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RESUMO: Para avaliar a geragdo de energia de centrais fotovoltaicas, é necessario analisar as varidveis
ambientais associadas ao recurso solar na regidao de interesse durante varios anos. Neste trabalho,
medigdes realizadas no Lago de Sobradinho de irradiancia global inclinada, temperatura ambiente e
velocidade do vento sdo utilizadas para corrigir séries de longo prazo dessas variaveis disponibilizadas
por bases de dados historicas. Apds obter as séries de longo prazo adaptadas ao local, um passo a
passo é descrito e exemplificado para obteng¢dao do ano meteoroldgico tipico para a regido de interesse.
Em seguida, o ano meteoroldgico tipico obtido é usado como entrada no software PVsyst previamente
parametrizado de acordo com as caracteristicas da Usina Fotovoltaica Flutuante (UFF) de Sobradinho
para avaliar a geragdo de energia tipica da usina. Os resultados mostram que a geragdo tipica de
energia da UFF — Sobradinho no ano inicial do projeto deve ser, em média, de 1797 MWh/ano.
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INTRODUCAO

No desenvolvimento de projetos fotovoltaicos ou heliotérmicos de grande porte, uma boa estimativa
do recurso solar da regido de interesse é necessaria para obter estimativas de produgdo de energia
mais acuradas. Para tanto, campanhas de medi¢cdes de radiacdo solar, temperatura ambiente,
umidade e velocidade do vento, entre outras varidveis meteoroldgicas, sdo realizadas nos locais
especificos onde pretende-se mapear o recurso solar, com vistas a implementacdo de
empreendimentos de energia. Atualmente no Brasil, as campanhas de medi¢Ges para projetos
fotovoltaicos de grande porte devem ter duragdao minima de 1 ano, sendo a principal medigdo a da
irradiancia global horizontal. J& para projetos heliotérmicos ou projetos fotovoltaicos com
concentragdo, ambos também de grande porte (mais que 5 MW), a principal medi¢do é a da irradiancia
direta normal por, no minimo, trés anos. As instrugdes direcionadas aos empreendimentos de energia
solar centralizada, o que inclui as instrugdes associadas as campanhas de medigdes, sdao publicadas
pela Empresa de Pesquisa Energética para possibilitar as empresas a participagdo nos leildes de energia
promovidos pelo governo (EPE, 2021).

Contudo, para estimar o recurso solar em dada regido, ndo basta somente realizar a campanha de
medig¢Bes no local especifico, mas estimar o comportamento climatoldgico das varidveis de interesse.
Como a fonte solar é intermitente, com variagGes estocasticas ao longo do tempo, a caracterizagdo do
recurso deve levar em consideragdo uma janela temporal de, no minimo, 10 anos, periodo muitas
vezes denominado como climatologicamente significativo (HABTE ET AL., 2017). Para isso, bases de
dados histdricas que fornecem estimativas de varidveis ambientais durante varios anos podem ser
utilizadas. Como medir por tanto tempo é invidvel, modelos estatisticos surgem como uma forma de
adaptar as séries climatoldgicas das bases de dados utilizando as medi¢des realizadas em terra,
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procedimento conhecido na literatura como site adaptation (POLO ET AL., 2016), termo usualmente
utilizado no ambito de varidveis como radiagdo solar, ou downscaling estatistico, termo geralmente
empregado para varidveis como velocidade do vento e temperatura ambiente (WILBY et al., 1998;
CURRY ET AL., 2012). Para o site adaptation e/ou downscaling estatistico podem ser empregados
diferentes modelos estatisticos, sendo muito utilizados os modelos regressivos (GUEYMARD ET AL.,
2012; POLO ET AL., 2020).

Ap0ds adaptar as séries horarias de longo prazo de acordo com as medigdes locais, estima-se a geragado
de energia média anual da usina, utilizando um ano meteoroldgico tipico ( Typical Meteorological Year
—TMY), conforme descrito nas regulamentag6es da EPE (EPE, 2021). O TMY é uma série representativa
do comportamento tipico das varidveis climaticas estudadas, fornecendo um ano com variagGes didrias
e sazonais tipicas da regido de interesse e eliminando, no geral, eventos meteoroldgicos extremos
(WILCOX E MARION, 2008). O TMY é construido com os 12 meses da série de longo prazo horaria que
mais se aproximam do comportamento tipico das condigdes climaticas desejadas. Ele é geralmente
utilizado na avaliagdo do recurso solar e edlico para calculo da performance de centrais edlicas e
solares, bem como em simulagGes de energia de construgdes (SAWAQED ET AL., 2005). O TMY obtido
é usado, entdo, como entrada em softwares comerciais, a exemplo do PVsyst, com vistas ao calculo da
energia média anual de longo prazo entregue pela usina. Essa energia estimada é denominada
producgdo anual certificada da usina (em MWh) ou P50, ja que se refere ao valor de energia anual que
é excedido com uma probabilidade de ocorréncia maior ou igual a 50%, ou seja, é a mediana da energia
anual produzida pela usina (EPE, 2021).

Este trabalho analisa o recurso solar e geragdo de energia no periodo de Fevereiro/2004 a
Janeiro/2020 em base horéria para a regido do Lago de Sobradinho, onde estd instalada a Usina
Fotovoltaica Flutuante (UFF) de Sobradinho. Na andlise do recurso solar, sdo empregadas séries de
radiagdo provenientes do modelo fisico baseado em imagens de satélite da Copernicus Atmosphere
Monitoring Service (CAMS) e séries de temperatura ambiente e velocidade do vento do modelo de
reandlise ERAS-Land do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). As séries
sdo comparadas com varidveis ambientais medidas em uma estagao solarimétrica montada na
Bancada de Testes Flutuantes Pato || (BACELAR ET AL., 2019) e ajustadas com modelos estatisticos para
adequacao as condigdes locais, caso necessario. Um ano meteoroldgico tipico é obtido, entdo, a partir
das séries de longo prazo hordrias ajustadas, e, em seguida, sdo feitas vdrias simulagdes utilizando o
software PVsyst de forma a avaliar a geragdo de energia tipica da UFF — Sobradinho. A parametrizagdo
do PVsyst foi previamente ajustada e validada para se adequar a geragao de energia da UFF.

METODOLOGIA

As séries horarias de irradiancia global horizontal (I cans), difusa horizontal (I4,cams) € direta normal
(Ipn,cams) da CAMS foram utilizadas para obter a irradiancia global inclinada (1.,,;), utilizando o modelo
de transposigdo para o plano inclinado descrito em Duffie e Beckman (1982) que emprega a Eq. (1),
onde p representa o albedo (foi adotado o valor de referéncia para dgua de 0,1, ja que a estagdo
solarimétrica estd instalada no lago) e 8, o angulo de inclinagdo do médulo (12°).

1
+ cgs (B)] +p- 1)

1-— c;s (ﬂ)]

leor = lpncams + lacams [ I cams [
Busca-se validar, entdo, I.,; com a série de irradiancia global inclinada medida no Pato Il. Dois modelos
estatisticos foram avaliados para realizar o site adaptation: a regressdo linear multipla e o quantile
mapping. Contudo, os modelos utilizados ndo conseguiram aumentar a acuracia do resultado. De fato,
existem situagdes relatadas na literatura em que a acurdcia do modelo é tdo alta para a série de
radiagdo que é dificil conseguir melhorar ainda mais essa acurdcia a partir do uso de medigdes em
terra (POLO ET AL., 2020). No mais, nos requisitos para Certificacdo de Dados Solarimétricos publicados
pela EPE, é necessario apresentar uma avaliagdo da correlagdo entre os dados medidos e provenientes
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do modelo baseado em imagens satélite, validando a série do modelo para os casos em que ela esteja
reproduzindo o comportamento medido da radia¢do no local (EPE, 2021; RUSCHEL E PONTE, 2018).
Assim, caso a variavel I.,; calculada seja representativa, em termos estatisticos, da irradidancia global
inclinada medida no Pato Il, podera ser utilizada diretamente, sem a realizagdo do site adaptation.

J4 para as séries horarias de temperatura ambiente (T,) e velocidade do vento (V) provenientes do
modelo de reanalise do ECMWF (ERAS5-Land), o site adaptation foi aplicado com o modelo de regressdo
linear multipla (WILKS, 2013) para ajuste das séries histéricas as medigdes do Pato Il no periodo de
Nov/2018 a Jan/2020, utilizando os 4 pontos mais préximos do local de interesse. Para V, foi aplicada
também uma corregdo de BIAS e desvio, conforme feito em Miranda et al. (2020). O conjunto de
calibragdo é composto pelos 2/3 iniciais do periodo de medig¢&es no Pato Il e o conjunto de validagéo,
o 1/3 final.

Para validar os modelos analisados, sdo utilizados os mesmos estatisticos descritos em Miranda et al.
(2020): BIAS, o erro médio absoluto (MBE) normalizado pela média, a razdo entre os desvios (Om/0o),
onde 0, é o desvio padrao da observagado e o, € 0 desvio do modelo, a raiz do erro médio quadratico
(RMSD), o RMSD normalizado (RMSDn — RMSD dividido pela média da série observada) e o skill score
(SS4), um estatistico proposto por Taylor (2001) que indica o desempenho geral do modelo ao
combinar os estatisticos correlagdo e razao entre desvios.

O método escolhido para gerar o ano meteoroldgico tipico (Typical Meteorological Year — TMY) é o
método de Sandia (HALL ET AL., 1978; MARION E URBAN, 1995; WILCOX E MARION, 2007),
desenvolvido pelo Sandia Laboratories, nos Estados Unidos, por ser largamente utilizado em projetos
solares. O procedimento foi originalmente baseado em 13 varidveis meteoroldgicas que incluia valores
didrios da radiagdo global e séries temporais de maxima, minima, média e desvio padrdao de
temperatura de bulbo seco, temperatura de orvalho e velocidade do vento. Neste trabalho, propde-
se aplicar o procedimento do TMY as séries de I..,;, como também as séries de T, e V, considerando a
utilizagdo dessas trés varidveis somente nos horérios das 06h00 as 18h00 (UTC-3, hora local), ja que,
para as localidades analisadas, esse periodo corresponde as horas de brilho de sol. Vale salientar que,
apos a selecao dos meses do TMY, devem ser utilizados os dados horarios desses meses como entrada
para simular a energia anual tipica da UFF no PVsyst. Além disso, a série de I.,; pode possuir lacunas
oriundas do préprio modelo da CAMS. Essas lacunas podem ser preenchidas ou excluidas, a depender
da quantidade de lacunas horarias no més em questdo. Caso a quantidade de lacunas seja menor que
15% do total de horas do més em questdo, é feito o preenchimento, caso seja maior, o respectivo més
ndo é utilizado na selegdo do TMY. Para o preenchimento, é feito um perfil tipico didrio médio
considerando a média dos trés dias anteriores e posteriores a lacuna (WILCOX, 2007).

No método de Sandia, todos os meses selecionados para o TMY sdo escolhidos apds avaliar os
diferentes anos presentes na série de longo prazo (e.g. o melhor dezembro para o TMY é definido a
partir da andlise de todos os dezembros presentes na série de longo prazo). E descrito a seguir, o passo
a passo utilizado para gerar o TMY:

1) Geragdo das Curvas de DistribuigGo Acumulada Empirica: sdo geradas as fungdes de distribuicdo
acumulada empirica (CDF) em base diaria para os meses de curto prazo e para o més de longo prazo
(SAWAQED, 2005; WILCOX e MARION, 2008). Para gerar a CDF, as séries mensais devem ser ordenadas
do menor valor para o maior e deve ser calculada a probabilidade de ocorréncia de um certo valor na
série mensal. Considerando n o niumero de dias em um dado més, entdo, para uma certa varidvel,
havera n valores diarios. A probabilidade de que algum desses valores ocorra em determinado més é
1/n. Ordenando-se, entdo, os valores da variavel do menor para o maior e usando p como indice dos
valores ordenados, pode-se obter a CDF associada a cada valor da varidvel no més em questao,
conforme Eq. (2). Vale salientar que a CDF de longo prazo é obtida utilizando-se todos os dias
disponiveis nos diferentes anos da série de longo prazo para o més em questao.
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1
CDF = P P= 1,2,3...,n (2)

2) Primeiro Rank dos meses candidatos a compor o TMY: nesta etapa, é estabelecido um rank com os
cinco meses candidatos para compor o TMY de determinado més. Esses cinco meses sdo aqueles que
possuem a menor distancia de Finkelstein—Schafer (FS) (FINKELSTEIN e SCHAFER, 1971) entre a CDF de
curto prazo e a CDF de longo prazo. O estatistico FS é calculado como a diferenga absoluta entre a CDF
de longo prazo e a de curto prazo, dividido pelo nimero de dias no més (n), conforme a Eq. (3); esse
estatistico representa a diferenga média mensal entre a CDF de curto prazo e a CDF de longo prazo.
Vale salientar que para obter os valores da CDF de longo prazo nos mesmos pontos x; da CDF de curto
prazo foi necessario interpolar a CDF de longo prazo nos respectivos pontos x;.

1
FS]' = ; i=1 abS[CDF(xi)curto prazo ~ CDF(xi)longoprazo] (3)

Sendo i/, o indice para os dias em determinado més e j, a variavel de interesse. Neste trabalho,j=1¢é
utilizado para I.,;, j =2 para T, e j = 3 para V. Dependendo da aplicagdo a qual o TMY se destina, sdo
definidos pesos para cada uma das varidveis meteoroldgicas j. Em seguida, é feita uma soma
ponderada (WS) dos estatisticos FS com os pesos ws estabelecidos, considerando-se todas as varidveis
j de interesse (jmax indica o nUmero de variaveis j), conforme Eq. 4.

WS = LI ws;FS; (4)

Originalmente, Hall et al. (1978) propde um peso ws de 50% para irradiancia, mas comentam que a
escolha dos pesos ws depende da aplicagdo a qual o TMY se destina. Como o caso em estudo busca
obter a geragdo de energia tipica da UFF — Sobradinho, foi definido um peso ws maior para I.,; (75%),
enquanto para T, e V, os pesos ws estabelecidos foram de 20% e 5%, respectivamente. Por fim, a
escolha dos cinco meses candidatos para compor o TMY de determinado més é feita baseando-se nas
menores somas ponderadas encontradas.

3) Segundo Rank dos meses candidatos a compor o TMY: Os cinco meses candidatos sdo classificados
uma segunda vez de acordo com a diferenca entre a média e a mediana entre os meses de curto prazo
e 0 més de longo prazo para as variaveis I.o; € T (MARION E URBAN, 1995; WILCOX E MARION, 2007).
Para cada més, sdo obtidas quatro diferencgas (duas sdo as diferencas entre a média e mediana de curto
e longo prazo para irradidncia, sendo as outras duas, as respectivas diferencgas para temperatura). A
maior diferenga, dentre as quatro calculadas, é atribuida ao més de curto prazo em questdo
(SAWAQED, 2005). Os cinco meses candidatos sdo organizados novamente em ordem crescente, de
acordo com as diferencas obtidas, de forma a selecionar os meses com menores diferencas.

4) Avaliagdo da persisténcia das séries: O Ultimo critério para selecdo do TMY é a avaliacdo da
persisténcia das séries didrias de irradidancia e temperatura, por serem as séries de maior peso para
aplicagOes solares. A persisténcia é avaliada determinando-se a quantidade de vezes que ela acontece
na série, bem como a duragdao em horas consecutivas das mesmas. Para a irradiancia, a persisténcia é
avaliada para os valores da série abaixo do percentil 33, enquanto a temperatura serd avaliada nos
valores acima do percentil 67 e abaixo do percentil 33. O objetivo desta etapa é selecionar o més que
apresente a menor quantidade de persisténcias e duragdo das mesmas em horas consecutivas de
valores abaixo e acima dos percentis citados, pois busca-se 0 més mais representativo para a
variabilidade de longo prazo. O critério para escolha do melhor més para compor o TMY é feito
conforme descrito a seguir (SAWAQED, 2005).

- Critério do numero de persisténcias: Se o numero de persisténcias for nulo para os cinco meses, o
més selecionado para o TMY é o primeiro da lista. Sendo o nimero de persisténcias diferente, deve-
se excluir o més com maior nimero de persisténcias. Caso o maior nimero de persisténcias se repita
para mais de um més, avalia-se o comprimento das persisténcias, excluindo o més com maior
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comprimento da persisténcia. Se o comprimento da persisténcia também for igual para esses meses
com maior numero de persisténcias, deve-se excluir o més que tenha o pior rank da segunda
classificagdo. Apds esse critério, passardo quatro meses remanescentes da lista para o préximo
critério.

- Critério da duragdo ou comprimento das persisténcias: Caso os comprimentos das quatro
persisténcias remanescentes sejam diferentes, elimina-se o més com maior comprimento da
persisténcia. J& se os comprimentos maximos forem iguais, verificar o nimero de persisténcias,
excluindo o més que tiver o maior nimero. No caso dos numeros de persisténcias também serem
iguais, exclui-se o ultimo més da lista. Apds esse critério, a lista ficard com trés meses remanescentes.

- Critério do numero de persisténcias nulo: Se dentre os trés meses remanescentes houver algum com
numero de persisténcias nulo, este més devera ser excluido, sendo o més do TMY o primeiro més da
lista remanescente de dois meses. Caso contrario, o TMY selecionado é o primeiro més da lista
remanescente de trés meses.

RESULTADOS

Para as séries hordrias de temperatura e velocidade do vento provenientes do modelo de reanalise do
ECMWEF, os resultados estatisticos no conjunto de validagdo sdo apresentados na Tabela 1. Os
resultados para temperatura sdo satisfatorios, apresentado um RMSDn de 4,32% e correlagdo alta. Ja
para velocidade do vento, a correlacdo entre as séries medida e modelada ndo € alta (0,86) e o RMSDn
de 20,65% indica uma dispersdo consideravel entre as séries.

Estatisticos T, (ECMWF) Adaptada  V (ECMEF) Adaptada
BIAS -0,46 °C -0,001 m/s
MBE -1,6% -0,04%

Razdo entre desvios 1,01 0,86
RMSD 1,25°C 0,62 m/s
Média da Série Observada 28,9 °C 3,0m/s
RMSD normalizado pela média 4,32% 20,65%

Correlagao 0,91 0,80

Ss4’ 0,83 0,64

Tabela 1 — Estatisticos para as séries de temperatura e velocidade do vento hordrias adaptadas pelas
medigdes locais no conjunto de validagdo.

A Tabela 2 apresenta os estatisticos para todo o periodo de medi¢des do Pato Il das trés varidveis
analisadas. A série de I,.,; obtida diretamente a partir dos dados da CAMS apresenta um erro médio
absoluto baixo (2,48%), representa o desvio padrao das medigdes do Pato Il, ja que a razdo entre os
desvios é unitaria, e possui correlagdo alta (0,96). Apesar do RMSD normalizado ter um valor um pouco
elevado, pode-se utilizar essa série de I.,; para fazer andlises de longo prazo. O resultado para
velocidade do vento apresenta correlacdo baixa, contudo, esta variavel ndo é tdo importante quanto
I.,; € a T, em simulagdes de geragdo de energia solar. A Figura 1 apresenta as séries medida e
adaptada integralizadas em base didria.

ApOds adaptar as variaveis de longo prazo de acordo com as medicOes locais, obteve-se a série historica
horaria de Fevereiro/2004 a Janeiro/2020, representativa das principais variaveis meteoroldgicas do
local de interesse. Aplicou-se, entdo, o método de Sandia, descrito em Hall et al. (1978), para obter o
TMY. Inicialmente, foram geradas as CDFs empiricas para cada més presente na série de longo prazo
das trés varidveis analisadas. A Figura 2 mostra dois exemplos para os meses de dezembro da varidvel
I, € 0s meses de julho para temperatura ambiente.
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Estatisticos I.,; CAMS T, Adaptada V Adaptada
BIAS 12,11 W/m? -0,21°C -0,03 m/s
MBE 2,48% -0,7% -1,16%
Razdo entre desvios 1,00 0,96 1,07
RMSD 87,9 W/m? 1,1°C 0,69 m/s
Média da Série Observada 488,9 W/m? 28,6 °C 2,9m/s
RMSD normalizado pela média 17,96% 3,85% 23,79%
Correlagao 0,96 0,92 0,76
SS4 0,93 0,85 0,6

Tabela 2 — Estatisticos para as séries hordrias adaptadas pelas medicées locais, considerando todo o
periodo (calibragdo + validagdo).
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A Tabela 3 apresenta as somas ponderadas WS para todos os meses da série de longo prazo e a Tabela

4, os 5 meses selecionados para os anos com menores somas ponderadas.

Meses

Ano

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov Dez

2004

2005 O,
2006 O,
2007 O,

2008 0,042
2009 0,050

2010
2011 O,

2012 0,118

2013 O,
2014 O,

2015 0,097
2016 0,277

2017 O,

2018 0,092
2019 0,083

. 0,129
102 0,062
177 0,059
106 0,115
0,066
0,072
- 0,108
109 0,092
0,074
132 0,220
148 0,076
0,061
0,119
149 0,088
0,161
0,067

2020 0,073

0,099
0,066
0,200
0,108
0,209
0,089
0,086
0,138
0,200
0,123
0,044
0,059
0,199
0,086
0,093
0,070

0,079
0,069
0,235
0,046
0,131
0,240
0,088
0,081
0,226
0,101
0,060
0,094
0,135
0,081
0,093
0,074

0,106
0,177
0,096
0,056
0,089
0,273
0,138
0,093
0,104
0,103
0,056
0,044
0,136
0,063
0,057
0,206

0,043
0,091
0,232
0,067
0,070
0,125
0,131
0,039
0,114
0,076
0,095
0,046
0,116
0,059
0,055
0,090

0,052
0,056
0,077
0,070
0,102
0,100
0,189
0,055
0,047
0,091
0,065
0,055
0,133
0,173
0,160
0,044

0,055
0,055
0,043
0,138
0,101
0,092
0,105
0,093
0,121
0,088
0,082
0,051
0,091
0,087
0,115
0,066

0,072
0,106
0,079
0,143
0,110
0,107
0,154
0,100
0,081
0,041
0,095
0,145
0,058
0,260
0,141
0,073

0,066
0,092
0,089
0,048
0,074
0,153
0,136
0,173
0,099
0,057
0,116
0,085
0,047
0,081
0,056
0,063

0,068 0,104
0,081 0,065
0,093 0,076
0,106 0,077
0,059 0,135
0,128 0,124
0,097 0,188
0,206 0,050
0,217 0,077
0,133 0,127
0,081 0,166
0,136 0,171
0,049 0,076
0,051 0,064
0,058 0,100
0,079 0,199

Tabela 3 — Somas ponderadas WS considerando as séries de I.,;, T, e V.

Rank

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

N

iy

w
10 10 10 10 10

(0]

2008
2009
2020
2019
2018

2006
2015
2005
2008
2019

2014
2015
2005
2019
2017

2007
2014
2005
2019
2004

2015
2014
2007
2018
2017

2011
2004
2015
2018
2017

2019
2012
2004
2015
2011

2006
2015
2004
2005
2019

2013
2016
2004
2019
2006

2016
2007
2018
2013
2019

2016
2017
2018
2008
2004

2011
2017
2005
2006
2016

Tabela 4 — Primeiro rank de classificagdo para o TMY.

A Tabela 5 apresenta as diferencas absolutas entre a média e a mediana dos meses de curto e longo
prazo de I.,; e T, para o més de dezembro, como exemplo. A maior diferencga absoluta é selecionada
para estabelecer o rank. A Tabela 6 apresenta o segundo rank dos 5 meses candidatos ao TMY.

Diferenca na

Diferenga na

Diferenga na

Diferenga na

Maxima

l\(ljt:’n;(:‘;o média para I.,; média para T, mediana para  mediana para diferenca dentre
(W/m?) (°C) I.0; (W/m?) T, (°C) as 4 calculadas
2011 7,41 0,12 6,47 0,10 7,41
2017 2,86 0,48 0,25 0,39 2,86
2005 0,61 0,56 2,13 0,53 2,13
2006 15,92 0,37 15,51 0,33 15,92
2016 8,33 0,67 5,65 0,38 8,33

Tabela 5 — Diferencas entre a média e a mediana de curto e longo prazo para o més de dezembro.

A Tabela 7 apresenta os resultados da avaliagdo da persisténcia para os cinco meses candidatos ao
TMY de fevereiro, como exemplo. Note que, para a série mensal didria de irradiancia, a persisténcia
para valores abaixo de P33 ocorre 5 vezes para fevereiro de 2006, 4 vezes para fevereiro de 2008, e
assim sucessivamente. Para fevereiro de 2008, pode-se notar que ocorrem 3 persisténcias na série
mensal com duragdo de 1 dia e uma persisténcia com duragdo de 3 dias consecutivos, todos para
valores abaixo do P33 da série de irradiancia global inclinada didria do més em questdo. Os percentis
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P33 e P67 para I.,; e T, dos meses de fevereiro candidatos ao TMY sdo apresentados na Tabela 8. Em
seguida sdo definidos o nimero de persisténcias e a maxima duracdo das mesmas para os 5 meses de
fevereiro da Tabela 6, seguindo os critérios de escolha apresentados na metodologia (Tabela 9).

Rank Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

12 2009 2006 2017 2005 2015 2004 2004 2006 2013 2018 2016 2005
22 2008 2008 2014 2007 2017 2017 2012 2005 2016 2016 2017 2017
32 2019 2019 2005 2019 2007 2011 2011 2019 2019 2007 2004 2011
42 2020 2015 2015 2014 2018 2018 2019 2015 2006 2013 2008 2016
52 2018 2005 2019 2004 2014 2015 2015 2004 2004 2019 2018 2006
Tabela 6 — Segundo rank de classificagdo para o TMY.
Persisténcia para irradiancia abaixo de P33 nos meses de fevereiro
2006 2008 2019 2015 2005
Duragao Duragao Duragao Duragao Duragao
(diacs) Freq. (diags) Freq. (diags) Freq. (diai) Freq. (diacs) Freq.
1 40% 1 1 25% 1 1 33,3%
1 1 75% 2 25% 1 60% 2 33,3%
2 1 3 1 6 33,3%
2 40% 3 25% 3 >0% 3 0 - -
3 20% - - - - 3 40% - -
Persisténcia para temperatura abaixo de P33 nos meses de fevereiro
2006 2008 2019 2015 2005
Duragao Duragao Duragao Duragdo Duragado
iy FreO (e Frea. o0 Freq. T o0 Freq. © 20 Frea
1 1 33,3% 1 25% 2 50% 2 50%
1 60% 2 33,3% 2 25% 7 50% 7 50%
1 3 33,3% 3 - - - -
2 20% - - 3 >0% - - - -
4 20% - - - - - - - -
Persisténcia para temperatura acima de P67 nos meses de fevereiro
2006 2008 2019 2015 2005
Duragao Duragao Duragao Duragao Duragao
(diacs) Freq. (diags) Freq. (diags) Freq. (diags) Freq. (diags) Freq.
1 33,3% 1 50% 2 33,3% 1 33,3% 2 50%
2 33,3% 1 3 33,3% 2 33,3% 7 50%
6 33,3% 3 25% 4 33,3% 6 33,3% - -
- - 4 25% - - - - - -

Tabela 7 — Avaliagdo da persisténcia.

Anos do 2° rank de classificagdo para fevereiro ~ P33 I.,; (W/m?) P33T, (°C) P67 T, (°C)

2006 223,2 28,0 29,1
2008 239,9 28,7 29,3
2019 217,6 28,8 29,7
2015 212,9 28,7 29,7
2005 211,5 28,3 29,2

Tabela 8 — Percentis utilizados na avaliagdo da persisténcia para os meses de fevereiro.
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Numero de persisténcias para os 5 meses de fevereiro candidatos ao TMY

Meses de Irradidncia Temperatura Temperatura Soma das
Fevereiro (TMY) (P33) (P33) (P67) persisténcias
2006 5 5 3 13
2008 4 3 4 11
2019 4 4 3 11
2015 5 2 3 10
2005 3 2 2 7

Maiores duragdes das persisténcias para os 5 meses de fevereiro candidatos ao TMY

Meses de Irradidncia Temperatura Temperatura Maxima duragdo da
Fevereiro (TMY) (P33) (P33) (P67) persisténcia
2006 3 4 6 6
2008 3 3 4 4
2019 3 3 4 4
2015 3 7 6 7
2005 6 7 7 7

Tabela 9 — Avaliagdo da persisténcia para os meses de fevereiro.

Os meses com maior numero de persisténcias sdo fevereiro de 2006, 2008 e 2019; dentre estes,
fevereiro de 2006 possui a maxima duragdo da persisténcia em dias consecutivos (6 dias), sendo
excluido do rank de candidatos ao TMY. Dos meses remanescentes, 2008 e 2019 possuem uma mesma
persisténcia de 11 dias consecutivos, e, também, possuem maxima duracgdo da persisténcia idénticas
(4 dias). Assim, deve-se excluir da lista 0 més de 2019 ja que esta na terceira posi¢ao pelo segundo
rank de classifica¢cdo. Seleciona-se, entdo, o primeiro més da lista remanescente para o TMY, no caso,
fevereiro de 2008. Procedimento similar é aplicado para os outros meses, tendo como selecdo final os
meses apresentados na Tabela 10. A energia tipica da UFF foi obtida por simulagdo no PVsyst, apds
uma parametrizagdao do mesmo para adequa-lo as condigdes de projeto da UFF, tendo como entrada

o TMY horirio.

Anos Irradiacdo Global Temperatura Velocidade Energia

Meses  selecionados Inclinada (kWh/m? Ambiente (°C) do Vento injetada na

para o TMY dia) (m/s) rede (MWh)
Jan 2009 5,77 28,2 2,4 145,33
Fev 2008 5,99 27,7 2,2 136,53
Mar 2017 6,15 28,8 2,6 154,72
Abr 2007 6,07 27,5 2,8 148,97
Mai 2017 5,48 27,0 3,3 140,31
Jun 2017 5,51 25,9 3,5 137,52
Jul 2012 5,67 25,1 3,5 146,37
Ago 2005 6,24 25,2 3,6 160,40
Set 2016 6,68 27,0 3,5 163,78
Out 2018 6,65 28,3 2,9 167,08
Nov 2016 6,13 28,6 3,1 149,04
Dez 2005 5,84 27,7 2,6 147,38

Tabela 10 — Meses selecionados para compor o ano meteorologico tipico.

Foram simulados, também no PVsyst, todos os anos da série de longo prazo horaria, além do TMY,
para a UFF — Sobradinho, considerando uma parametrizagdo do PVsyst previamente validada com as
medicOes de geragdo de energia da UFF. As séries historicas de geragdo de energia fornecem uma
aproximacgao da geracao da UFF durante varios anos e a produgao de energia resultante do TMY
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fornece uma série aproximada da geragdo de energia tipica da UFF (P50). A Figura 3 apresenta a média
mensal das varidveis de longo prazo, bem como a geracdo média mensal durante todos os anos.

A Figura 4 apresenta uma comparacgdo entre a geragdo anual do TMY e as geragdes anuais da série de
longo prazo. Como o TMY é uma série montada a partir dos meses da série de longo prazo que mais
se aproximam do comportamento climatoldgico das varidveis estudadas, a geragdo de energia do ano
meteoroldgico tipico deve ser proxima a mediana (P50) das gerages anuais. No caso, a produgdo de
energia do TMY tem uma diferencga de -0,4% em relagdo a mediana (P50) das geragdes anuais de 2005
a 2019, o que mostra como o resultado do TMY se aproxima desse comportamento de longo prazo das
séries anuais de producdo de energia. Vale salientar que esses resultados foram obtidos sem
considerar a degradagdo anual dos médulos fotovoltaicos.
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Figura 3 — Séries de longo prazo hordrias adaptadas e poténcia ativa estimada da UFF — Sobradinho
em base mensal.
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Figura 4 —a) Comparagdo entre geracdo de energia de todos os anos da série de longo prazo e do
TMY; b) geracdo mensal e irradidncia global inclinada do ano meteoroldgico tipico.

CONCLUSOES
Os resultados de longo prazo e a geracdo do ano meteoroldgico tipico sdo importantes para analises
de viabilidade econémica de projetos de geragao centralizada de usinas fotovoltaicas ou heliotérmicas

e fazem parte dos requisitos para participagdao de empreendimentos fotovoltaicos nos leildes de
energia (EPE, 2021). Como a UFF — Sobradinho é uma usina classificada como minigeragdo distribuida
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(1 MWp de poténcia instalada), as séries de geracdo de energia ao longo dos anos e do TMY
apresentadas sdao uma referéncia sobre a produg¢do de energia média que a UFF deve atingir.

A geracgao de energia média da UFF, segundo essa analise, é a geragao resultante do ano meteoroldgico
tipico, de 1797 MWh/ano. Assim, a geragdo anual de energia da UFF — Sobradinho em sua operagdo
pode estar abaixo ou acima desse valor para determinado ano, sendo que, ao considerar a produgao
anual de energia durante vérios anos, a mediana das séries deve se aproximar do valor de 1797 MWh
(P50). Vale salientar que como este trabalho utilizou uma série de longo prazo de irradiancia global
inclinada obtida diretamente com dados do modelo CAMS, as incertezas associadas aos valores
obtidos de geracdo de energia sdao maiores do que as que poderiam ser obtidas apds a realizagdo de
um site adaptation da radiagdo. Trabalhos futuros podem avaliar modelos mais complexos para
realizagdo do site adaptation da radiagdo solar nesses casos em que as séries fornecidas pelos modelos
baseados em imagens de satélites jd possuam uma boa adequagdo as séries medidas na estagdo
solarimétrica; podem ser analisados, também, modelos mais complexos para transposi¢do da radiagao
para o plano inclinado. Este trabalho também n3o considerou a degradacdo anual dos mddulos em
suas simulagdes de 2004 a 2020. O fator de degradagdo anual dos mddulos fotovoltaicos deve ser
incluido para obter a geracdo de energia da usina ao longo dos vérios anos de sua vida util. Para tanto,
pode-se, a partir da simulagdo feita com o TMY, definir os parametros associados a degradagao anual
dos mddulos no PVsyst para realizar vdrias simulagdes anuais que descrevam o comportamento de
geracdo de energia tipica da usina ao longo de varios anos (geralmente, 15 anos para contratos de
geracdo centralizada) considerando a degradacdo anual dos mddulos fotovoltaicos.
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ABSTRACT: To assess the energy generation of photovoltaic plants, it is necessary to analyze the
environmental variables associated with the solar resource in the region of interest for several years.
In this work, measurements performed at Sobradinho’s Lake of global irradiance on inclined plane,
ambient temperature and wind speed are used to correct long-term series of these variables provided
by historical databases. After obtaining the long-term series adapted to the location, a step by step is
described and exemplified to obtain the typical meteorological year for the region of interest. Then,
the typical meteorological year obtained is used as input in the PVsyst software previously
parameterized according to the characteristics of the floating photovoltaic power (FPP) plant of
Sobradinho to evaluate the typical power generation of the plant. The results show that the typical
energy generation of Sobradinho FPP in the initial year of the project should be, on average, 1797
MWh/year.

Keywords: typical meteorological year, floating photovoltaic power plant, software PVSyst
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