VALIDACAO DA BASE DE DADOS NSRDB DE ESPECTRO DA IRRADIANCIA
GLOBAL HORIZONTAL PARA A CIDADE DE PETROLINA - BRASIL

Janis Joplim Bezerra Galdino?, Olga de Castro Vilela!, Naum Fraidenraich?, Christian
Gueymard?
Centro de Energias Renovaveis — Departamento de Energia Nuclear — Centro de Tecnologias e
Geociéncias — Universidade Federal de Pernambuco
2Solar Consulting Services - Colebrook, NH 03576, Estados Unidos.
e-mail: janis.joplim@ufpe.br

RESUMO: Com a disponibilidade de dados do espectro da irradidncia solar proveniente da NREL-
NSRDB englobando toda a América do Sul, torna-se importante a validacdo dessa base para regides
com dados observacionais. O presente trabalho analisa 0 desempenho da simulacdo da NSRDB do
espectro da irradiancia global horizontal para Petrolina, cidade localizada no semiarido do nordeste
brasileiro. A validacdo engloba as sincronizagbes temporal e de comprimentos de onda dos dados da
NSRDB e observados, e também a aplicacdo de um filtro gaussiano para casar a resolugdo do espectro
de GHI simulado com a dos espectroradiémetros utilizados para as medic¢@es no intervalo de 300 a 1700
nm. Os dados da NSRDB foram analisados de forma global, por faixa do espectro solar (ultravioleta,
visivel e infravermelho) e para os momentos de céu claro. A irradiancia obtida através da integral do
espectro de GHI também foi avaliada. Para 4408 espectros observados entre os anos de 2018 e 2021, os
valores de RMSE normalizado para o espectro de GHI variou de 16,03 % para 0s momentos de céu claro
e 52,80 % para todos os céus, indicando que a acuréacia do modelo da NSRDB é significativamente
afetada pela cobertura de nuvens sob o clima de Petrolina.

Palavras chave: espectro da irradiancia solar, NSRDB, radiacdo solar, energia solar,
espectroradiémetro.

INTRODUCAO

A radiacdo solar € um conjunto de ondas eletromagnéticas emitidas pelo sol distribuidas em uma faixa
de comprimentos de onda (ou frequéncias), que vai desde aproximadamente 200 a 4000 nm. Para o
estudo do comportamento da radiagdo solar, a irradiancia global horizontal (GHI) é uma variavel
imprescindivel, sendo comumente medida em estagdes solarimétricas ou meteoroldgicas através de
pirandmetros. Porém, seu valor representa a integral (soma) das energias de todas as ondas
eletromagnéticas dentro da sua faixa de medicdo. A irradiancia espectral, medida através de um
espectroradiémetro, descreve com maior detalhamento a radiacao solar, ja que fornece a distribuicdo da
irradiancia ao longo dos comprimentos de onda. Esse detalhamento permite entender melhor as
interacfes dos materiais com a radiacdo, ja que as propriedades de absor¢do, transmitancia,
espalhamento, reflexdo e emissdo de cada material variam de acordo com o comprimento de onda. Dados
do espectro da radiacdo solar séo importantes em diversas aplicagbes como nos estudos das mudancas
climéticas (Xu e Cui, 2021; Bornman et al., 2019), nos impactos da radiacdo na vida terrestre (Benelli
etal., 2020; Miyauchi e Nakajima, 2016), na ciéncia e tecnologia dos materiais e na avaliacdo da geracéo
de energia solar (Polo et al., 2017; Dirnberger et al., 2015).

Contudo, dados observacionais da irradiancia espectral s&o raros, pois ndo é comum ter em estacdes
solarimétricas instrumentos de medi¢do do espectro solar, como espectroradibmetros. Para contornar
isso, foram desenvolvidos modelos para simulacéo da irradiancia solar espectral. Os mais difundidos na
literatura possuem uma abordagem fisica, baseada na resolucéo de equacdes de transferéncia radiativa
da atmosfera, como o libRadtran (Mayer et al., 2012) e 0 SMARTS (Simplified Model of Atmospheric



Radiative Transfer of Sunshine; Gueymard, 1995; Gueymard, 2019), que empregam varios parametros
atmosféricos como entrada, como quantidade de agua precipitavel, profundidade optica de aerossoéis
(AOD, Aerosol Optical Depth) e concentragdo de gases atmosféricos (por exemplo, 0zénio). Por sua
vez, esses pardmetros atmosféricos costumam ser obtidos através de fotbmetros solares em estacGes
terrestres (por exemplo, estacbes AERONET — Aerosol Robotic Network), sensores de satélite, como o
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites AQUA e TERRA ou
por modelos de reandlise da circulacdo global da atmosfera, como a CAMS (Copernicus Atmosphere
Monitoring Service) e o MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and
Applications). Com a finalidade de fornecer informacdes mais detalhadas da radiagao solar, o centro de
pesquisa americano NREL (National Renewable Energy Laboratory) criou a base de dados NSRDB
(National Solar Radiation Database) que disponibiliza gratuitamente dados da irradiancia espectral para
qualquer angulo de incidéncia, empregando dados do MERRA-2 para parametros atmosféricos e as
imagens do satélite geoestacionario GOES para obter informagGes sobre cobertura e tipo de nuvens. A
NSRDB combina as simulacdes de irradiancia espectral de céu claro do SMARTS com a parametrizaco
robusta dos efeitos das nuvens do libRadtran para simular a irradiancia espectral com os efeitos da
cobertura de nuvens através do modelo FARMS-NIT (Fast All-Sky Model for Solar Applications —
Narrowband Irradiance on Tilted-Surface; Xie e Sengupta, 2018; Xie et al., 2019). Como saida, a
NSRDB é capaz de fornecer simulacdes do espectro em escala horéria para 450 angulos de visdo do céu
em 2002 comprimentos de onda, de 0,28 um até 4 um (Xie et al., 2019). Diversos estudos utilizaram a
base de dados da NSRDB em diferentes aplicacdes. Em relagdo a energia fotovoltaica, Ripalda et al.
(2020) calcularam para os Estados Unidos o impacto do espectro solar na producdo de energia de
maodulos silicio cristalino (c-Si), peroviskita e telureto de cadmio (CdTe) em sistemas fixos e com
rastreamento, usando como base os dados de espectro da NSRDB. Trabalhos similares foram realizados
analisando o impacto do espectro em mddulos de multijuncdo (Warmann e Atwater, 2016; Warmann e
Atwater, 2019) e expandindo a avaliagdo para outros lugares na América Central e do Sul (Kinsey,
2021).

A validacdo da base de dados de irradiancia espectral da NSRDB é importante para garantir
confiabilidade aos estudos que a utiliza, avaliando se ela representa bem o comportamento da localidade
de interesse. Pelland e Gueymard (2022) compararam os espectros médios para 0 ano de 2014 para a
cidade de Golden nos EUA obtidos através de medi¢fes com um espectroradidmetro EKO WISER e
por meio da base de dados NSRDB e observaram que 0 espectro simulado superestima a irradiancia
abaixo de 500 nm e subestima para comprimentos de onda maiores. Eles apontam como uma possivel
causa uma subestimacao dos valores de AOD e/ou uma baixa acuracia dos modelos de transmitancia de
aerossol. Resultados similares também verificados por Xie et al. (2021) para outras localidades dos
EUA. Por ter inicialmente sido disponibilizado para o territério estadunidense, grande parte dos estudos
cientificos que utilizam a base da NSRDB se concentram nessa regido. Porém, atualmente sua area de
cobertura inclui também toda a América do Sul. Como uma maneira de ampliar os estudos sobre a base
de dados da NSRDB de irradiancia espectral, o objetivo deste trabalho é verificar a acuracia das
simulacBes em representar o espectro de GHI para a cidade de Petrolina, localizada na regido do
semiarido do nordeste do Brasil. Para isso, foram utilizados dados observacionais do espectro de GHI
desde 0 ano de 2018 até 2021, incluindo dias de céu claro e com cobertura de nuvens.

METODOLOGIA
Origem dos dados

Os dados observacionais utilizados neste estudo sdo provenientes da estacao solarimétrica da Plataforma
Solar de Petrolina, localizada no estado de Pernambuco, no semiarido do nordeste brasileiro, cujas
coordenadas geogréficas sdo latitude -9.39°, longitude -40.5°, altitude s.n.m. 387 metros. Além de
instrumentos para medicao de dados radiométricos e meteorol6gicos, a estacdo solarimétrica possui dois
espectroradiémetros EKO WISER nos modelos MS-711 e MS-712, mostrados na Figura 1. Juntos, os
espectroradiémetros fornecem medicGes do espectro de GHI compreendendo a faixa de 300 a 1700 nm,
com intervalo de 1 nm. A série temporal dos dados observacionais incluem 425 dias entre o periodo de
setembro de 2018 até dezembro de 2021 com resolugdo temporal de 1 minuto.



Para obter os dados do espectro de GHI da base de dados da NSRDB, € necessario realizar uma
solicitacdo no site da plataforma (<https://nsrdb.nrel.gov/data-viewer>) selecionando a opgdo “Spectral
On-demand”, fornecendo informagdes sobre as coordenadas geograficas do local de interesse e para qual
ano se deseja obter os dados. O modelo FARMS-NIT do NSRDB pode ser aplicado para gerar os
espectros de irradiancia solar para planos com diversas inclinag6es, com opc¢éo de utilizar um plano fixo
(fixed tilted) ou realizar rastreamento solar de um eixo (1 axis tracking). Como os dados observacionais
sdo exclusivamente de GHI, foram selecionadas as op¢Oes para obter o espectro para o plano horizontal
para 0s anos de 2018 a 2021. A base de dados da NSRDB fornece dados horarios em tempo universal
coordenado (UTC), baseados nas imagens fornecidas pelo satélite GOES. O espectro de GHI da NSRDB
esta compreendido na mesma faixa simulada pelo SMARTS, de 280-4000 nm com resolucéo variavel
ao longo dos comprimentos de onda, 0,5 nm para a faixa de 280-400 nm, 1 nm para a faixa de 400-1700
nm, e 5 nm para a faixa de 1700-4000 nm.

Figura 1: Espectroradi(“)metrs EO WISER nos modelos MS-711 (a esquerda) e MS-712 (a
direita) da Plataforma Solar de Petrolina.

Validagédo da base de dados NSRDB

Os dados observacionais da Plataforma Solar de Petrolina e as simulacbes da NSRDB possuem
diferencas tanto em relacéo a resolucdo temporal quanto a resolu¢do em comprimentos de onda. As
medicBes da irradiancia espectral da Plataforma Solar de Petrolina estdo registradas em horario local
(GMT -3) enquanto que a base de dados NSRDB estd em UTC. Por essa razdo, foi necessario
primeiramente sincronizar as duas bases de dados. Além disso, os espectroradiébmetros (MS-711 e MS-
712) possuem resolugdo de 6,5 nm, que € diferente da NSRDB, como descrito anteriormente. Apesar de
os dados observacionais terem um intervalo de 1 nm, a medi¢cdo de um dado comprimento de onda
também leva em consideracdo as medicOes da irradiancia nos comprimentos de onda vizinhos, de acordo
com a resolugdo do instrumento (Xue et al., 2021). Por isso, foi aplicado um filtro gaussiano nos dados
da NSRDB, utilizando como pardmetro de largura completa na metade do maximo (FWHM, do inglés,
Full Width at Half Maximum) de 6,5 nm. As Equagfes 1 a 4 descrevem o procedimento realizado para
aplicar o filtro gaussiano nos dados da NSRDB (Gueymard, 2001). A Figura 2 mostra um exemplo da
irradiancia espectral da NSRDB com e sem a aplica¢do do filtro gaussiano.
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onde:
A = comprimento de onda
A = comprimento de onda onde ocorre o pico da irradiancia
di = intervalo entre dois comprimentos de onda consecutivos, neste caso, 1 nm
W(X) = operador do filtro gaussiano para 0 comprimento de onda A
X(\) = valor da irradiancia para 0 comprimento de onda A
X () = valor da irradiancia para o comprimento de onda A apds aplicacéo do filtro

Apos a aplicacdo do filtro gaussiano, foi realizada a sincroniza¢do dos comprimentos de onda dos
espectros da NSRDB com a observacao, sendo selecionados dos dados da NSRDB somente os valores
para os comprimentos de onda entre 300 nm a 1700 nm em um intervalo de 1 nm. O procedimento da
validagdo da base de dados NSRDB do espectro de GHI esté descrito na Figura 3.
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Figura 2: Irradiancia espectral da NSRDB com e sem a aplicacao do filtro gaussiano.

Para a validacéo do espectro de GHI da NSRDB para Petrolina, foram utilizados os estatisticos RMSE
(Root Mean Squared Error), nRMSE (RMSE normalizado pela média da observacéo), MBE (Mean Bias
Error), razdo dos desvios padrBes entre as bases de dados (STDr) e o coeficiente de correlagdo (COR).
A irradiancia integrada resultante das duas bases de dados também foi comparada. A avaliacdo dos dados
do espectro de GHI da NSRDB foi realizada de forma global e de acordo com as regides do espectro
solar (ultravioleta — UV, comprimento de onda até 400 nm; visivel — VIS, comprimento de onda entre
400 e 700 nm; e infravermelho — 1V, comprimento de onda a partir de 700 nm). Além disso, utilizando
o algoritmo Bright-Sun (Bright et al., 2020) e as medi¢des de GHI da estagdo solarimétrica da Plataforma
Solar de Petrolina, foram detectados 0s momentos de céu claro para avaliar a representatividade da base
de dados NSRDB para esses instantes.
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Figura 3: Procedimento de validagéo da base de dados NSRDB para Petrolina.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s os procedimentos de sincronizacdo temporal e de comprimentos de onda, ao todo foram analisados
4408 espectros de GHI, dentre eles 270 foram detectados como momentos de céu claro pelo algoritmo
Bright-Sun. A Tabela 1 mostra os estatisticos obtidos na validacdo dos dados de espectro de GHI da
NSRDB para a cidade de Petrolina para todos os céus e somente para 0os momentos de céu claro,
mostrando separadamente a analise para as regides UV, VIS e IV do espectro solar. Pode-se observar
gue a NSRDB apresenta um aumento significativo no erro e uma piora nos outros estatisticos (correlacdo
e razdo de desvios padrdes) para todos os ceus em relacdo aos momentos de céu claro, com 0 NRMSE
passando de 16,03 % para 52,80 %. Além disso, de modo geral, a NSRDB tem um desempenho pior
para reproduzir a faixa de radiacdo 1V, mas, ao analisar somente os momentos de céu claro, o erro maior
esta na regido do UV. Em ambos os casos, a faixa de radia¢do VIS apresenta o melhor desempenho.

Tabela 1: Estatisticos da validacéo da base de dados da NSRDB para espectro de GHI para a cidade
de Petrolina para todos os céus e para os momentos de céu claro.

TODOS OS CEUS
Faixa RMSE (W/m?/jum) [nRMSE (%) |MBE (W/m?um)| COR | STDr
uv 163.01 50.09 84,58 0.84 1.18
VIS 331.09 40.33 57.89 0.79 0.85
v 127.19 55.12 14,53 0.76 0.88
Total 192.19 _52.80 28.86 0.78 0.95
CEU CLARO
Faixa RMSE (W/m#um) |nRMSE (%) |MBE (W/m?/um)| COR | STDr
uv 101.49 36.59 73.20 0.98 1.23
VIS 78,51 10.57 -1.30 0.99 0.99
v 31,13 15.39 -6.67 0.99 0,93
Total 53.35 16.03 0.24 0.99 0.98

A Figura 4 mostra alguns espectros de GHI observados e obtidos pela NSRDB com destaque para 0s
instantes de menor NRMSE, 6,93 % (Figura 4-a), e maior nRMSE, 3314,01 % (Figura 4-b), para um
instante com alta cobertura de nuvens em que a NSRDB simulou incorretamente ser um momento de
céu claro. Os outros instantes mostrados nas Figura 4-c e Figura 4-d apresentam um nRMSE de 41,90
% e 10,90 %, respectivamente. Nota-se que 0s erros bastante elevados foram provocados
majoritariamente por uma baixa acuracia na simulagdo da cobertura de nuvens e, possivelmente, pela
incerteza causada por, por exemplo, nos dados de entradas de aerosséis. Além disso, para 0s momentos
em que a NSRDB conseguiu reproduzir bem o comportamento do espectro local, observa-se uma
tendéncia de superestimacdo para a faixa de radiacdo abaixo de 500 nm e subestacdo para regides de
comprimento de onda maiores, 0 que pode também ser visto no MBE apresentado na Tabela 1 para
momentos de céu claro (negativo para regido de radiacao IV e positivo para a UV). Resultados similares
foram reportados em Pelland e Gueymard (2022) e Xie et al. (2021), que indicaram como possivel causa
a simulacéo da transmitancia de aerossois.
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Figura 4: Espectros de GHI observados e obtidos pela NSRDB para os instantes de a) 06/07/2021
as 12h00 com nRMSE de 6,93 %; b) 16/02/2021 as 11h00 com nRMSE de 3314,01 %); c)
28/09/2018 as 09h00 com nRMSE de 41,90 %; e d) 06/09/2019 as 13h00 com nRMSE de 10,90 %.

Os valores de nRMSE também foram discriminados de acordo com o comprimento de onda, como
mostra a Figura 5. Pode-se observar erros bastante elevados, até superiores a 100 % em algumas regides
do espectro, onde ha absorgdo por ozonio (abaixo de 330 nm) e por vapor d’agua (acima de 800 nm),
resultando em valores muito baixos de irradiéncia e, consequentemente, valores muito altos de nRMSE
ao se realizar a normalizagdo. Ao se observar o comportamento global, nota-se que 0 NRMSE se mantém
em um valor médio de um pouco mais de 40 % para todos os céus e 10 % para 0s momentos de céu
claro, com um pico na regido do UV.
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Figura 5: nRMSE do espectro de GHI a base de dados da NSRDB distribuido por comprimento de
onda.

Além disso, foi verificada uma tendéncia no aumento do nRMSE com a massa de ar, como mostra a
Figura 6. Resultados similares foram reportados por Galdino et al. (2022) para simulagdes do espectro
de GHI realizadas com 0 SMARTS para a Plataforma Solar de Petrolina. Esse aumento no nRMSE
possivelmente estd relacionado com a propagagdo de erros de imprecisdo ou baixa acuracia nos
parametros atmosféricos de entrada para a simulacdo do SMARTS.

Foram analisados também os valores de irradiancia obtidos a partir da integral do espectro de GHI para
o intervalo de 300-1700 nm. A Figura 7 mostra a comparag&o entre a irradiancia integrada observada e
obtida pela NSRDB para um periodo da série temporal e a Tabela 2 mostra os estatisticos encontrados



atraves desta validacdo para todos 0s céus e somente para 0s momentos de céu claro. Pode-se observar
gue a NSRDB consegue reproduzir muito bem o comportamento da irradiancia integrada de GHI para
0s momentos de céu claro, com um nRMSE baixo, 5,34 %, porém, ao analisar todos os céus, 0o NRMSE
passa para 40,70 %, indicando mais uma vez dificuldades em obter informag6es precisas em relacdo a
real cobertura de nuvens e/ou seus efeitos no espectro solar.

Céu Claro
-
45
40 * ’
*
o 35 A
o. * - .
w 4 *
g 30 . * . -
*
ﬂé 5 . * :t . * *
- - . *
bl v e ey -
20 A * rE ?*#‘g‘ﬂ *;:‘t
b e, *i“?’* - - . *
-
10 A

Massa de ar

Figura 6: Variacdo do nRMSE com a massa de ar para 0os momentos de céu claro.
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Figura 7: Irradiancia integrada dos espectros de GHI observados e obtidos da NSRDB.

Tabela 2: Estatisticos da validacdo da NSRDB para integral do espectro de GHI para a cidade de
Petrolina para todos 0s céus e para 0s momentos de céu claro.

Irradiancia integrada

, RMSE (W/m?) | nRMSE (%) | MBE (W/m?) | COR | STDr

Todos 0s céus 207,50 40,70 40.45 0,78 0.84

Céu claro 24,90 5,34 0.34 099 | 0.99
CONCLUSOES

A validagdo realizada neste trabalho contribui para os estudos da irradiancia solar espectral na regido do
semiarido do nordeste brasileiro, avaliando a base de dados NSRDB que esta disponivel para toda a



América. Além disso, poucos trabalhos utilizaram os dados de espectro da NSRDB para locais diferentes
dos Estados Unidos, os resultados aqui apresentados colaboram para a avaliacdo desta base.

A saida do NSRDB foi significativamente melhor para os momentos de céu claro em comparagdo com
todos os céus, tanto em relacdo ao espectro de GHI e a irradiancia integrada, o que indica que hd uma
baixa acurdcia no modelo FARMS-NIT em simular o efeito das nuvens no espectro solar, causada
principalmente em falhas classificacdo dos instantes em céu claro ou com cobertura de nuvens. Os
valores de nRMSE para o espectro de GHI foi de 52,80 % e 16,03 % para todos 0s céus e para momentos
de céu claro, respectivamente. Foi observada também uma tendéncia de aumento do erro do espectro da
NSRDB para massas de ar mais elevadas. Considerando a irradiancia integrada entre 300 e 1700 nm, o
valor de NRMSE encontrado foi baixo, 5,34 %, para momentos de céu claro, mas passa para 40,70 %
quando se leva em consideragdo todos os céus.
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VALIDATION OF THE NSRDB DATABASE OF GLOBAL HORIZONTAL SPECTRAL
IRRADIANCE FOR THE CITY OF PETROLINA — BRAZIL

ABSTRACT: With the availability of spectral solar irradiance data from the NREL-NSRDB service
covering all of South America, it is desirable to validate this database at any site with observational data.
The present work analyzes the performance of the NSRDB modelled data of global horizontal spectral
irradiance for the city of Petrolina, located in a semi-arid region of northeastern Brazil. The validation
procedure includes the temporal and wavelength synchronizations of the NSRDB time series with the
observed data, as well as the application of a Gaussian filter to match the spectral resolution of the
simulated GHI spectrum with that of the spectroradiometers used for the measurements over the
observed spectral range (300-1700 nm). The NSRDB GHI spectrum data were analyzed in different
ways: as a whole, by solar spectrum band (ultraviolet, visible, and infrared), and for clear-sky moments.
The broadband irradiance obtained by summation of the GHI spectrum was also evaluated. For 4408
spectra recorded during 2018-2021, the normalized RMSE of the modelled GHI spectrum varied
between 16.03% for clear-sky periods and 52.80 % under all-sky conditions, indicating that the accuracy
of the NSRDB spectral model is significantly affected by cloudiness under Petrolina’s climate.

Keywords: solar irradiance spectrum, NSRDB, solar radiation, solar energy, spectroradiometer.



