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RESUMO: En este articulo se desarrolld un modelo empirieociglo claro para la ciudad de
Petrolina (Brasil). Este estudio contribuird al lesiga de la disponibilidad del recurso solar siendo
relevante para el proyecto “Central Fotovoltaica Rlataforma Solar de Petrolina”. Los datos
solarimétricos usados provienen de una estacida idel SONDA. Se identificaron dias de cielo claro
0 con momentos significativos de cielo claro padda2y 2013. Se generd un modelo de cielo claro
ajustando la curva de irradiancia solar extrataeds, a través de los coeficientes C1 y C2, con la
curva de radiacion solar global medida hasta cariseg valor minimo de RMSE para los momentos
de cielo claro. EI modelo se validd calculando MISE y RMSE% con los valores de irradiancia
medidos en 2014. Los valores calculados de RMSHI$E6 de la validacion resultan ser pequefios,
mostrando que el modelo propuesto es muy satisiactl coeficiente C1 obtenido tiene un error de
dispersién bajo, mientras que la constante C2 presma tendencia a descender..
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INTRODUCAO

A determinacgdo das caracteristicas de um “dia decla#o” € importante porque representa o padrao
de referéncia da evolucdo diaria da radiacéo fotercipalmente a global e a direta normal) quamdo
dia encontra-se sem nuvens. A principal caracieaige um modelo de dia de céu claro € a estimagéo
do valor esperado da radiacdo solar em momente ligar especificos, sem a atenuagéo produzida
por nuvens. Isto é essencial na determinacdo dedodedos valores medidos com relacdo aos
esperados, sendo a principal causa destes deswitzmjeeio da radiagcdo por nuvens, ainda que a
presenca de aerossois atmosféricos e a quantidadgud precipitavel também possam ser fatores
influentes.

Os modelos de dia de céu claro podem ser empicéisicos (Renet al, 2012), sendo estes ultimos
muito mais precisos em suas estimacdes que osiprgneorém, necessitam de mais variaveis de
entrada que os empiricos, que geralmente usam eotrexla somente o cosseno do angulo zehital
calculado a partir da latitude, longitude, GMT ,adathora locais.

A obtencdo de um modelo empirico de dia de céw ghara um local particular a partir de uma
amostra representativa de valores de radiacdo sw@didos € interessante, pois auxilia a separacao
dos dias claros dos dias nublados/parcialmenteadab) melhorando a analise estatistica da radiacéo
solar do lugar em questdo. Apesar de o tema patrdgal, recentemente tem-se publicado trabalhos
importantes a respeito (Chauvinet al, 2015; Engeidills, 2015; Nou et al, 2015; Salazar e Raichijk
2014; Badescu et al, 2013; Dai e Fang, 2014). Adenta conhecimento das caracteristicas da
evolucdo temporal da radiagéo solar em tempostegratéo curtos (1 minuto) é bastante relevante
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para a previsdo das variacdes na eficiéncia deraiendolares térmicas (Rolirat al, 2009) e
fotovoltaicas (Engerer e Mills, 2014). A cidade BEetrolina (Estado de Pernambuco, Brasil) foi
escolhida para a instalacdo de uma central sofaidg de 1 MWp para fins de pesquisa e de uma
central solar fotovoltaica de 3 MWp - Projeto “Geahfotovoltaica da Plataforma Solar de Petrolina”,
este Ultimo financiado pela CHESF (Companhia hidtdea do Vale do Sdo Francisco) e ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Levando eomsideracdo que neste local se encontra
localizada uma das estacdes da rede SONDA (SiswenéOrganizacdo Nacional de Dados
Ambientais) que realiza medicdes de parametros am@égicos segundo as normas BSRN
(www.bsrn.awi.dg A escolha da instalacdo das usinas solaresvecatefato deste local possuir boa
infraestrutura, grande incidéncia de raios soldraxa precipitacdo e boa disponibilidade de agua p
conta da proximidade com Rio S&o Francisco. Part@nimportante realizar um estudo adequado das
caracteristicas da radiacao solar na regido, podemyer a producdo de energia e possiveis canflito
de producao e entrega de energia elétrica a regein@iro passo desse estudo € a determinacédo de
um modelo empirico de dia de céu claro que sirvhade para futuras analises de disponibilidade do
recurso solar e, principalmente, controle de qadkddos dados medidos.

DADOS. CARACTERISTICAS

Petrolina encontra-se no estado brasileiro de Rémeo, localizado na regido nordeste do pais
(Fig.1). Suas coordenadas geogréficas séo Lat>;4.88g. -40.5°, altura s.n.m. 387 metros. Os dados
séo provenientes da estagdo da rede SONDA localizagm Petrolina
(http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/petrolina.htmEssa estacdo mede, entre outras variaveis
meteorologicas, a irradiancia solar direta normalal irradiancia solar globajule a irradiancia solar
difusa k. A frequéncia de registro dos dados € de 1 minAtgualidade dos dados utilizados é
considerada boa, visto que esté filtrada de acowdoo protocolo da BSRN.

LS

Figura 1. Posigéo de Petrolina no mapa do Brasil.

Como se pode observar a seguir (Tabela 1), o aim&Petrolina é tropical semi-arido, tipo BshwW
segundo a Classificacdo de Koppé&wt(eket al, 2006) caracterizado pela escassez e irregularidade
das precipitacdes com chuvas no verdo e forte exgf®, como consequéncia das altas temperaturas.
Estas caracteristicas climaticas fazem com quepuibilidade solar seja maior que a disponivel, em
média, para outras localidades no estado, comexgmnplo, a cidade de Recife.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Qut Nov| DeZ Anugl
Temperatura maxima média (°f) 33.7] 315 33. 320 3019 .4 3 30.5 315 325 33.8 34 33.8 325
Temperatura média (°C) 27.2 26.8) 27.9] 26. 25p 245 241 472 26.2 217 28.2 27.6 26.3
Temperatura minima média (°¢) 22.3 22.3 22. 27 211 2002 195 19.7 20.7 22.1 227 225 214
Precipitagdo (mm) 81.9 105.9 136.3 93.49 21. 5.3 8. 24 5p 119 53.5 50.8 5774

Dias com precipitagéo (= 1 mry) 5 8 7 6 2 2 1 1 1 1 4 5 43
Umidade relativa (%) 58 63 67 70 64 61 60 53 48 48 50 54 5

Horas de sol 2385 2174 2244 217. 233 22114 2335 265 63.12| 2575 2537 2379 2860.4

Tabela 1. Valores médios das variaveis meteorof@gpara Petrolina (INMET).
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METODOLOGIA DE ANALISE

Como foi mencionado anteriormente, busca-se um ln@depirico de dia de céu claro para Petrolina
através de aproximacBes matemdticas com o usordeia astronémicas, sendo essas, definidas
pela posicao do sol em relacdo ao local abordadeguacédo escolhida como base € descrita pelo
modelo de Meinel e Meinel (1976) em funcéo do iedie claridade Ke a massa de am (Eq. 1).
Esta equacdo foi utilizada também por Foedral (2007) e por Salazat al (2010) paraealizagdode
estudos das caracteristicas da transmitancia atrieastomo funcao da altura em relacdo ao nivel do
mar.

_9 _am
i, )

em que J é a irradiancia solar global (W#nlo € a irradiancia solar global extraterrestre (¥y/am é
a massa de ar corrigida (Kasten e Young, 1989 G sdo as constantes a serem determinadas.
Nota-se que o lado esquerdo da Equagéo lrepresamae de claridade:K

Para a determinacdo dos valores dee @ foram utilizados os dados medidos na estagdo SONDA
Petrolina nos anos 2012 e 2013. A Unica informaggtisada nesta etapa foi a irradiancia solar globa
lg- O procedimento para encontrar os valores doscoeificientes foi 0 seguinte:

1) Visualmente, buscam-se os dias de céu claro oummomentos significativos de céu claro nos
anos de 2012 e 2013, que foram separados paraeandli

2) Calculam-se os valores da irradiancia solar extestre ¢, da massa de ar corrigidan e do
angulo zenitab, (e do cossen®,) para cada dado medido e analisado.

3) A irradiancia solar extraterrestre é ajustada nicatitio os valores de;@ G, da Equacéo 1,
para obter a irradidncia solar estimada de modo @pieproximar as curvas da irradiancia
solar medidaym e da irradiancia solar estimadg, lobtenha-se o valor minimo de RMSE
somente para os momentos de céu claro. O RMSErédiepela Equacdo 2 mostrada abaixo.

lev(lg'mi_lglei)z

RMSE = - ) (2

Tambémé utilizado o RMSE%, que é calculado comootistrado pela Equacéo 3.

RMSE% = —MSE ®3)
21 Igmy
N

4) Para os dias que ndo séo de céu claro complejoste & feito calculando-se o minimo valor
de RMSE somente para os momentos de céu claro.

Este procedimento para encontrar os valores doficierdes G e G j4 foi utilizado em outros
trabalhos (Salazat al 2010; Salazaet al,2008), obtendo-se valores satisfatorios.

ApOGs serem determinadas, as constantes G devem ser validadas. Os dados de irradiancia solar
global medidos no ano de 2014 foram utilizados coaferéncia para validacdo. Primeiramente,
utilizando os valores das constantes, foi estinaailicadiancia solar global, através da Equacaarh p
dias de céu claro ou com momentos significativoséleclaro de 2014. Posteriormente, calculou-se
os valores de RMSE e RMSE% nos momentos de céa elare as irradidncias solares globais
medidas e estimadas para 2014. A determinacdo sdesses € utilizada como parametro para
validacdo do modelo obtido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela2, mostram-se os valores de G obtidos de forma a encontrar a melhor correlagdi® e
os valores das irradiancias solares globais medijdas estimadask As partes destacadas em azul

08.75



mostram os dias que se caracterizam como diasulel@é® completo, enquanto as outras possuem
apenas momentos de céu claro.

Ano Dia Juliano C1 Cc2 Ano Dia Juliano Cl Cc2
6 0.71 0.29 31 0.71 0.43
63 0.732 0.4 32 0.71 0.45
64 0.73 0.41 36 0.72 0.42
69 0.735 0.43 42 0.72 0.41
77 0.72 0.5 54 0.71 0.35
118 0.73 0.38 58 0.7 0.38
[ w0 | om | oss | 65 0.71 0.3
128 0.742 0.43 91 0.73 0.43
133 0.738 0.47
[ 15 | oms | oss |
136 0.738 0.43 149 0.73 0.28
148 0.738 0.43
151 0.738 0.41
158 0.74 0.41 178 0.74 0.4
160 0.745 0.46 180 0.74 0.39
170 0.74 0.48 2013 197 0.74 0.36
171 0.738 0.49
172 0.738 0.44

2012

221 0.735 0.45

277 0.715 0.23

279 0.7 0.28

304 0.71 0.34

313 0.73 0.44

344 0.72 0.27

Média 0.723 0.366

Média C-S 0.725 0.374
325 0.72 0.47
349 0.72 0.47
354 0.72 0.46

357 0.72 0.46 Média T 0.726 0.409

Média 0.729 0.443 2012+2013 |MédiaC-ST 0.725 0.421

Média C-S 0.725 0.4667 Desvio Padrdo 0.013 0.068

Tabela 2. Valores estimados deeCG para dias de céu claro e dias com momentos imptasade
céu claro para os anos de 2012 e 2013 em Petrolistio destacados em azul os dias que séo
completamente de céu claro.

A decisdo de considerar dias com momentos de @#a fdi tomada porque de 730 dias possiveis
(365 dias para 2012 e 365 para 2013) apenas 18(Rj8s% do espaco amostral) sdo dias
completamente claros. Ao considerar os dias comentos de céu claro, h4 um notério aumento na
quantidade de dias, 9,2% do espaco amostral, gmalsancando valores mais concretos e melhores
estatisticas no que se refere a obtencéo dos salosecoeficientes.

Considerando os dois anos como apenas um conjentiadbs, o resultado dg € 0.726+ 0.013
enquanto que parae@ 0.409t 0.068. Os valores estdo descritos com errosvesgtcorrespondentes
aos desvios padrbes dos valores de cada coefickenteédia C-S (clear-sky ou céu claro) € aquela
realizada somente com os dias de céu claro corspleto

Na determinag&o de uma curva de irradiancia setanada para um dado local, as constaniesG
tém influencia na forma do grafico. Ao alterar asoves dos coeficientes, notou-se quéenterfere no

valor maximo da curva de irradiancia e é muito nsEesivel a mudanca de valores que dlie
interfere na “largura” da curva estimada.
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C,e G, apenas para dias de céu claro completos
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Figura 2. Valores dos coeficientes €G obtidos para dias de céu claro nos anos de 2024@18.

A Figura 2 mostra o grafico que contém os valorestrados para os coeficientege @ para os
dias de céu claro completos. Observa-se que, padmie anos estudados, os valores obtidos para o
coeficiente @ apresentam uma linearidade e similaridade, podeeddem descritos por uma reta
ajustada. J& os valores obtidos pases€ apresentam de forma bastante dispersa, numeritam
mostrados pelo alto valor de desvio padrao, e detreon uma tendéncia a diminui¢do. Tal fato ainda
€ incerto, gerando discussdes para trabalhos &uturo

Ano Dia juliano RMSE RMSE% Ke
2 14.38 6.08 0.93
8 13.74 8.4 0.98
9 16.22 6.33 0.98
25 30.89 14.7 0.92
82 13.36 5.55 0.95
85 10.83 4.82 0.96
9.7 4.75

182 17.61 9.11 1

191 15.73 8.29 1.01
2014

217 11.73 6.69 0.99

223 22.71 13.87 1.02

236 13.48 6.61 1

363 6.89 3.32 0.99
Média 15.12 7.26 0.99
Média C-S 15.64 7.34 1.01

Tabela 3. Valores de RMSE e RMSE%obtidos na va@aaz o indice de claridade referente a céu
claro(k)) para os dias de céu claro ou com momentos imptasade céu claro em Petrolina em 2014.
Estdo destacados em azul os dias que sao compleizche céu claro.
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De posse dos valores de €G, sdo estimados os valores de irradiancia globral gias de céu claro
ou com momentos significativos de céu claro obgsirsano ano 2014 para Petrolina, ou seja, sédo
validados os valores obtidos dos coeficientes G. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.

O indice de claridade {kmostrado na tabela refere-se a relacdo entradiéncia global e ao valor
correspondente no modelo de céu claro. Pode-sevabspie o valor do erro RMSE médio entre os
valores medidos e os estimados de irradiancia glibal é de 15 W/Apara um dia de céu claro. Isto
representa um valor de RMSE percentual de 7,26&¢eqgum valor satisfatério visto que é menor que
10%, sendo inferior ao erro da maioria dos soldrivse

Na Figura3 sdo mostrados os graficos das irradi@rsolares globaig inedidas e estimadas para seis
dias do ano de 2014. As figuras 3 (a), 3 (b) €) 8¢gerespondem a dias com apenas momentos de céu
claro, enquanto os outros dispostos correspondaiiasade céu claro completo. Como se pode
observar, o modelo utilizado descreve muito beadiéncia solar para o dado local, como se mostra
no exemplo do dia de céu claro de 26 de maio dd 2oify. 3 (c)) em que as curvas das irradiancias
solares estimadas e medidas sdo praticamentecagniial semelhanca também pode ser observada
nos momentos de céu claro dos dias demonstrados.
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Figura 3. Comparagéo dos valores medidos e estisidddrradiancia solar global para a cidade de

Petrolina. Para as datas (a) 08/01/2014; (b) 23218/4; (c) 26/05/2014; (d) 04/06/2014; (e)
28/08/2014 e ( f)27/11/2014.
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CONCLUSAO

A obtencdo do modelo de céu claro se mostra urnddpiportante, podendo ser aplicado em diversas
areas, como o controle de qualidade de dadosmeélaitos, e propiciar um estudo mais profundo da
radiacdo de um determinado local.

Para desenvolver o modelo de céu claro, forammetados dois coeficientes; € G, que ajustam a
curva da irradiancia solar extraterrestre parsbser @ irradiancia solar global estimada.

Nos resultados, pode-se observar que o coefici€ntpossui um valor baixo de desvio padrédo
associado, mostrando valores similares ao longaddissanos e com uma linearidade que pode ser
observada na Figura 2. O valor médio encontrada pate coeficiente esta em torno do que era
esperado. Ja o coeficiente @presentou um alto valor de desvio padrdo assmc@djue o torna
disperso, e, além disso, mostrou uma tendéncianauir. A razdo de tal acontecimento ainda é
incerta, o que a torna uma interessante discussadyguros estudos.

Neste trabalho, 0 método de verificagdo da valididmodelo de céu claro esta ligada ao erro RMSE
calculado em relacdo a o0 ano 2014. Foi obtido orvdé RMSE percentual de 7,26%, o que é um
valor aceitavel, tornando o modelo desenvolvidisfdbrio. Pode-se observar na Figura 3 que o
modelo de céu claro desenvolvido representou bediassde céu claro do ano de 2014, reafirmando a
sua validade.
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ABSTRACT

In this paper, an empirical clear sky model for titg of Petrolina was developed, contributinghie t
solar resource availability analysis, which is vel&t to the projects of a thermal solar power péamt

a photovoltaic power plant projected to be insthlla Petrolina. SONDA station provided the
solarimetric data. Days of clear sky or with sigraht clear sky moments for 2012 and 2013 were
identified. The clear sky model were created bystilig the extraterrestrial solar irradiance curve,
using G and G coefficients, to the global solar irradiance daiave until minimum RMSE values for
clear sky moments were reached. The validation wade by calculating the RMSE and RMSE%
with solar irradiance data for 2014.

The errors values in the validation were small, imgkhe model satisfactory. The; €Coefficient
obtained an expected value and low standard dewmiafihe constant Chad a higher dispersion,
shown a decreasing tendency, which can be addresfdre studies.

Keywords: clear sky, solar irradiance, Petrolina.
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