuda na caracterizagdo da radiagdo
solar de um determinado local propiciando um estudo solarimétrico mais profundo.
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A STUDY OF THE SOLAR RADIATION IN THE CITY OF PETROLINA USING AN EMPIRICAL CLEAR
SKY DAY MODEL

Abstract. In this paper, a study of the solar resource characteristics in the city of Petrolina was made using an analysis
of the quantity of clear sky days, which is relevant for projects of thermal or photovoltaic solar power plants. SONDA
station provided the solarimetric data. An empirical clear sky model for the region was developed by adjusting the
extraterrestrial solar irradiance curve to the global solar irradiance data curve. Using the values of the estimated
global solar irradiance, for all days of the database, the value of a constant K., which represents the relation between
the global solar irradiance data and the estimated solar irradiance for clear sky. It was assumed that days with K,
higher than 0.94 should be considered as clear sky days. Subsequently, the monthly and annual distribution of the
values of K. was determined based on the frequency of the values of this constant. A similar method was utilized for the
city of Recife. With the annual distribution of K. for Recife and Petrolina, comparisons was made between these cities
and it can be seen that the city of Petrolina has a higher quantity of clear sky days due to its climate characteristics of
low precipitation.

Key words: Solar Radiation, Petrolina, Clear Sky.
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