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RESUMO

O foco cientifico desta pesquisa foi desenvolver um método de estimativa de irradiancia
direta normal (DNI) e irradiagdo (Qn) & superficie baseando-se em informacdes
meteoroldgicas e satelitais. O método foi aplicado para a regido Nordeste do Brasil
(NEB). Para o desenvolvimento e validagdo do método diversas informagdes regionais
foram utilizadas, incluindo dados medidos a superficie (insolagdo, componentes da
radiacdo solar, pressdo atmosférica), dados atmosféricos de radiossondas e do modelo
numérico de previsdo de tempo do CPTEC, além de imagens e produtos derivados dos
satélites EOS (Aura/Terra/Aqua) e GOES. Foram avaliados, através de analise tedrica e
experimental, o desempenho de cinco modelos fisicos de estimativa de DNI sob
condicdo de céu claro (DNlc), quatro deles difundidos na literatura e o quinto
(denominado PC12) desenvolvido neste trabalho. De maneira geral os resultados
corroboram o bom desempenho dos modelos REST, Yang e PC12 (nessa ordem), que
podem ser recomendados para aplicacdo na estimativa de DNl nas condigdes
atmosféricas do NEB. O modelo REST foi selecionado para avaliar DNI¢.. A insolacéo
diaria € um pardmetro que fornece informacéo sobre a cobertura de nuvens; além disso,
pode apresentar correlacdo elevada com Q. Sendo assim, as estimativas de insolagao
por satélite (nsat) fornecidas pela DSA/CPTEC/INPE foram validadas através de
comparagdes com dados heliogréficos e pireliométricos. Verificou-se que as estimativas
nsat sdo coerentes com as observacdes pireliométricas nef (baseadas no tempo efetivo
de DNI), enquanto que diferem da insolac&o por heliégrafo nhelio. A insolacdo nhelio
demonstrou bom desempenho com a definicdo da WMO, que considera DNI superiores
a 120 W m™. A estimativa de Qn diaria foi avaliada pela integracdo de valores DNI.
ponderadas com o tempo efetivo de céu claro, que por sua vez, é avaliado a partir de
imagens do canal VIS do GOES. As estimativas de DNI e Qy por satélite foram
comparadas com medidas obtidas em estacOes solarimétricas da rede SONDA no NEB
(Petrolina-PE, Natal-RN e S8o Luis-MA) para o periodo 2007/2008. Os resultados
indicaram que o modelo representa satisfatoriamente o ciclo diario de DNI, tanto em
dias claros como em dias parcialmente nublados, com erros médios variando entre -18,4
a 22,4 W m. Evidenciou-se uma relacdo estritamente linear entre a Qn estimada e
medida, com altos valores do coeficiente de determinagdo (R? > 0,84). Médias de MBE
e RMSE referentes a todos os sitios foram de -1,74% e 18,7%, respectivamente.
Finalmente, mapas de irradiacdo direta normal no NEB foram elaborados para o ano de
2008. A analise indicou que as condigbes meteoroldgicas sazonais desempenham
importante papel na variabilidade espago-temporal dos niveis de Qn. O valor méximo
médio diario anual foi da ordem de 22 MJ m™. Esses mapas revelam que as regides que
se destacam por apresentarem maiores valores de Qn localizam-se no semi-arido do
NEB. Em geral, o0 modelo desenvolvido mostra-se uma promissora ferramenta para
prover informagdes precisas de Qn, especialmente em regies desprovidas de medigdes
in situ.
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ESTIMATION OF DIRECT NORMAL SOLAR IRRADIATION FROM
SATELLITE DATA: ASTUDY FOR THE NORTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT

The scientific focus of this research was to develop a method to estimate the direct
normal irradiance (DNI) and irradiation (Qn) at the surface based on satellite and
weather information. The focus of application was on Northeast Brazil region (NEB).
For development and validation of the method a number of regional informations were
used, including measured surface data (sunshine duration, solar radiation components,
atmospheric pressure), atmospheric data from radiosondes and numerical weather
forecasting models as well as imagery and derived products from EOS
(Aura/Terra/Aqua) and GOES satellites. Five physical models for estimation of DNI
under clear sky conditions (DNI.) were evaluated through analysis of their theoretical
and experimental performance; four of them where previously published and the fifth
(labeled PC12) was developed in this work. Overall, the results confirmed the good
performance of the REST, Yang and PC12 models (in that order) so that they can be
recommended for use in estimating DNl in the NEB atmospheric conditions. The
REST model was chosen to assess DNI.. Daily sunshine duration is a parameter which
provides information on cloud cover and can exhibit high correlating with Q. Thus, the
satellite-based estimate (nsat) provided by DSA/CPTEC/INPE was validated, by
comparison with pyrheliometric and heliographic records. It was found that nsat is
coherent with pyrheliometric observations nef (based on effective DNI time duration),
while differs from heliographic sunshine duration nhelio. These last are coherent with
WMO definition, which considers DNI higher than 120 W m2. Modelled daily Qn was
evaluated by integrating DNI. values weighted with effective clear-sky time intervals,
which were in turn assessed from GOES VIS channel images. Resulting DNI and Qy
were compared with data from SONDA network stations within NEB (Petrolina-PE,
Natal-RN and Sao Luis-MA) for the 2007/2008 period. It was found that the model
represents satisfactorily the daily cycle of DNI, both on clear days and partially cloudy
days, with average daily errors ranging from -18,4 to 22,4 W m™. A strictly linear
relationship was found between the estimated Qn and the measurements, with a high
determination coefficient (R* > 0,84). The average MBE and RMSE for all of the sites
were -1,74% and +18,7%, respectively. Finally, direct normal irradiation maps were
built for NEB in 2008. The analysis indicated that seasonal weather conditions in the
region play an important role in the spatio-temporal variability of Qu strength.
Considering annual average of Qy distribution, the highest observed value is about 22
MJ m™. These maps reveal that higher values are located in the inland semi-arid NEB.
Overall, it is apparent that the satellite-based model is a promising tool for providing Qn
accurate estimates, particularly in regions with scarce in situ measurements.
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representam o valor médio de DNI (medido), coeficiente de inclinacdo da

regressdo linear (DNIs: = b*DNI), coeficiente de determinacdo e nimero de
dias, reSPECHIVAMENTE. ... .eeiieeeeie e eeeie et e e e et see e e e eeeeens 101

XX



AERONET
ANEEL
BSRN
CAPES
CL96
CPTEC
CSP
D82

DP
DSA
IEA
EUA
EOS
GEF
GOES
INMET
INPE
v
LH74
MBE
METEOSAT
MODIS
NASA
NEB
NSRDB
oMl
PC12
PNM

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Aerosol Robotic Network
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Baseline Solar Radiation Network

Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

Chou e Lee (1996)
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
Concentrating Solar Power

Davies (1982)

Desvio Padrdo

Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais
Internacional Energy Agency

Estados Unidos da América

Earth Observation System

Global Environment Facility

Geostationaty Operational Enviromental Satellite
Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Infravermelho

Lacis e Hansen (1974)

Mean Bias Error

Satélite Meteoroldgico

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
National Aeronautics and Space Administration
Nordeste do Brasil

National Solar Radiation Data Base

Ozone Monitoring Instrument

Porfirio e Ceballos (2012)

Pressdo ao Nivel Médio do Mar

XXi



POA
RF92
RMSE
SBDART
SEGS
SIG
SONDA
SWERA
TOMS
UFAL
UNEP
uv
VIS
WMO
ZCIT

Profundidade Optica do Aerossol

Ramaswamy e Freidenreich (1992)

Root Mean Square Error

Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer
Solar Electric Generating Stations

Sistema de Informacdo Geogréfica

Sistema de Organizacéo Nacional de Dados Ambientais
Solar and Wind Energy Resource Assessment

Total Ozone Mapping Spectrometer

Universidade Federal de Alagoas

United Nations Environment Programme

Ultravioleta

Visivel

World Meteorological Organization

Zona de Convergéncia Intertropical

XXii



CH,
CO;
Ceff
DNI
DNl
DNy
Eg

Ed

H>O
Kb
Kt

Lmin

Lmax

ma
MW
MWe
NO,

nef
npir

nsat

(07)

LISTA DE SIMBOLOS

Absortancia por gases (H20 e COy)

Cobertura fracional por nuvens

Gés Metano

Didxido de Carbono

Cobertura de nuvens efetiva

Irradiancia direta normal (W m™)

Irradiancia direta normal sob condico de céu claro (W m?)
Irradiancia direta normal por satélite (W m)
Irradiancia solar global (W m™)

Irradiancia solar difusa (W m)

Aceleragéo da gravidade

Vapor d’agua

Transmitancia dos raios solares diretos
Transmitancia atmosférica

Radiancia

Radiancia minima

Radiancia maxima

Massa 6ptica do ar por (Kasten e Young, 1989)
Massa 6ptica do ar

Megawaltt

Megawatt elétrico

Didxido de Nitrogénio

Insolag&o por heliégrafo (horas)

Insolacédo efetiva (horas)

Insolacdo por pireliometro (ou pirelidmetro equivalente) (horas)
Insolag&o por satélite (horas)

Fotoperiodo

Molécula de Oxigénio

xXiii



Po
Pr

On
QNsat

Rmax

Rmin

So

Som

Ta

To
Tr
Tr
Tw

Uo3

wef

Bo
AS

Gés oz6nio

Pressdo atmosferica

Pressdo atmosférica ao nivel meédio do mar

Pressdo atmosféria de referéncia

Irradiacéo direta normal (MJ m™ ou kwh m?)

Irradiacdo direta normal estimada por satélite

Razdo de mistura

Refletancia no canal VIS do GOES

Refletancia de transi¢éo entre nuvens tipo cumuliformes e estratiformes
Refletancia esperada para céu claro

Irradidncia a incidéncia normal no topo da atmosfera corrigida pela distancia
Terra-Sol

Constante Solar

Irradiancia solar sobre uma superficie horizontal no topo da atmosfera
irradiancia direta normal no topo da atmosfera corrigida pela distancia Terra-
Sol (1-4 pm)

Transmitancia

Transmitancia por aerossol

Transmitancia por gases

Transmitancia por 0zonio

Transmitancia Rayleigh

Temperatura do ar de referéncia

Transmitancia por vapor d’agua

Contetdo total de ozbnio

Agua precipitavel

Agua precipitavel efetiva

Angulo zenital

Expoente de Angstrom

Coeficiente de turbidez de Angstrom

Coeficiente de absorgéo por 0z6nio

Soma da absorc¢do pelo vapor d’agua e didxido de carbono

XXiV



ASco,

ASHZO

Ta

Doc
Dom

Absorcéo pelo didxido de carbono

Absorcéo pelo vapor d’agua

Comprimento de onda (um)

Profundidade 6ptica do aerossol

Simbolo para irradiancia direta normal

Simbolo para irradiancia direta normal (0,25-1,0 pm)

Simbolo para irradiancia direta normal (1,0-4,0 pm)

XXV



XXVi



SUMARIO

Pag.
L. INTRODUGAO......cocuiiececeeee ettt ees ettt st enae e 1
1.0 ODJELIVOS ...ttt bttt bt n e 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 7
2.1. Alguns aspectos do funcionamento de uma Usina Solar Termoelétrica................... 7
2.2. Alguns aspectos da radiac&o solar e sua interagdo na atmosfera..............cc.ccceuveene. 10
2.3. Métodos de avaliacdo de irradidncia direta normal & superficie...........cccocoevrienens 14
2.3.1. MEtOd0S ODSEIVACIONAIS ......veivieiiiieeiie sttt ettt ettt ene s 14
2.3.2. Métodos de modelagem empirica e fiSiCa ........ccoeoeireiiiiiiiiiie e 16
2.4. Estimativa de irradiacdo direta normal por satélite............cccocoveiiiiiiiiiiniiiee, 19
B DADOS .. ettt e bttt e et e e e eae s 25
3.1. DAdOS SOIAIMELIICOS .....ccuvieeeiie ettt ettt et 25
B.L.LL INSOIAGED ...t e 25
3.1.2. Componentes da radiagao SOIAT...........ccuveiieiiiiiiiiiiiie e 28
3.2. Dados de profundidade Optica do 8eroSSOl.........coeeiireriiiiiiieiiei e 30
3.3. Dados de pressE0 atMOSTEIICA. ......c.ueivrrieiiitieiecees et e 31
3.4. Dados de modelo de previsao NUMErica de teMpPO.........cceevvererreiirieenieiies e 31
3.5. Dad0S d€ radioSSONUAS ........coveituiriiieiietiesitte sttt sbe et ee i s e 32
3.6. DAA0S 08 SALEITE ...ttt e 33
3.6.1. DAA0S B OZOMNIO ....c.eeiie ettt ettt 34
3.6.2. Dados de profundidade Optica do @erossol..........cccoveriiriiieiiies e 34
3.6.3. Dados de albedo VIS da SUPErfiCIe ........ccouiiirieiii e 35
3.6.4. Dad0s do GOES-10 € GOES-12........coiiiiiiiiieii et 36
3.6.5. Dados de clasSifiCaga0 e NUVENS ..........cocueiiiiiiiiiieie et e 36
4. METODOLOGIA ...t ettt ettt 39
4.1. Um modelo de estimativa de irradiancia direta normal .............ccccovviiieniinieenn. 39
4.2. Avaliacdo de modelos de estimativa de irradiancia direta normal ..............c.cc.o... 46
4.3. Andlise e validagdo do método de estimativa de insolacdo por satélite.................. 52
4.4. Modelo de estimativa de irradiacéo direta normal por satélite...........c.ccoecevvrinenen. 56
5. RESULTADOS E DISCUSSAQ ......ocumimiriiirieieinee s sessessss s 63



5.1. Avaliacdo de modelos fisicos na estimativa de DNl ....coovvveveeiiveiiieiiiiiei e 63

5.1.1. AVAlIAGHD tEONICA. ... euveveeeeeuieiieetieie sttt ettt ettt st be e eneenn s 63
5.1.1.1. Transmitancia combinada Rayleigh/0zOnio. ...........ccccooviveiiiiiiiiic e, 63
5.1.1.2. AbSOrG80 pelo VapOr A AQUA ......cc.ueieiiiiiiiieie s s 64
5.1.1.3. Absorcdo pelo Dioxido de Carbon0 ..........cceeveiiiiiiiiic e 68
5.1.1.4. TranSMItancia d0 8EI0OSSOI ..........ccuiiiiiiiieiieii it 70
5.1.1.5. CUrvas teOricas 08 DINIge . .vuueieeeiieee e ettt 71
5.1.2. Avaliagio eXperimental............ccoveiiiiiiiiiiii e 73
5.1.2.1. Ciclos di&rios de DN .......c.ccuiiiiiiiiiiiiieie e 73
5.1.2.2. Qualidade da estimativa de DNI ...........cccooiiiiiiiiii e 76
5.2. Analise de métodos de avaliaco de iNSOIAGAD ..........cccevvvriiiiiiiiiir e 83
5.2.1. InS01aga0 NNElio VEISUS NSAL ..........oiuiiiiiiiiiiiiicrie et 83
5.2.2. Insolagéo nhelio versus nNpir, Nef @ NSAL...........cccviiiiiiiii e 89
5.3. Avaliacéo da estimativa de DNI por Satelite ...........ccooceriiiiiiiiii e 96
5.3.1. Ciclos diérios de DNI: medida vs SAtEIIte .........cccceoveiiiiiiiiiie e 96
5.3.2. Irradiagéo direta normal: medida vs Satélite............ccooviiiiiiiiiiiiiiieececeee 99
5.3.3. Mapas de irradiagao direta NOrmal.............coccviiiiiiiiiii e 101
8. CONCLUSOES .....c.ocoiiiiiiiicie ettt ssese st 109
6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cooveeieeeeeeeeree e 113
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 117
APENDICE A - EQUACOES DE MODELOS DE ESTIMATIVA DE DNI....... 131
AL MOElo 1gDaI C ... 131
A2, MOAEI0 METSTAT .ottt et 132
A3 MOAEIO YANG -ttt et e e 133
AL MOAEIO REST ..ot ettt ettt 134

XXviii



1. INTRODUCAO

Em nossos dias, a sociedade humana necessita cada vez mais de um elevado consumo
energético para sua subsisténcia. Esse aumento do uso da energia é decorrente do avango
tecnoldgico e de melhorias na qualidade de vida. Para suprir suas necessidades ao longo da
histéria, as civilizagcbes sempre desenvolveram diversos processos de transformacéo,
transporte e armazenamento de energia. Desde a revolugdo industrial, o suprimento
energético baseia-se predominantemente em combustiveis fosseis, tais como carvao mineral,
petrleo e gas natural. Esses recursos tém sérias limitagOes, visto que suas reservas
apresentam diminuicdo continua; além disso, eles aumentam as emissGes industriais de CO;
para a atmosfera e, consequentemente, provocam impacto sobre o clima. Este contexto tem
motivado a pesquisa cientifica e tecnoldgica de novas fontes de energia que sejam menos
poluidoras e provoguem pouco impacto ambiental, conhecidas como energias alternativas

(renovaveis), tais como a solar, a edlica, a de biomassa, a geotérmica e a hidraulica.

No Brasil (diferentemente de outros paises) a geracdo de energia é obtida principalmente
através das hidroelétricas, uma vez que o pais dispde de vastos recursos hidricos. Essa
energia € considerada limpa e renovavel; porém, produz impactos ambientais que vao desde
inundacbes de grandes &reas afetando a fauna e flora, inundagdo de belezas naturais, areas
indigenas e locais arqueoldgicos (STIVARI et al., 2005; SHAYANI e OLIVEIRA, 2008), ate
a emissdo para a atmosfera de gases do efeito estufa como o metano (CH4) (FEARNSIDE,
2005). Outro fator complicador deste sistema, observado no evento conhecido como “crise do
apagdo”, é a vulnerabilidade a longos periodos de estiagem (variabilidades climéticas), o que
causa reducdo dos niveis de &gua dos reservatorios e, consequentemente, diminuicdo no
fornecimento de energia elétrica. E valido salientar que a capacidade de geracdo de energia
hidroelétrica no Brasil proximo a grandes centros consumidores encontra-se quase saturada
(PEREIRA et al., 2006), tendo como principal alternativa para expanséo a regido Amazonica,
afastada portanto dos grandes centros (GOLDEMBERG e LUCON, 2007). Estima-se que
para manter o ritmo de crescimento do pais, a geracdo de energia elétrica deverd ser
duplicada ou triplicada nas proximas duas décadas (MME, 2007); logo, provavelmente ndo

seré possivel gerar toda essa energia por meio de usinas hidroelétricas.



A conversdo da energia solar em energia elétrica € uma das alternativas atualmente propostas
para complementar a matriz energética. Os principais processos de aproveitamento da energia
solar atualmente sdo: o processo fotovoltaico e o processo heliotérmico. No primeiro, 0s
fotons contidos na luz solar (principalmente entre 0,4 e 1 um) sdo convertidos diretamente em
energia elétrica, por meio do uso de células solares. O segundo utiliza a energia solar
(virtualmente o espectro total) para o aquecimento de fluidos através de coletores ou

concentradores solares.

Por estar localizado na regido intertropical, a maior parte do territério brasileiro é
caracterizada por alta incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano; portanto, o pais apresenta
grande potencial disponivel para o aproveitamento dessa forma de energia renovavel
(PEREIRA et al., 2006). Na regido Sul e Sudeste do Brasil, 0 uso maior é dado aos coletores
solares para fins de aquecimento de &gua, devido a suas caracteristicas climéticas; ja no caso
de comunidades isoladas da rede elétrica nas regides Norte e Nordeste, 0 uso maior é de
painéis fotovoltaicos (ANEEL, 2002). De todo modo, o recurso solar ainda é muito pouco
aproveitado no nosso pais apesar do grande potencial existente. Os principais entraves quanto
ao seu aproveitamento sdo o fator econdmico e a baixa eficiéncia dos dispositivos de

captacéo.

Ha perspectiva de difusdo da energia solar termoelétrica de grande porte com tecnologia
heliotérmica (plantas da ordem de 100 MW) dentro de um prazo de 10 anos, isto €, em 2020
(SARGENT e LUNDY, 2003). Essas usinas utilizam coletores solares concentradores,
tecnologia usualmente conhecida como Concentrating Solar Power (CSP), assim
denominados porque concentram a radiagcdo solar. As primeiras plantas comerciais desse
sistema iniciaram operacdo entre 1984 e 1991 no sul da Califérnia, com nove coletores
solares parabdlicos da ordem de 14 a 80 MW, que totalizam 354 MW de poténcia instalada
(BRAKMANN et al., 2005; IEA, 2010). Na atualidade, os paises que se destacam em
capacidade instalada de CSP séo a Espanha e os Estados Unidos, com aproximadamente 95%
do potencial total no mundo (PIRES, 2010). Entretanto, diversos outros paises tém investido
em grandes projetos com tecnologia CSP, entre eles: Argélia, Marrocos, india, Australia,
Italia, Alemanha, China. Com incentivo financeiro apropriado, nos paises com alta incidéncia

solar a tecnologia CSP pode suprir as cargas de pico em 2020 e na base entre 2025 e 2030;



espera-se que em 2050, 11,3% da eletricidade no mundo seja produzida por esse sistema

(IEA, 2010). Neste contexto, estudos do potencial solar brasileiro séo de extrema relevancia.

A Unica componente da radiacdo solar passivel de ser concentrada é a irradiancia direta
normal DNI (%); assim, faz-se necessério o seu conhecimento acurado para o planejamento e
operacdo eficiente desses projetos. Colle et al. (2001) tém mostrado que a incerteza na

producdo de energia é proporcional a incerteza dos dados solarimétricos.

A DNI pode ser medida diretamente por meio de um pirelidmetro acoplado a um rastreador
solar, ou indiretamente, através de medidas de irradiancia global (Eg) e difusa (Ed).
Entretanto, as componentes DNI e Ed s&o pouco monitoradas na maioria das estaces
meteoroldgicas do Brasil, devido ao custo instrumental elevado e & complexidade de seu
registro. Assim, uma alternativa para a estimativa de DNI é o uso de dois tipos diferentes de
modelos: (i) modelos baseados em processos fisicos e (ii) modelos que relacionam a DNI
com outras medidas de radiacdo solar, especialmente a irradiancia solar global e insolagéo
(BATLLES et al., 2000; LOPES et al., 2000). Os primeiros baseiam-se em funcdes
parametrizadas de cinco processos de atenuagdo da radiacdo na atmosfera: espalhamento
Rayleigh, atenuacdo por aerossol, absor¢do pelo ozbnio, absorgdo pelo vapor d’&gua e
absorcdo por gases com concentragdo constante (sobretudo O, e CO;) (BIRD e HULSTROM,
1980; IQBAL, 1983; GUEYMARD, 1989). Tais modelos sdo Uteis para estimativas de
irradiancia direta normal sob condi¢es de céu claro DNI... Parametriza¢des de transmitancia
das nuvens devem ser introduzidas para estender o uso desses modelos a todas as condigdes
meteoroldgicas (MAXWELL, 1998).

No paréagrafo precedente foi colocada a atengdo sobre estimativas da irradidncia direta
normal. Entretanto, a avaliagdo da disponibilidade de energia solar relaciona-se com a
integracdo temporal da irradiancia, isto é, com a irradiacdo direta normal (Qy) e, portanto,
também depende do ciclo diario de nebulosidade. Em particular, a insolacdo local (nimero de
horas com DNI) é uma variavel importante e que pode ser correlacionada com a Qn
(STANHILL, 1998). A escassez de medidas de DNI a superficie impossibilita a avaliacéo de

sua qualidade em extensas &reas. Uma alternativa para esse problema € o uso de modelos de

1 Na literatura sdo utilizadas diversas terminologias sobre irradiancia direta normal. No presente texto a terminologia adotada
serd irradiancia direta normal DNI (do inglés, Direct Normal Irradiance) ou simbolo matemético @, e irradiacdo direta
normal Q. O termo “irradiancia direta” serd utilizado para a componente da irradiancia global Ep = @ cos Z, Z é 0 angulo
zenital solar.



estimativa a partir de dados satelitais, principalmente os geoestaciondrios GOES e
METEOSAT (INEICHEN et al., 2000; PEREZ et al., 2002; SCHILLINGS et al., 2004a;
MARTINS et al., 2007; VIGNOLA et al., 2007). Esses dados possuem uma cobertura
continua no espaco (resolucdo 4 x 4 km) e no tempo (intervalo de 15 minutos), cobrem
grandes éreas e possuem séries longas de medicdo. E valido ressaltar que o mapeamento das
componentes da radiacdo solar & superficie por métodos de interpolacdo/extrapolacdo é
possivel, mas, geralmente, conduz a grandes erros, exceto se a rede de radidmetros for
bastante densa, com estagfes distantes entre si 50 km ou menos (PEREZ et al., 1997
MARTINS e PEREIRA, 2011).

Assim, o mapeamento e andlise da disponibilidade de irradiagdo direta normal mediante
satéelites sdo fundamentais para o conhecimento cientifico e para tomadas de decisfes seguras
que visem o aproveitamento eficiente desse recurso energético abundante em nosso territorio.
Destaque especial, a regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta insolagédo (ou duragdo do
brilho solar) média entre 7 e 8 horas. Segundo Tiba (2000), &reas do NEB apresentam valores
de irradiacdo solar global diaria e média anual comparéveis com regides desérticas de alto
potencial solar: Dangola (Suddo) e Dagget (EUA). Além disso, o autor ressalta que as
variagdes sazonais do NEB s&o menores, 0 que pode implicar em importantes vantagens

técnicas e econdmicas para possiveis sistemas solares instalados nesta regido.

O presente trabalho visa elaborar uma contribuicdo para a estimativa da irradiacédo solar
direta normal no NEB. E parte integrante do Projeto CAPES Prg-Engenharias n° 871/2009
“Sistema de informag8o geografica (SIG) para localizacdo de centrais termoelétricas solares

de grande porte (100 MWe) no semi-arido nordestino”.

1.1. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi desenvolver um método de estimativa de irradiacéo
direta normal baseado em dados meteoroldgicos e satelitais, aplicado a regido NEB. O
método pode contribuir para desenvolver futuras atividades operacionais de avaliacdo e

monitoramento desse potencial solar.



Para tal fim fez-se necessario estimar e analisar insolacdo e irradiancia direta normal, e

comparé-las com medidas disponiveis de variadas fontes & superficie. Dessa forma, foram

objetivos especificos:

1) Analisar o desempenho de alguns métodos de estimativa de irradiancia direta normal

2)

3)

4)

com medidas & superficie para condi¢do atmosférica de céu claro;

Analisar a qualidade da estimativa de insolacdo mediante satélite geoestacionério, que
se encontra operacional na DSA/CPTEC/INPE, através de comparagdes com medidas
a superficie;

Estimar a irradiacdo direta normal & superficie integralmente baseada em informaces
meteoroldgicas e satelitais;

Com base na informacdo disponivel (satélite e varidveis atmosféricas) aplicar o
método a um biénio de dados na regido NEB (2007-2008).






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Alguns aspectos do funcionamento de uma Usina Solar Termoelétrica

As centrais termoelétricas solares se expandiram significativamente nos ultimos anos,
tornando-se uma opcao 40% mais barata que usinas fotovoltaicas para producéo de energia
em grande escala (PIRES, 2010). Elas utilizam sistemas de concentragdo solar, tecnologia
usualmente conhecida como Concentrating Solar Power (CSP) com a finalidade de captar a
irradiancia solar incidente numa area e concentra-la numa area muito menor, de modo que
seja possivel aquecer um fluido a altas temperaturas. O calor associado ao fluido é suscetivel
de produzir vapor; dessa forma é transformado em energia mecénica (através de turbinas) e,
entdo, em eletricidade (ANEEL, 2002; IEA, 2010). Assim, as usinas com tecnologia CSP
produzem energia através de duas etapas: a) coletam a energia proveniente do sol e
convertem em calor, e b) transformam o calor em eletricidade. As usinas possuem capacidade
de atuar em sistemas hibridos, os quais operam com auxilio de outro tipo de energia, como
combustiveis fosseis, gas natural, para atender a demanda em horarios com baixa incidéncia

de radiagéo solar.

As tecnologias CSP sdo classificadas pela forma de concentragdo dos raios solares (tipo de
foco) e tecnologia de recepcéo utilizada. Atualmente destacam-se quatro modelos: refletor
linear de Fresnel, torre solar central, coletor cilindrico parabdlico e discos parabolicos
(RICHTER et al., 2009) (Figura 2.1). O coletor cilindrico parabdlico utiliza refletores com
forma parabdlica para concentrar os raios solares em um receptor localizado na linha Gptica
focal do coletor. O tipo de receptor mdvel segue continuamente o percurso aparente do Sol na
atmosfera. Refletores lineares Fresnel se assemelham aos coletores parabélicos, mas utilizam
espelhos planos ou ligeiramente curvados para refletir os raios solares num refletor linear
fixo. O sistema solar torre central utiliza centenas de refletores pequenos (heliostatos) que
seguem o movimento aparente do sol e que direcionam os raios solares para um receptor fixo
localizado no topo de uma torre central. Por fim, o sistema coletor através de discos (antenas)
parabdlicos capta a radiacdo solar e reflete para um ponto focal sustentado acima da antena.
Todo o sistema acompanha a trajetéria do Sol. Dentre eles, o coletor cilindrico parabdlico é o
mais empregado nas usinas solares em operacdo do mundo, correspondendo a 95% da
capacidade total instalada (BRAKMANN et al., 2005; IEA, 2010; PIRES, 2010).
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Figura 2.1 - Principais tipos de CSP.
Fonte: IEA (2010).

A componente da radiagdo solar de interesse para os sistemas com tecnologia CSP de alta
temperatura é a irradiancia direta normal, pois € a Unica passivel de ser concentrada em
pequenas areas. Pharabod e Philibert (1991) mostraram que a producdo de energia é
fortemente ligada ao total diario de DNI, ou seja, irradiagdo direta normal como observado na
Figura 2.2. Neste contexto, as localidades propicias a CSP s&o aquelas com predominancia de
céu claro e alta disponibilidade de energia, geralmente encontradas em regides aridas e semi-
aridas em latitudes entre 15° e 40° em cada hemisfério (IEA, 2010). Desta forma, as maiores
areas do mundo para uso da tecnologia CSP estdo localizadas no Norte da Africa, Africa do
Sul, Oriente Médio, Noroeste da India, parte ocidental da China e Australia, Sudoeste dos
Estados Unidos e partes da América do Sul observadas na Figura 2.3 (BREYER e KNIES,
2009). Segundo Trieb et al. (2005), areas com niveis de Qy superiores a 2000 kWh m ano
sd0 necessarias para centrais CSP, devido as limitacdes econdmicas. No Brasil, as areas em

destaque situam-se na regido Nordeste com valores de Qy superiores aos 2000 kwh m™ ano.
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Figura 2.2 - Relacdo entre irradiacdo direta normal e producédo de energia elétrica.
Fonte: Pharabod e Philibert (1991).

Figura 2.3 - Irradiacédo direta normal no globo.
Fonte: Breyer e Knies (2009).

Martins et al. (2007) elaboraram mapas de irradiagdo global e irradiacdo direta normal para o
Brasil utilizando o modelo BRASIL-SR (Figura 2.4a). Os autores observaram que em grande
parte do territorio brasileiro os niveis de irradiacdo global sdo superiores aos observados para
a maioria dos paises europeus. Além disso, mencionaram que mesmo com essa
disponibilidade de energia poucos sdo 0s projetos voltados para o aproveitamento desse
recurso quando comparado com alguns paises europeus, como Alemanha, Espanha e Franga.
Do mesmo modo, Viana et al. (2011) utilizando dados do BRASIL-SR constataram que 25%
da 4rea total do Brasil apresenta valores de Qy superiores a 2000 kWh m?ano (Figura 2.4b),
ou seja, condigBes propicias a instalacdo de sistemas que necessitem concentrar a radiacéo
solar, entre eles: sistemas fotovoltaicos de concentracdo, usinas solares termoelétricas.

Maiores detalhes sobre esses estudos serdo abordados no item 2.4.
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Figura 2.4 - Irradiacdo direta normal: a) média diaria anual (MARTINS et al., 2007) e b) total médio
anual (VIANA et al., 2011).

2.2. Alguns aspectos da radiagao solar e sua interacdo na atmosfera

A radiacdo solar funciona como a energia de partida para diversos processos fisico-quimicos
e dindmicos que ocorrem na superficie terrestre e na interacdo atmosfera-superficie. A sua

variabilidade no espaco e no tempo ocasiona diferentes respostas do ambiente.

A radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol se distribui em comprimentos de onda (1) que
abrangem desde os raios gama até as ondas de radio. Os fluxos relevantes para muitas
aplicacdes se situam em trés faixas principais: ultravioleta (0,1 <A < 0,4 pum), visivel (0,4 < A
< 0,7 um) e infravermelha solar (0,7 <A <4 um) (IQBAL, 1983).

Na literatura internacional, a terminologia utilizada para quantificar a radiacdo solar nao é
uniforme. Para melhor compreensdo dos termos empregados neste estudo, € conveniente
definir alguns conceitos especificos. As grandezas radiativas definidas seguem o Sistema

Internacional de Unidades (SI).

e A energia solar mede-se em Joule (J).
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A energia por unidade de tempo que incide sobre uma superficie denomina-se fluxo

radiante e é expresso em watt (W).

¢ O fluxo radiante por unidade de &rea atingindo uma superficie denomina-se irradiancia, e é
expressa em W m™. Se a energia é emitida por um corpo, a irradiancia emergente é
denominada de emitancia.

¢ lIrradiacdo é definida como a quantidade de energia radiante que atravessa uma superficie
por unidade de &rea durante um periodo de tempo A. Sendo assim, corresponde a integral
temporal da irradiancia em A. Essa grandeza é expressa em J m%; para periodos de um dia,
pode resultar conveniente utilizar MJ m2 = 10° J m™. Para aplicages tecnolégicas é usual
expressar a irradiagio em kWh m? (1 kWh m? = 3,6 MJ m™).

o A distribuicdo da radiacdo solar segundo o comprimento de onda €é descrita por densidades

espectrais: fluxo radiante espectral (medido em W pm™), irradiancia espectral

(W m2um™), irradiacéo espectral (J m2um™).

O fluxo de energia radiante por unidade de area proveniente do Sol que incide sobre uma
superficie normal aos raios solares e a uma distancia média Terra-Sol (=~ 149,5 x 10° km) é
definido como constante solar (So), é medido em W m™ e conceitualmente é uma DNI no
topo da atmosfera. Diversos estudos foram realizados para determinar o valor mais preciso da
constante solar. Segundo Igbal (1983), medicGes em locais de grande altitude indicaram
valores entre So = 1338 e So = 1368 W m™ enquanto a NASA adotava So = 1353 W m™? em
1956. Também segundo Igbal, Frohlich (1977) avaliou diversas medidas realizadas com
satelite, aeronaves, foguetes, balfes e sondas espaciais entre 1970 e 1975, recomendando o
valor de So = 1373 W m™. Entretanto, Frohlich (1988) indicou valores decrescentes de So =
1368,4 a 1367 W m™ para o periodo de 1980 a 1985. Liou (2002) menciona So = 1366 * 3
W m como atualmente aceito pela comunidade cientifica. O valor recomendado pela WMO
¢ de 1367 W m™.

A constante solar pode variar com a mudanga da atividade solar (manchas solares), mas
também com a variacdo anual da distancia Terra-Sol. Pelo que a bibliografia indica (LIOU,

2002) o fator predominante é a sazonalidade, atingindo + 3,5% de So (ou + 33 W m™).
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A radiacdo solar ao atravessar a atmosfera interage com a mesma, e, sofre atenuacdo através
dos processos fisicos de absorcdo e espalhamento, ocasionado pelos constituintes
atmosféricos. As nuvens também contribuem com a reflex&o e absorcéo, variando em funcéo
de suas caracteristicas, tais como, grau de nebulosidade, génese e tipo, espessura e nimero de

camadas, quantidade de vapor d’&gua, didmetro das gotas.

A razdo entre a irradiancia solar na superficie terrestre e a irradiancia solar no topo da
atmosfera é definida como transmitancia atmosférica ou indice de claridade. A transmissao
da radiacdo solar na atmosfera desprovida de nuvens é avaliada separando as contribuicoes
dos constituintes em trés componentes: espalhamento pelas moléculas, absorcéo pelos gases e
atenuacdo devido as particulas de aerossdis (IQBAL, 1983). A porcao da radiacdo solar
absorvida é integrada a entalpia do ar e eventualmente reemitida em outros comprimentos de
onda, no espectro térmico, enquanto que a parte espalhada é apenas distribuida em todas as
direcBes. A absorcdo da radiagdo pelos gases atmosféricos (moléculas de ar seco, outros
gases e vapor d’agua) é variavel com o comprimento de onda, processo conhecido como
absorgdo seletiva. A distribuicdo da irradiancia solar em funcdo do comprimento de onda é
ilustrada na Figura 2.5 para os seguintes casos: irradiancia correspondente a um corpo negro
com a temperatura bolométrica do Sol, irradiancia medida no topo da atmosfera e irradiancia

observada ao nivel médio do mar.
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Figura 2.5 - Irradiancia solar espectral no topo da atmosfera, ao nivel do mar e comparacdo com a do
corpo negro a 5900 K. Depressdes na curva da irradiancia ao nivel do mar representam as
regides de absorcao pelos gases atmosféricos.

Fonte: Brasseur e Solomon (1986).
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Nota-se que alguns gases presentes na atmosfera absorvem mais intensamente a radiagéo
solar, sdo eles: oxigénio molecular (O), ozénio (Os), dioxido de carbono (CO;) e vapor
d’agua (H.0O). Observa-se que esses gases sdo seletivos em determinadas bandas espectrais
especificas. No intervalo ultravioleta os principais absorvedores sdo o O, e Og, entretanto, a
absorgdo pelo O, é dominante para A < 0,2 um e O3 absorve intensamente até 0,36 um. No
espectro visivel o O3 também continua sendo o principal absorvedor, em funcdo da banda
Chappuis que se estende desde 0,42 um até o infravermelho préximo 0,74 pm, com maximo
em 0,6 um (LIOU, 2002). Além disso, atua com linhas fracas de absorcdo o O, e gases
minoritarios como o NO,. Na faixa infravermelha destaca-se a absor¢do associada ao H,O e
CO; (IQBAL, 1983).

Diversas parametrizacdes da absortancia desses gases podem ser encontradas na literatura
(LACIS e HANSEN, 1974; PARTRIDGE e PLATT, 1976; CEBALLOS e PLANA-
FATTORI, 1984; CHOU e LEE, 1996; PLANA-FATORRI et al., 1997; CHOU e SUAREZ,
1999). O uso de algumas delas é descrito com detalhes nas se¢des 4.1, 4.2,5.1.1.1-5.1.1.3.

Diferentemente ao processo de absor¢do pelos gases, o espalhamento ndo é seletivo com
relacdo a bandas espectrais distintas, porém apresenta dependéncia espectral. O processo de
espalhamento consiste na interacdo da radiagdo solar com as particulas presentes na
atmosfera, entre elas aerossois, moléculas de gases, goticulas em nuvens e cristais de gelo,
que alteram sua direcdo de origem (incidéncia). O espalhamento molecular ou Rayleigh
ocorre quando a particula possui raio muito menor que o comprimento de onda. Essa teoria
tem sido aplicada no estudo do espalhamento causando pelas moléculas do ar. A esséncia da
teoria afirma que a eficiéncia de espalhamento monocromaético é inversamente proporcional a
quarta potencia do A (WALLACE e HOBBS, 2006). Isso implica afirmar que a radiagdo com
comprimento de onda menor € espalhada mais eficazmente que a de A maior. Diversas
formulas empiricas para estimativa da transmitancia Rayleigh tém sido propostas na literatura
(HANSEN e TRAVIS, 1974; FROHLICH e SHAW, 1980; IQBAL, 1983). A equagio
proposta por Igbal (1983) é descrita a seguir

Tr (1) =exp-0,008735 4% m, ) (2.1)
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onde m, € massa Optica relativa do ar que por sua vez é funcdo da pressdo a superficie e

angulo zenital solar.

Para particulas cujo raio é superior ao comprimento de onda considera-se a Teoria Mie, que é
geralmente efetivada em niveis baixos da atmosfera, por causa da maior concentragdo de
aerossois (VIANELLO e ALVES, 2000). Os efeitos de espalhamento e absorcédo pelos
aerossois foram estudados por Angstrom (1929) que encontrou a relacdo de dependéncia

espectral, conhecida como formula de turbidez de Angstrom, descrita pela Equacéo 2.2

7, ()= 2" (2.2)

em que za(A) representa a profundidade Optica do aerossol (POA), p é o coeficiente de
turbidez de Angstrom que expressa a quantidade de aerossol presente na coluna atmosférica,
¢ o é 0 expoente de Angstrom que relaciona-se com o tamanho dos aerossdis. Os parametros
B e a podem ser determinados simultancamente a partir da POA obtida em dois

comprimentos de onda distintos (medidos por fotdmetros solares).

Devido a esses processos a irradiancia solar que atinge a superficie terrestre é composta por
duas componentes: i) por¢do que ndo sofre interacdo com o0s constituintes atmosfericos, ou
seja, proveniente diretamente do disco solar, definida como irradiancia direta normal e ii)
porcdo que modifica seu percurso original ao ser espalhada pelos constituintes atmosféricos
e/ou aerossois, denominada irradiancia solar difusa. Logo, o produto entre a irradiancia direta
normal e o cosseno do angulo zenital somado com a irradiancia solar difusa constitui a

irradiancia solar global.

2.3. Métodos de avaliacdo de irradiéncia direta normal a superficie

2.3.1. Métodos observacionais

A medida de irradiancia direta normal pode ser obtida direta ou indiretamente. No primeiro

caso utiliza-se instrumento denominado pireliometro acoplado a um rastreador solar
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(RERHRHAYE et al., 1995). Segundo Myers (2005), erros em dados pireliométricos sdo da
ordem de + 25 W m™ em condicéo de céu claro. Em condigdes proximas a isotropia (céu
nublado) e céu parcialmente nublado esperam-se erros de menor magnitude. No segundo caso
determina-se atraves de medidas de irradiancia solar global e difusa na superficie horizontal,

estimando DNI como

o-{E0-Ed) (2.3)

cosZ

onde Eg é a irradiancia global (W m?) e Ed é a irradiancia difusa (W m?) e Z é o angulo
zenital solar. A Eg geralmente € medida por um pirandmetro, enquanto a componente difusa
utiliza-se um pirandmetro com anel de sombreamento acoplado para obstruir DNI. Apés o
registro da Ed, geralmente, realiza-se correcdo mediante um fator multiplicativo que leva em
conta a largura e o raio do anel de sombreamento, a latitude do local, a declinagdo solar, o
angulo azimutal do sol no nascer e um fator para a condicdo de nebulosidade (OLIVEIRA et
al., 2001). Este método ainda é utilizado em muitos paises, porém normalmente apresenta
erros superiores aos das medidas diretas, dependendo do tipo de piranémetro e anel de
sombreamento (GUEYMARD e MYERS, 2009).

Diversos estudos tém sido realizados em todo o mundo, com medidas diretas (CHAVES e
ESCOBEDO, 2000; RAHOMA, 2001; DRECHMER e RICIERI, 2006; GOMES, 2006;
ISLAM et al., 2010) e indiretas (BATLLES et al., 2000; LOPEZ et al., 2000) em diversas
escalas de tempo, tais como: instantneas, horarias e diarias. A principal finalidade é avaliar
os niveis de incidéncia de DNI & superficie e sua relagdo com parametros meteoroldgicos e
fatores atmosféricos como a nebulosidade, 0zdnio e aerossois. E necessario medir de forma
continuada, e assim viabilizar analises dos niveis de DNI sob diversas condigdes
atmosféricas. Entretanto, no Brasil (e isso é valido em outros paises), medidas dessa variavel
ndo sdo disponiveis em séries longas de dados e muitas vezes sdo inexistentes nas estacoes
meteoroldgicas. Assim, faz-se necessario o uso de modelos para suprir essa caréncia de

informagdes.
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2.3.2. Métodos de modelagem empirica e fisica

A estimativa de DNI a superficie pode ser realizada mediante dois tipos de modelos: modelos
empiricos e modelos fisicos. Os modelos empiricos visam obter fun¢bes de correlagdo por
técnicas de regressdo linear ou polinomial entre DNI e uma componente da radiacdo solar
comumente medida, geralmente utilizam-se a irradiancia solar global ou insolagdo. Tais
relacbes podem ser realizadas mediante o uso de fragbes radiométricas entre Kb = DNI/S
(onde S é a irradidncia a incidéncia normal no topo da atmosfera corrigida pela distancia
Terra-Sol) e a transmitancia atmosférica Kt = Eg/Sqn (onde S, é a irradidncia solar a uma
superficie horizontal no topo da atmosfera) ou Kb e a razdo de insolacdo n/N (onde n €
insolagdo e N fotoperiodo) (SEARS et al., 1980; SOLER, 1985; VIGNOLA e MCDANIELS,
1986; JETER et al., 1990; RERHRHAYE et al., 1995; STANHILL, 1998; LOPEZ et al.,
2000).

Rerhrhaye et al. (1995) desenvolveram equagdes de estimativa polinomiais de segundo grau,
correlacionando Kb com a raz8o de insolag&o e transmitancia atmosférica em trés periodos do
ano: inverno, primavera/outono e verdo no Marrocos. O uso das trés equacdes sazonais
mostrou resultados mais precisos que uma Unica expressdo anual, com exce¢do no periodo do

verdo devido ao elevado grau de turbidez.

Algum tempo depois Stanhill (1998), relacionou medidas de DNI desde o intervalo horario
até medio anual com a insolagdo, para uma estacdo em Israel e outra na Irlanda. Ambas as
estacOes apresentaram diferentes regimes de radiacdo solar, enquanto uma situava-se em local
elevado e predominéncia de céu claro (Israel), a outra estava em local com baixa altitude e
maior cobertura de nuvens (Irlanda). O autor destacou que as medidas de insolagdo foram
realizadas mediante heliogramas padrdes. Os resultados mostraram comportamento linear
significativo entre Qn e n, com coeficiente de determinacio (R?) variando entre 0,7 e 0,9 de
acordo com o periodo de estimativa. Na estagdo em Israel as estimativas tiveram erros da
ordem de 10% em valores médios mensais e anuais; e inferiores a 20% para valores diarios.

Erros ligeiramente superiores ocorreram para o outro local.
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Ldpez et al. (2000) avaliaram o desempenho de dois modelos que incorporam o angulo
zenital nas relagBes horérias entre DNI e Kt para 6 locais da Espanha com outros trés
modelos descritos em Maxwell (1987), Louche et al. (1991) e Rerhrhaye et al. (1995). Os
resultados apresentaram reducdes no RMSE e melhores coeficientes de determinagdo.
Adicionalmente, demonstraram que versdes sazonais ndo proporcionam melhorias na

estimativa de irradiancia direta normal.

J& os modelos com principios fisicos estimam a DNI com base em equagdes parametrizadas
dos principais processos de atenuacgdo da radiagéo solar na atmosfera (desprovida de nuvens),
que sdo eles: absorcéo pelo ozonio (T,), absor¢éo por gases com distribui¢do uniforme (O,
COg, entre outros) (Tg), absor¢do pelo vapor d’agua (Tw), espalhamento Rayleigh (Tr) e
atenuagéo pelo aerossol (T,), representados como fungdes de transmitancia T. A irradiancia
direta normal sob condicdo de céu claro (DNI.) pode ser obtida mediante o produto das

transmitancias, como segue

O=STgTT Ty T, (2.4)

onde S é a irradincia a incidéncia normal no topo da atmosfera corrigido pela distancia
Terra-Sol. Essas fungdes de transmitancia sdo dependentes da pressdo atmosférica, total de
ozbnio, agua precipitavel, parametros de turbidez B ¢ a ¢ a massa Optica do ar (IQBAL,
1983).

Diversos modelos com essa abordagem em diferentes niveis de complexidade podem ser
encontrados na literatura principalmente para a condicdo de céu claro (KING e BUCKIUS,
1979; BIRD e HULSTROM, 1981; CHOUDHURY, 1982; IQBAL, 1983; BIRD e
RIORDAN, 1986; DAVIES et al., 1988; DAVIES e MCKAY, 1989; GUEYMARD, 1989,
1993; MAXWELL, 1998; YANG et al., 2001; GUEYMARD, 2003).

Gueymard (1993) avaliou 11 modelos de estimativa de DNI sob céu claro (DNl) e
comparou com quatro estacoes ao redor do mundo. Entre eles os que se destacaram foram
CPCR2, Igbal C, CEE e PSI (nessa ordem) com erros RMSE abaixo de 9%. O autor ressaltou

que ha necessidade de boas estimativas dos parametros de turbidez para obter resultados
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precisos de irradiancia direta normal. O modelo CPCR2 e Igbal C tiveram desempenho
compardveis a sofisticados cdédigos espectrais, porém com menor esforco computacional.
Algum tempo depois, Batlles et al. (2000) realizaram comparagOes entre 6 modelos de
estimativa de irradincia direta normal e medidas a superficie para quatro estacfes na
Espanha. Os melhores desempenhos foram obtidos pelo modelo Igbal C e CPCR2. O modelo
Igbal C utiliza parametrizacdes simples dos processos de atenuagdo da radiagdo solar na

atmosfera, enquanto o CPCR2 possui um esquema de banda dupla.

Gueymard (2003) investigou a performance de 21 modelos de estimativa de DNl e
comparou com o codigo radiativo espectral SMARTS. O resultado da avaliagdo tedrica
apresentou sete modelos com RMSE abaixo de 8%, e recomendou quatro modelos de alta
qualidade: CPCR2, MLWT2, REST e Yang (em ordem alfabética). O modelo MLWT2
baseia-se no conceito de multilayer spectral weighting, enquanto o REST e YANG utilizam
equagbes simples de transmitancia. Na india, Alam (2006) analisou trés modelos fisicos
(Yang, CPCR2 e REST) de estimativa de DNI, para quatro estacbes com diferentes
condic@es climaticas. O modelo REST realizou melhores estimativas com RMSE méaximo de
6,5%. Para o Yang e CPCR2 o RMSE foi de 15 e 11%, respectivamente.

No Egito, Madkour et al. (2006) comparou medidas de DNI em quatro locais com estimativas
realizadas por sete modelos de banda larga e dois modelos espectrais. A avaliacdo estatistica
mostrou 2% de RMSE para os modelos espectrais, e 3% para os modelos de banda larga.
MLWT1, MLWT2, REST e YANG (excluindo modelos espectrais) forneceram melhores
resultados para todos os testes. Algum tempo depois, Rizwan et al. (2008) examinaram as
estimativas de trés modelos paramétricos CPCR2, REST e REST2 para quatro estagdes na
india em condico de céu claro. O modelo REST2 é um modelo de banda dupla derivado do
modelo CPCR2 com algumas melhorias. As melhores estimativas foram realizadas pelo
REST2, REST e CPCRC2 com RMSE da ordem de 3,4, 5 e 10%, respectivamente. Logo
apds, Gueymard (2010) avaliou o desempenho de cinco modelos fisicos de banda larga e 18
modelos empiricos de estimativa de DNI... Baseado em varios testes, trés modelos fisicos
apresentaram melhores desempenhos, REST2, METSTAT e modelo Ineichen. Estes modelos
foram recomendados para quaisquer aplicagdes, mesmo as de alta frequéncia (por exemplo,
intervalos de 1 minuto). No caso dos modelos empiricos, apenas quatro (Perez, Skartveit,

Boland e Posadillo) tiveram desempenho satisfatorio em todos os locais. O modelo
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METSTAT tem sido usado para produzir irradiancias em 239 locais dos Estados Unidos para
o National Solar Radiation Data Base (NSRDB) (MAXWELL et al., 1991).

No Brasil, Sucharov e Rosa (1994) avaliaram dados horarios e diarios de DNl para
Januéria-MG, utilizando o modelo parametrizado Igbal C. Os resultados mostraram erros da
ordem de 4% entre o periodo de 9 a 16 horas e 1% para valores diarios. Na década seguinte,
Ceconi et al. (2010) comparou 0 mesmo modelo com medidas de DNI obtidas na estacéo de
referéncia do Projeto SONDA em Santa Maria-RS, sob condi¢do de céu claro. Os valores
obtidos de RMSE estiveram entre 2 a 14%.

2.4. Estimativa de irradiacdo direta normal por satélite

A irradiacdo direta normal (Qy) é altamente variavel no espago e no tempo, principalmente
pelo efeito forte que exerce a nebulosidade. Uma extensa rede de estagcbes com medidas
sistematicas seria necessaria para a avaliacéo precisa dessa componente radiativa em extensas
areas. Entretanto, isso ndo ocorre na grande maioria dos paises do mundo, fato proporcionado
principalmente pelo alto custo agregado dos instrumentos de medida e manutencéo. Os dados
continuos de satélites meteoroldgicos surgem como uma alternativa vidvel na avaliacdo da
nebulosidade e irradiagdo direta normal; mostram-se com boa resolugdo temporal e espacial e
tém mostrado resultados encorajadores na ultima década (INEICHEN et al., 2000; PEREZ et
al., 2002; SCHILLING et al., 2004a,b; COGLIANI et al., 2007, 2008; VIGNOLA et al.,
2007; JANJAI, 2010; VIANA et al., 2011). Breve resumo dos resultados e locais de

validacdo seré abordado em seguida.

Ineichen et al. (2000) propuseram um modelo cuja a DNI é funcéo da irradiancia global e do
indice de nebulosidade, obtidos por imagens GOES no canal visivel. Comparagdes com
medicdes na base horéria & superficie mostraram RMSE de 50%. Logo apds, Perez et al.
(2002) apresentaram um modelo capaz de estimar irradiancia direta normal e global por meio
de imagens do canal visivel do satélite GOES. O modelo proposto de irradiancia global é uma
versdo melhorada do original de Cano et al. (1986). A irradiancia direta normal horéria foi
obtida mediante um modelo que converte irradidncia global em DNI (PEREZ et al., 1992).
Os resultados das comparagdes entre as estimativas de DNI derivadas do GOES-East e
GOES-west com 13 estacdes nos EUA mostraram RMSE variando entre 112 a 207 W m™.
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Posteriormente, Vignola et al. (2007) testaram o mesmo modelo com um ano de medidas de

alta qualidade em Kimberly-ldaho (EUA), e perceberam um valor de 40,9% de RMSE.

Schillings et al. (2004a) desenvolveram um método de estimativa horaria de DNI
independente de medidas a superficie a partir de dados do satélite METEOSAT.
Basicamente, 0 método contempla duas etapas principais: i) utilizam o modelo desenvolvido
por Bird e Hulstrom (1981) e modificado por Igbal (1983) para estimar a irradiancia direta
normal esperada na superficie sob condicdo de céu claro; ii) avaliam o efeito atenuante da
nebulosidade através de um indice de nebulosidade que utiliza dados do canal infravermelho
e visivel do METEOSAT. Apo6s a concluséo dessas duas etapas a estimativa de DNI pode ser
realizada para qualquer condigdo atmosférica. A validacéo foi realizada com dados do ano de
2002 para oito estagdes na Peninsula Arébica (SCHILLINGS et al., 2004b). Os autores
reportaram que para todos os sitios avaliados 0 RMSE médio foi de 36,1% na base horéria e

decresce para 8,1% na soma anual, para todas as condi¢bes atmosféricas.

Na Italia, Cogliani et al. (2007) desenvolveram o modelo fisico SOLARMET que simula o
efeito da atmosfera na radiacdo solar através de dados do satélite METEOSAT, logo, pode ser
usado para determinar a irradiancia global e irradiancia direta normal a superficie. Esse
modelo é baseado num anterior elaborado por Marullo et al. (1987) que foi um
aprimoramento do método proposto de Gautier et al. (1980). A transmitancia atmosférica,
coeficiente de reflexdo da superficie, e outros pardmetros essenciais na estimativa foram
determinados pelo modelo de transferéncia radiativa SBDART. Validagdes entre a estimativa
de DNI e medidas obtidas em trés estacOes na Italia mostraram valor anual de MBE da ordem
de 3%. Posteriormente, Cogliani et al. (2008) elaboraram mapas horérios e mensais de
irradidncia global e DNI para o periodo de 1996 a 2002 para a It4lia, entretanto comparacoes

apenas foram realizadas para a componente global devido a escassez de dados de DNI.

Janjai (2010) formulou um modelo de estimativa de DNI através de dados do canal visivel do
satelite MTSAT-1R e dados complementares de superficie. Nesse método DNI é obtido pela
estimativa da componente global, difusa e &ngulo zenital. O desempenho do método foi
avaliado atraves de medidas de sete estacbes na Tailandia. Os resultados mostraram um MBE

de -1,6% e RMSE de 16%, em relacdo aos valores médios horarios. Em seguida, foram
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elaborados mapas médios horérios e o total anual para o periodo de junho de 2005 a
dezembro de 2008.

Martins et al. (2007) descreveram a metodologia utilizada para produzir os mapas solares
elaborados pelo modelo BRASIL-SR. Os autores apresentam ainda mapas medios mensais,
sazonais e anual da irradiacéo solar global, irradiagdo direta normal e irradiagdo no plano
inclinado obtidos para o periodo 1995-2002. Esses mapas foram desenvolvidos dentro do
escopo do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) financiado pela
GEF/UNEP (Fundo Global para o Meio Ambiente/Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente) que visa proporcionar informagdes precisas para auxiliar no planejamento e
desenvolvimento das areas de energias renovaveis no pais. O modelo fisico BRASIL-SR
estima a irradiagdo solar a superficie combinando a utilizagdo de uma abordagem de “Dois
Fluxos” na solucéo da equagdo de transferéncia radiativa, parametros determinados a partir
de imagens de satélite GOES (canal VIS), e dados climatologicos de temperatura,
visibilidade, umidade relativa e albedo da superficie (PEREIRA et al., 2006). Este modelo foi
desenvolvido com base no modelo IGMK descrito por Stuhlman et al. (1990). A metodologia
utilizada na estimativa da irradiancia direta normal assume que as nuvens ndo absorvem
significativamente a radiacéo solar, e que a contribuigdo por espalhamento provocado pelas
nuvens pode ser adicionada a transmitancia atmosférica de céu claro. Desta forma, a
transmitancia da nuvem para a componente direta normal é funcéo de um indice de cobertura
efetiva proposto por Stuhlman et al. (1990). Comparagdes entre as estimativas de DNI
realizada pelo BRASIL-SR e medidas na superficie mostraram larga dispersdo e
superestimativa, com valores de 3,5% para o MBE e 23,9% para o0 RMSE. Segundo o0s
autores, a parametrizacdo simples utilizada para avaliar a transmitancia da nuvem para a DNI
foi 0 que proporcionou os largos desvios. Além disso, ressaltaram que o modelo BRASIL-SR
subestimou a transmitancia das nuvens para a componente direta, 0 que provocou uma

superestimativa de DNI, principalmente em dias nublados.

Viana et al. (2011) avaliaram o potencial de sistemas fotovoltaicos de alta concentragéo
utilizando dados de irradiagdo direta normal do modelo BRASIL-SR. Em principio
compararam-se as estimativas de DNI com medidas experimentais de trés sitios da rede
SONDA localizadas em Petrolina, Floriandpolis e Sdo Martinho da Serra, com distintas

condi¢Bes meteoroldgicas. Os resultados mostraram maiores diferengas para Floriandpolis
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(RMSE = 29%), cujo se encontra em uma regido litoranea. Melhores resultados foram
percebidos para S& Martinho da Serra e Petrolina, com RMSE de 20 e 18%,
respectivamente. Em seguida, mapas do recurso solar foram elaborados para o periodo de
1995 a 2005. Com base na analise dos mapas os autores afirmaram que em 25% do territdrio
brasileiro, desde o Nordeste (3° S) até o Sul (33° S), a tecnologia fotovoltaica de alta

concentragdo pode ser competitiva em relacéo a fotovoltaica convencional.

Faz-se valido esclarecer que o indice de cobertura efetiva definido para o IGMK ¢é avaliado

como segue,

Ce, =(L—Lmin)/(L max —Lmin) (2.5)

Nesta equacéo L é a radidncia observada de um pixel, Lmin € a radiancia esperada de céu
claro e Lmax corresponde a radiancia de cobertura de nuvens espessas. Este coeficiente
responde as necessidades do modelo IGMK, e Ceff deve conter informacdo sobre a
transmitancia parcial por nuvens; portanto ndo se corresponderia exatamente com a fragéo de
area coberta por nuvens C. Adicionalmente, o método considera a transmitancia do campo de

nuvens igual a 1 para céu claro, e igual a 0,05 para L > Lmax (STUHLMANN et al., 1990).

O modelo GL de estimativa de radiacdo solar (CEBALLOS et al., 2004) considera
separadamente as contribuices no visivel e infravermelho solar. Utiliza a mesma expressao

(2.5), mas em termos de refletdncia R no canal VIS, como segue

C=(R—Rmin)/(Rmax — R min) (2.6)

onde Rmin e Rmax sdo valores extremos e Ceff é interpretado como uma medida da
nebulosidade real C (cobertura fracional por nuvens). Rmin = 0,09 é o valor para céu claro, e
Rmax = 0,465 representa a refletdncia de transicdo entre cobertura de tipo cumuliforme e
estratiforme; para R > Rmax a cobertura € C = 1, a transmitancia no infravermelho é nula e no

visivel é Tvis=1-R>0. Esta estimativa é também utilizada para avaliar insolacdo na

DSA/CPTEC/INPE; neste caso C é interpretado tanto como area fracional coberta por nuvens
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como tempo fracional coberto por elas. Neste contexto o produto DNI.. (1 — C) pode ser

interpretado como uma irradiancia direta normal média na area de um pixel.
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3. DADOS

A presente pesquisa utilizou-se de dados medidos a superficie e atmosféricos, modelo de
previsdo numérica de tempo, e dados de sensoriamento remoto. Neste topico serdo descritos

todos os dados, e suas respectivas fontes e periodo.

3.1. Dados solarimétricos

3.1.1. Insolacéo

Os dados de insolagdo que foram utilizados neste trabalho sdo provenientes de trés fontes: i)
estacdo Radiométrica/Agrometeorolégica da UFAL (situada na grande Maceid), ii) estacoes
do INMET (14 estacBes convencionais do estado do Piaui, 12 do estado do Cear, 7 do estado
do Rio Grande do Norte, 6 do estado da Paraiba, 9 do estado de Pernambuco e 4 do estado de
Alagoas); e iii) dados estimados pela DSA/CPTEC/INPE. A distribuicdo espacial dessas
estacOes (total de 53 estacdes) e detalhes de altitude, coordenadas geogréficas e periodo

utilizado estéo inseridas na Figura 3.1a e Tabela 3.1, respectivamente.

As medidas de insolagdo nas esta¢Oes da Tabela 3.1 sdo obtidas a partir de heliogramas de
um heliégrafo convencional padréo do tipo Campbell-Stokes (Figura 3.1b,c). Para o caso de
Macei6 tém-se valores horérios de insolacdo, e, por conseguinte diarios, enquanto que as

informagdes disponibilizadas pelo INMET s&o apenas de carater diario.

As estimativas de insolagdo baseadas em satélite meteorol6gico foram fornecidas pelo Grupo
de Radiacdo Solar e Terrestre da DSA/CPTEC/INPE. Maiores detalhes do método de
estimativa de insolacdo por satélite serdo abordados na se¢do 4.3. Os arquivos
disponibilizados consistem de arquivos binarios (formato inteiro de 1 byte) correspondentes a
1800x1800 pixels, entre as coordenadas 21,96°N a -50°S e -100°W a -28,04°W, em projecao
regular de resolugdo espacial de 0,04° (~ 4 km).
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Figura 3.1 - (a) Distribuicdo espacial de 53 estacGes utilizadas no estudo com dados de insolagdo por

heliégrafo no NEB. Circulos vermelhos representam estagdes do INMET e circulo azul
representa a estagdo da UFAL. (b) Helidgrafo do tipo Campbell-Stokes e (c) modelos de

heliogramas utilizados na regido Tropical.
Fonte: Adaptado de Varejdo (2005).
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Tabela 3.1 - Descricdo de 53 estagdes com dados heliograficos empregados no estudo em 6 estados do NEB. Sdo inseridos a localizacdo
geogréfica, periodo e instituicdo associada.

N  Estagdo - UF Lat. Lon. Alt.(m) Periodo Fonte N  Estagdo - UF Lat. Lon. Alt.(m) Periodo Fonte

1 Macei6 - AL 9°28°’S  35%49’'W 127 2008 UFAL 28 Ouricuri —PE 7°54’S  40°03’W 459,3 2008 INMET
2 AguaBranca - AL 9°17’S  37°54’W 605,3 2008 INMET 29 Pesqueira—PE 8°24’S  36%46’W 639,0 2008 INMET
3 Palmeirados indios — AL  9°27°’S  36°42°'W 2749 2008 INMET 30 Petrolina - PE 9°22’S  40°28°'W 370,5 2007-2008 INMET
4 Pédo de Acucar — AL 9°45°’S  37°26’W 19,1 2008 INMET 31 Surubim-PE 7°50’S  35%43’'W 418,3 2008 INMET
5 Porto de Pedras — AL 9°11’S  35°26°W 50,0 2008 INMET 32 Triunfo-PE 7°49°'S  38°07’W  1105,0 2008 INMET
6 Acaral — CE 3°07’S  40°05°W 16,6 2008 INMET 33 Bom Jesus - PI 9°06°’S  44°07°'W 331,7 2008 INMET
7 Barbalha — CE 7°19°'S  39°18’'W 409,0 2008 INMET 34 Caldeirdo - Pl 4°17’S  41°29°'W 160,0 2008 INMET
8  Campos Sales - CE 7°00’S  40°23’'W 583,5 2008 INMET 35 Caracol —PI 9°17’S  43°20'W 522.8 2008 INMET
9 Cratéus-CE 5°10’S  40%40’'W 296,8 2008 INMET 36 Esperantina — Pl 3°54’S  42°16°W 65,0 2008 INMET
10 Fortaleza - CE 3°45’S  38°33°'W 26,5 2008 INMET 37 Floriano - Pl 6°46°’S  43°01°'W 123,3 2008 INMET
11 Guaramiranga — CE 4°17’S  39°00°'W 870,6 2008 INMET 38 Luzilandia- Pl 3°25’S  42°17°'W 49,0 2008 INMET
12 lguatt - CE 6°22°S  39°18’'W 217,7 2008 INMET 39 Morrod. Cavalos —PI  7°51’S  41°54’W 2420 2008 INMET
13 Jaguaruana — CE 4°47’'S  37°46’W 11,7 2008 INMET 40 Parnaiba - PI 3°05’S  41°46°W 79,5 2008 INMET
14 Morada Nova — CE 5°07°S 38°22’W 43,6 2008 INMET 41 Paulistana - PI 8°08’S 41°08’'W 374,2 2008 INMET
15 Quixeramobim - CE 5°10'S  39°17°'W 79,5 2008 INMET 42 Picos — Pl 7°02’S  41°29°'W 2079 2008 INMET
16 Sobral - CE 3°44’S  40°20°'W 109,6 2008 INMET 43 Piripiri - Pl 4°16’S  41°47°'W 161,1 2008 INMET
17 Taud-CE 6°00’S  40°25°W 398,7 2008 INMET 44 S3o Jodo Piaui - PI 8°21’'S  42°15°W 235,3 2008 INMET
18 Areia—PB 6°58°’S  35%41°'W 574,6 2008 INMET 45 Teresina—PI 5°05’S  42°49°W 74,4 2008 INMET
19 Campina Grande - PB 7°13’'S  35°53’'W 5476 2008 INMET 46 Vale do Gurgueia—Pl 8°25’S  43°%43’W 265,0 2008 INMET
20 Jodo Pessoa — PB 7°06°’S  34°52’W 7,4 2008 INMET 47 Apodi - RN 5°37’S  37°49°'W 150,0 2008 INMET
21 Monteiro - PB 7°53'S  37°04’W 603,7 2008 INMET 48 Ceard Mirim — RN 5°39’S  35°39°'W 61,4 2008 INMET
22 Patos-PB 7°01’S  37°16’W 249,1 2008 INMET 49 Cruzeta— RN 6°26’S  36°35’W 226,5 2008 INMET
23 Sdo Gongalo -PB 6°45’S  38°13’'W 233,1 2008 INMET 50 Florania— RN 6°07°S  36%49’'W 3245 2008 INMET
24  Arco Verde - PE 8°25’S  37°05’W 680,7 2008 INMET 51 Macau-RN 5°07°S  36°46°W 3,4 2008 INMET
25 Cabrobré - PE 8°31’S  39°20°'W 3415 2008 INMET 52 Natal - RN 5°55°’S  35°12’W 48,6 2007-2008 INMET
26 Recife - PE 8°03’S 34°%57°'W 10,0 2008 INMET 53 Serid6 —RN 6°28°’S  37°05’W 169,9 2008 INMET
27 Garanhuns — PE 8°53’S  36°31’'W 822,8 2008 INMET
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3.1.2. Componentes da radiacéo solar

As medidas de irradiancia direta normal DNI foram obtidas de estacfes pertencentes (ou
parceiras) a rede SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais).
Especificamente, foram consideradas trés estacdes que continham medidas de DNI ou Eg e Ed
entre 0s anos de 2007 e 2008 no NEB, sendo elas: Petrolina-PE, NATAL-RN e S&o Luis-MA.
Na auséncia de um pirelidmetro com rastreador solar, as observagdes da irradiancia solar global
(Eg) e irradiancia solar difusa (Ed) sdo necessarias para a determinacdo de DNI, formando assim
um pirelibmetro equivalente. A distribuicdo espacial desses locais pode ser observada na Figura
3.2. Detalhes adicionais de localizacdo e série de dados disponivel no periodo 2007-2008 séo
alocados na Tabela 3.2.

Na estacdo de Petrolina (considerada de referéncia pela rede SONDA), DNI foi medida mediante
um pirelibmetro NIP da Eppley acoplado a um rastreador solar 2AP da Kipp & Zonen. O
pireliometro NIP é considerado um instrumento de primeira classe pela Organizacdo
Meteorolégica Mundial (WMO). O erro relativo ao NIP é estimado de + 0,5%, no intervalo 0 a
1400 W m, de acordo com a informagdo do fabricante (vide http://www.eppleylab.com).
Medicdes de Eg e Ed obtidas por pirandmetros da Kipp & Zonen também foram utilizadas. Nas
estacdes de S@o Luis e Natal (qualificadas como solar basica pela rede SONDA), DNI foi
determinada a partir da Eg e Ed obtidas por dois pirandmetros CM11 da Kipp & Zonen (0,305-
2,800um). Para aquisicdo da Ed um anel de sombreamento CM121 da Kipp & Zonnen esta
acoplado a um desses pirandmetros. A WMO classifica 0 CM11 como pirandmetro padrdo
secundario com medidas de elevada precisdo. Os erros associados as medicfes do CM11 sdo
inferiores a +0,6%, no intervalo de 0 a 1000 W m™ (vide http://www.kippzonen.com). As
medicdes fornecidas por estes sensores foram armazenadas num sistema automatico de aquisicdo
de dados (CR10X, Campbell Scientific, EUA).

Os arquivos disponibilizados pela rede SONDA apresentam dados médios a cada minuto e sdo
submetidos a um rigido controle de qualidade que utiliza critérios estabelecidos pela World
Meteorological Organization (WMOQO) para as estacdes da rede BSRN (Baseline Solar Radiation
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Network). Os dados da rede SONDA estdo acessiveis no endereco http://sonda.ccst.inpe.br/ para
diferentes periodos de acordo com a estacdo. As medicdes de DNI, Eg e Ed a cada minuto foram

integradas do nascer ao pér do Sol a fim de produzir irradiacdes na base horaria e na base diaria.

Tabela 3.2 - Sitios experimentais com dados das componentes da radiagdo solar empregados no estudo.

Sdo inseridos a localizagdo geografica, periodo e institui¢do associada.

N  Estacdo - UF Latitude Longitude Altitude (m) Periodo Fonte

1  Petrolina - PE 09°04’S 40°19’S 387 1/07 a 12/08° SONDA
2 Natal - RN 05°50’S 35°12’S 58 7/07 a 4/08 SONDA
3 S&o Luis - MA 02°35’S 44°12’S 40 1-7/07 e 1-5/08 SONDA

AXIYY corresponde a més e ano, respectivamente.

Figura 3.2 - (a) Localizacdo geogréfica das estacGes e (b), (c) e (d) fotos representativas de alguns

instrumentos de cada estacdo. A numeragdo corresponde a tabela 3.2.
Fonte: Google Earth (2012) e SONDA (2012).

As trés estagdes solarimétricas utilizadas no estudo estdo bem distribuidas no NEB, e

representam diferentes condi¢Ges climaticas e ambientais. Um breve resumo de suas

caracteristicas meteoroldgicas € apresentado a seguir.
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O municipio de Petrolina localiza-se no semiarido do NEB. O clima da regido € do tipo BSwh’,
segundo a classificacdo de Koeppen, que corresponde a um clima Tropical semi-arido, com
maiores concentragdes de chuva entre 0os meses de janeiro a abril (TEIXEIRA et al. 2002). A
precipitacdo média anual é de 577,4 mm (INMET, 2009). Por sua vez, Natal est4 localizada no
extremo nordeste do NEB. Possui um clima caracterizado como tropical quente e tmido, com
temperatura média compensada anual de 26° C, e 2968,4 horas de insolacdo por ano. Em relagéo
a precipitacdo, a média anual é de 1465,4 mm, e 0 més de novembro (abril) com registros médios
de 14,7 mm (264,7 mm) se destaca por apresentar menor (maior) total pluviométrico (INMET,
2009). Ja o municipio de S0 Luis situa-se na zona costeira do norte do NEB. Esta regido
apresenta clima do tipo tropical tmido com elevadas temperaturas e estacfes chuvosa (janeiro a
junho) e seca (julho a dezembro) bem delimitas ao longo do ano (SANTOS, 2010). A regido
norte do NEB é fortemente influenciada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e seu
posicionamento ao longo do ciclo anual. Ferreira (1996) informou que a ZCIT situa-se mais ao
sul (= 1° HN) durante o més de abril. Este comportamento explica os elevados totais

pluviométricos dessa época do ano.

3.2. Dados de profundidade éptica do aerossol

Foram utilizados dados médios diarios medidos a superficie de POA, obtidos por um fotdmetro
solar espectral da rede AERONET (Aerosol Robotic Network) em Petrolina, no periodo de maio
de 2007 a outubro de 2008. O fotbmetro solar da AERONET avalia a profundidade dptica do
aerossol em 7 canais (0,340, 0,380, 0,440, 0,500, 0,675, 0,870 e 1,020 um). Entretanto, no
periodo do estudo, ndo havia registros de POA no canal de 0,340 pum, assim, utilizou-se 0s canais
entre 0,380 e 1,020 pm. Os arquivos de dados sdo disponiveis na pagina
http://aeronet.gsfc.nasa.gov, em distintos niveis de confianca; Nivel 1.0, obtidos quase em tempo
real e sem procedimentos de filtragem de erros, como a contaminagdo por nuvens; Nivel 1.5,
passam por procedimentos contra erros associados as nuvens e Nivel 2.0, qualidade assegurada
contra eventuais falhas instrumentais e de nebulosidade. Para assegurar a qualidade das

informagdes foram aproveitadas apenas as medidas do nivel 2.0.
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3.3. Dados de pressao atmosférica

Os dados de pressdo atmosférica P utilizados no estudo sdo provenientes de duas fontes: i) sitios
experimentais da rede SONDA expressos na Tabela 3.2, e ii) estacdes do INMET distribuidas em
todos os estados do NEB e estados limitrofes (137 no total). As medidas de pressdo atmosférica
das estacGes pertencentes a rede SONDA sdo obtidas por barébmetros PTB101B da Vaisala
(Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah). Os arquivos de dados disponibilizados fornecem
registros médios a cada minuto. Médias diarias de P em cada sitio experimental (periodo de
dados os mesmos da Tabela 3.2), através das medidas de minuto a minuto, foram elaboradas.
Utilizaram-se médias anuais de P obtidas em 137 estacGes meteoroldgicas do INMET (INMET,

2009). A distribuigdo espacial dessas estagdes estd apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Distribuicdo espacial de 137 estacfes do INMET utilizadas no estudo com dados de presséo
atmosférica no NEB e estados limitrofes.

3.4. Dados de modelo de previsdo numérica de tempo

Foram utilizados dados de &gua precipitavel w obtidos a partir dos perfis atmosféricos do modelo
de previsdo numérica de tempo Global T213L42 do CPTEC/INPE, para o periodo de 2007/2008,
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fornecidos pelo Grupo de Radiacdo Solar e Terrestre da DSA/CPTEC/INPE. O modelo global é
espectral com resolucdo horizontal de aproximadamente 60x60 km e 42 niveis na vertical
(SAPUCCI et al. 2010); entretanto, operacionalmente séo disponibilizados 26 niveis entre 1000 e
10 hPa. Os arquivos de agua precipitavel fornecidos pela DSA, disponiveis nos horéarios de 0 e
12 GMT, estdo no formato binario, correspondentes a 80x80 pixels, entre as coordenadas 23° N a
-51,25°S e -101,25° W a -27° W, em projecédo regular com resolucéo espacial de 0,9375°. Estes
dados sdo gerados a partir dos campos de analise do Modelo Global do CPTEC. No estudo

utilizaram-se apenas os arquivos com dados de w nos horarios diurnos, ou seja, 12 GMT.

3.5. Dados de radiossondas

Foram utilizados perfis atmosféricos obtidos por radiossondagens em 4 estacfes do NEB (S&o
Luis- MA, Fortaleza-CE, Natal-RN, Petrolina-PE), e ainda, Brasilia-DF e Belém-PA. A Figura
3.4 mostra a distribuicdo espacial das estacfes com observacGes meteoroldgicas do ar superior
utilizadas e na Tabela 3.3 séo apresentadas informagOes adicionais dessas estacOes, como
coordenadas geogréficas, nimero de radiossondagens e o numero de identificacdo. Os arquivos
referentes as radiossondagens sdo disponiveis em http://weather.uwyo.edu/upperair/sound para
os horarios de 0 e 12 GMT em formato texto, entretanto, apenas foram aproveitadas as medidas
oriundas das 12 GMT. Fez-se 0 uso de um total de 186 radiossondagens. No caso de S&o Luis
utilizou-se de radiossondagens obtidas entre os anos de 2006 e 2007, enquanto que para as
demais estacOes os registros foram do ano de 2008. 1sso aconteceu, pois, o sitio de S&o Luis ndo

possui radiossondagens em 2008. Foram selecionados dias de todos os meses do ano.
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Figura 3.4 - Distribuicdo espacial de 6 estacbes meteoroldgicas de ar superior utilizadas no estudo. A
numeragao corresponde a tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Informacbes de 6 estacBes meteorologicas de ar superior empregadas no estudo. S&o
inseridos 0 numero de radiossondagens utilizadas e o periodo em que os langamentos
foram realizados.

Estago - UF Latitude Longitude  Altitude Nimero de NUmero de Ao
© © (m) identificacdo  radiossondagens

Belém - PA -1,38 -48,48 16 82193 38 2008
Brasilia - DF -15,87 -47,93 1061 83378 34 2008
Fortaleza - CE -3,77 -38,60 26 82397 26 2008
Natal - RN -5,92 -35,25 52 82599 26 2008
Petrolina - PE -9,38 -40,48 370 82983 38 2008
Séo Luis - MA -2,60 -44,23 53 82281 24 2006/2007

3.6. Dados de satélite

Foram utilizados dados de cinco satélites: satélite AURA, TERRA e AQUA, GOES-10 e GOES-

12. Segue descricdo dos dados e o periodo de estudo utilizado de informacdes de cada satélite.
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3.6.1. Dados de ozdnio

Foram utilizados dados diarios do contetdo total de ozbnio, entre 0s meses de janeiro de 2007 a
dezembro de 2008, medidos pelo sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument) a bordo do satélite
Aura, que faz parte do EOS (Earth Observation System). O monitoramento diario global do
0zonio pelo sensor OMI tem sido registrado desde meados de 2004 até o presente. Os arquivos
de conteudo total de 0zdnio s&o disponiveis no site http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/OMIOzone.md,
no formato texto, correspondentes a uma matriz de 180x360, com resolucdo espacial de 1x1°,
onde as latitudes e longitudes estdo centradas em 89,5° S a 89,5° N e 179,5° W a 179,5° E,
respectivamente. Comparagdes com observagdes a superficie sugerem erros inferiores a 3%
(VEEFKIND et al. 2006).

3.6.2. Dados de profundidade 6ptica do aerossol

Os dados de profundidade 6ptica dos aerossdis (POA) em 0,55um utilizados no trabalho foram
provenientes do sensor MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua. Os arquivos diarios e médios
mensais empregados compreendem o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2008, e foram
adquiridos através do aplicativo online de visualizagdo e andlise de dados Giovanni
(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/overview/index.html), desenvolvido pela GES-DISC
(Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center) da NASA. Os arquivos de dados
diarios de POA em 0,55um foram obtidos para os sitios experimentais apresentados na Tabela
3.2, enquanto os dados médios mensais foram recortados para a area do NEB limitada entre as
latitudes de 0 a -20° S e as longitudes -50° W a -34° W.

Os arquivos disponibilizados estdo no formato texto, com resolucdo espacial de 1°, com nomes
iniciando por MODO8 para o sensor a bordo da plataforma Terra e MYDO08 para plataforma
Aqua. E valido salientar que as informagbes de ambos os satélites s30 necessarias, pois se
complementam, de forma que o0 TERRA tem nodo ascendente as 10:30 GMT e o descendente do
AQUA ocorre as 13:30 GMT. A avaliacdo de aerossois pelo sensor MODIS é realizada através
do uso de 7 canais com comprimentos de onda centrados em cada banda em 0,646, 0,855, 0,466,
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0,553, 1,243, 1,632e 2,119um, com resolucdo espacial entre 250 a 500m (varidvel com o canal) e
utiliza outras bandas para correcdo da nebulosidade (LEVY et al. 2009). Comparacdes realizadas
por Remer et al. (2005), entre o produto de POA em 0,55um do MODIS com medidas

equivalentes da rede AERONET, indicaram coeficientes de correlagdo de cerca de 0,8.

3.6.3. Dados de albedo VIS da superficie

Foram utilizados dados de albedo da superficie no canal visivel (0,3-0,7um) obtidos do produto
de albedo do sensor MODIS (MCD43B3), referente ao tile h14/v09, para o ano de 2008. O
produto MCD43B3 esta disponivel no site http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html, no
formato HDF-EQS, para 10 bandas distintas, na projecao senoidal, correspondentes a 1200x1200
pixels, com resolucdo espacial de 1 km e resolucdo radiométrica de 16 bits. Os arquivos
correspondem a médias obtidas em periodos de 16 dias produzidas pela combinacdo dos dados
mensurados pelos satélites Terra e Aqua. Os arquivos HDF-EOS foram reprojetados e
convertidos para o formato TIF (coordenadas geogréficas, WGS84) com a utilizacdo da
ferramenta MODIS Reprojection Tool (MRT).

O produto MCD43B3 fornece os albedos White-sky albedo e Black-Sky albedo para 7 bandas
espectrais do MODIS e 3 bandas largas: 0,3-0,7um (albedo no visivel), 0,7-5,0um (albedo no
infravermelho) e 0,3-5,0um (albedo de ondas curtas). O albedo Black-Sky (refletancia
hemisférica) é definido como o albedo na auséncia de uma componente difusa, sendo assim uma
funcdo exclusivamente do angulo zenital. Ja o albedo White-sky (refletdncia bihemisférica) é
definido como o albedo na auséncia de uma componente direta, quando a componente difusa é
isotropica (LUCHT et al. 2000). Assim, esses dois tipos de albedo (Black-Sky e White-sky)
marcam 0s extremos de iluminagéo direta e difusa (SCHAAF et al. 2002). Neste estudo, para

calcular o albedo no visivel, foi realizada uma média aritmética entre os dois tipos de albedo.
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3.6.4. Dados do GOES-10 e GOES-12

Foram utilizadas imagens de refletancia do canal VIS (0,55-0,75 um) provenientes do satélite
GOES-12 Imager, para o periodo de janeiro de 2007 a meados de mar¢o 2007. Os dados foram
fornecidos pela DSA/CPTEC/INPE, através de seu banco de dados. Os dados disponibilizados
consistem de arquivos binarios (2 bytes), correspondentes a 1800x1800 pixels, entre as
coordenadas 21,96°N a -50°S e -100°W a -28,04°W, em projecdo regular com resolucéo espacial
de 0,04° (= 4 km) e temporal de 30 minutos.

Em meados do més de marco de 2007 o satélite geoestacionario GOES-10 substituiu o0 GOES-12
na observagdo sobre a América do Sul, assim a partir dessa data a DSA/CPTEC/INPE forneceu
essas imagens operacionalmente. Desta forma, entre abril de 2007 a dezembro de 2008 foram
utilizados arquivos de refletancia do canal VIS oriundos desse satélite. Em geral, as
caracteristicas entre os satélites GOES-12 e GOES-10 sdo similares, porém houve melhoria na

resolucdo temporal, com imagens de todo o continente sul-americano a cada 15 minutos.

3.6.5. Dados de classificacdo de nuvens

Foram utilizados dados de classificagdo de nuvens (periodo diurno) para os meses de janeiro e
fevereiro de 2007. Os arquivos foram disponibilizados pela DSA/CPTEC/INPE, por meio do seu
banco de dados. Os arquivos de classificagdo de nuvens estdo no formato binario (1 byte),
correspondente a uma quadricula de 1780 linhas por 1800 colunas, em projecdo regular de
resolucdo de 4 km. O produto de classificacdo de nuvens esta disponivel em carater operacional
na DSA/CPTEC/INPE (vide http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/). O algoritmo de classificacdo
de nuvens baseia-se num método de agrupamento dinamico que relaciona as caracteristicas de
refletancia (canal 1), temperatura de brilho (canais 2 a 5) e textura dos 5 canais do imageador do
GOES. Determina-se entdo, 30 classificagbes com caracteristicas particulares de temperatura de
brilho, textura e refletancia. Por fim, a analise das classificagdes sugere definir 5 classes que sdo

representativas de diferentes tipos de “nuvens”: superficie, cumuliformes, estratiformes,
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cirriformes e situagdes de multicamadas. Maiores detalhes da técnica de classificagdo de nuvens
podem ser encontrados em Bottino e Ceballos (2000) e Ceballos et al. (2004).
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4. METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo esta dividida em quatro etapas distintas e visa desenvolver um
método de estimativa de irradiancia (e irradiacdo) direta normal para qualquer condigdo de
nebulosidade baseando-se em dados meteoroldgicos e imagens de satélite. A primeira etapa foi
dedicada ao desenvolvimento de um modelo de estimativa de DNI, que se fundamenta em
fungOes de transmitancia espectrais referentes aos principais processos de extin¢do na atmosfera:
espalhamento Rayleigh, extin¢do por aerossol, absorcéo por ozénio, e absor¢do provocada pelo
vapor d’adgua e dioxido de carbono. A segunda etapa teve como foco principal a
intercomparacdo, anélise e avaliacdo do desempenho de cinco modelos fisicos na estimativa de
DNl para as condigdes atmosféricas do NEB. A terceira etapa foi realizada com o objetivo de
avaliar a qualidade da estimativa de insolagdo mediante imagens GOES, que se encontra
operacional na DSA/CPTEC/INPE, através de comparagbes com as usuais medidas
heliogréficas, além de outras duas defini¢des possiveis para insolacdo que sdo baseadas no uso
de pirelibmetro. A quarta e Gltima etapa esta relacionada a obteng&o e validacdo das estimativas
de irradiancia (e irradiacdo) direta normal obtidas por imagens do satélite geoestacionario GOES.
Nesta etapa, 0 método desenvolvido foi aplicado para elaborar campos de irradiacdo direta
normal a superficie no NEB, para o ano de 2008. Essas quatro etapas sdo descritas em detalhes

nas proximas secoes.

4.1. Um modelo de estimativa de irradiancia direta normal

Este modelo alternativo de estimativa de irradiancia direta normal sob céu claro é denominado
PC12 (abreviacdo de Porfirio e Ceballos, 2012). O fluxo radiante por unidade de &rea normal aos
raios solares a superficie (ou DNI, por “Direct Normal Irradiance”) é simbolizado, por
praticidade, como ® no que segue. Considerando condi¢Ges de céu claro @ por A segue a

expressao

@, =S;TraTosTarTgz (4.1)
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onde S; é a constante solar (S, = 1367 W m®) corrigida pela variagdo da distancia Terra-Sol e 0
simbolo T se refere a fungbes de transmitancia de processos de atenuacdo da radiagdo solar na
atmosfera; consideram-se aqui, espalhamento Rayleigh, absorcdo pelo ozonio, extin¢do por

aerossol e absorcdo por gases como vapor d’agua e didxido de carbono, representados por Ty, ,

Tors Tars € T,,, respectivamente. A irradiancia direta normal é dada por

onde A = intervalo espectral solar entre 0,25 e 4um e p representa o cosZ. A irradiancia solar
espectral extraterrestre usada aqui foi obtida de Frohlich e Wehrli (IQBAL, 1983). As funcGes de
transmitancia sdo definidas para caminhos Opticos entre a atmosfera e a superficie terrestre,
expressadas na forma de massas dpticas m. A transmitancia T é obtida pela lei de Beer-Bouguer-

Lambert aplicada a atmosfera terrestre como segue
Ty, =exp(-; *m;) (4.3)

onde z;; e m; se referem a profundidade Optica e massa dptica de cada processo atenuador. Neste
trabalho, adotou-se por praticidade uma Unica expressdo para a massa Optica referente a todos 0s
constituintes atmosféricos, segundo a aproximacdo de Kasten e Young (1989), a qual leva em
consideracdo a distribuicdo vertical da densidade dos gases com a altitude

m=|u+050572(96,07995 z) 0% | (4.4)

Os processos atenuantes da radiagdo solar, explicitados acima, ndo atuam em todo o espectro
solar. A influéncia do espalhamento Rayleigh € maior nos intervalos ultravioleta e visivel, logo,
A < 0,7 um. Por um lado, a absor¢do provocada pelo O; situa-se intensamente em A < 0,36 um e
entre 0,42 < X < 0,74 um. Por outro lado, o vapor d’agua e o diéxido de carbono atuam em
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bandas situadas na faixa do infravermelho préximo. Logo, € conveniente particionar a integral

4.2 segundo

q’(#): JSlTRlTMTOldl + JSlTangldl cD(H):(Doc + Doy (4.5)
oc oM

ou seja, dividir o espectro solar em dois intervalos principais: i) onda curta, ®gc
(= UV+VIS+IV proximo, 0.28-1.0 um), onde a atenuacdo predominante é devido aos efeitos de
absorcdo pelo ozbnio (Os), espalhamento Rayleigh e aerossol e ii) onda média, ®om
(= IV préximo, 1.0-4.0 um), onde, a absorcao da radiacdo direta normal é realizada pelo efeito
combinado do vapor d’agua e dioxido de carbono. O efeito atenuante do aerossol nessa faixa

espectral € de carater secundario, mais nao desprezivel.

Espalhamento Rayleigh

A profundidade Optica Rayleigh foi avaliada segundo Paltridge e Platt (1976) e Tanré et al.
(1986), que é definida como

4.6
T, :[£]*0,00888{4*05 (4.6)
P

0

onde P corresponde a pressdo atmosférica do local (hPa ou mb), P, é a pressao ao nivel médio do
mar (= 1013mb) ¢ A € 0 comprimento de onda em pm.

Aplicando a lei de Beer-Bouguer-Lambert (Equacdo 4.3), a transmitancia Rayleigh é

simplesmente determinada por
Tr, =exp(~7g, *m) 4.7
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Absorcao por 0zonio

A concentracdo do 0zonio é fortemente varidvel no tempo/espaco e com a altitude, apresentando
concentragdo maxima de =~ 0,0012% do total dos constituintes da atmosfera (IQBAL, 1983). O
ozbnio é o fator modulador mais importante na atenuacdo da radiacdo solar ultravioleta,
principalmente nas faixas espectrais UV e UVc. A transmitancia do 0zonio pode ser expressa
por

Toz :exp(— Top * m) (48)

onde

Toz =Boalos (49)

sendo que ¢, € a profundidade Optica referente ao 0zonio, g,, é o coeficiente de absorcéo e u,

é 0 contetdo total de ozbnio (cm-atm). Adotaram-se fungdes continuas para o coeficiente de
absorcéo conforme a Tabela 4.1. Estas func¢Ges foram interpoladas por Souza (2008) baseando-se
em coeficientes de absorcéo apresentados por Leckner (1978).

Tabela 4.1. - Coeficientes de absorcao espectral para o 0zonio.

Intervalo espectral (um) Coeficientes de absorcdo (o)

0,300-0,315 exp(L74,4035 — 96,6964 2 +1410,742 17 )

0,315-0,350 exp(-4,9971 +164,173 — 468,354 12 )

0,450-0,565 2,501 - 2,2428 A% +0,5036 A2

0,565-0,605 2461095297 +714306,26521 " —828956,39951 7 +480816,25541"°
~139388,05324* +16156,95711°°

0,605-0,790 exp(-18,253 + 65,0446 1 — 63,283 17 )

Fonte: Adaptada de Souza (2008).
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Espalhamento e absorcdo do aerossol

Os aerossois exercem forte impacto nos niveis de radiacdo direta normal a superficie. Este
constituinte atmosférico possui origem natural, através do efeito dos ventos sobre as superficies,
ou antropogénica, geralmente observados em ambientes urbanos. Os efeitos que 0s aerossois
(troposfeéricos e estratosfericos) exercem nos niveis de radiacdo solar dependem de pardmetros
Opticos que sdo altamente varidveis no tempo, no espaco e com as condigdes meteoroldgicas,
notadamente, a concentragdo, forma, tamanho, tipo e seus perfis verticais. Informacoes
detalhadas desses parametros Opticos como o coeficiente de turbidez B, obtidos por fotdmetro
solar ou espectro-radibmetro, sdo relativamente escassas. Em alguns casos apenas dados
climatoldgicos sdo disponiveis, ou estimativas indiretas de turbidez com base em medidas de
irradidncia global e difusa ou dados de visibilidade. Este fato dificulta a estimativa precisa dos
efeitos radiativos em escala regional e global. Sendo assim, a limitacdo de dados detalhados

justifica o uso de uma metodologia simplificada para o cOmputo da transmitancia do aerossol
Ta, =exp(-74; *m) (4.10)

onde r,;, e B sdo dados pela formulagdo de Angstrom (Equagdo 2.2); a é assumido = 1,3, um

valor tipico para diferentes tipos de aerossdis como sugerido por Igbal (1983).

Com base nestas expressdes, a integracao referente ®@oc é simples de se realizar. Em relagdo ao
fluxo no intervalo de onda média, a influéncia do aerossol pode ser representada “em primeira

ordem” por meio de uma transmitancia média <T,, > e retirada da integral

Doy =<T,; > JSngldl <Tg >= JSlTMdl/ Jsldl (4.11)

oM oM oM
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Admitindo-se que Ty, = 1 - a,;, sendo que ag; refere-se a absortancia espectral dos gases, H.O e

COy; a Equacéo 4.11 pode ser rapidamente modificada como segue

Doy =<Ty, >{ J‘Sldl - J‘Slagldl ] Doy =< Ty, > (Som —ASOM ) (4.12)
oM oM

onde So, € a irradiancia direta normal no topo da atmosfera corrigida pela distancia Terra-Sol

(1-4 um) e AS € a soma da absorcao efetuada pelo vapor d’agua (as, ,) e dioxido de carbono

(Asco2 )-

Absorcdo por vapor d’agua

O vapor d’agua € um géas absorvedor significativo da radiacdo solar, especialmente no espectro
infravermelho e na radiacdo de onda longa. A absor¢do proferida pelo vapor d’agua ndo é
continua no espectro infravermelho, mais sim, ocorre em regides especificas denominadas de
bandas de absorcdo. Estas bandas de absorcdo consistem de linhas cuja intensidade varia
fortemente com o A. Este comportamento aleat0rio ndo permite que a transmitancia seja descrita
por uma funcdo exponencial do caminho 6ptico do gés (lei de Beer). Uma alternativa é o uso de
parametrizagdes obtidas a partir de informac6es fornecidas por determinacfes espectroscopicas
em intervalos “largos” que incluem por completo uma banda. Ceballos et al. (2004) avaliaram as
contribuicdes de diversas bandas de absorcdo, com base nas parametrizacbes de dados
experimentais de Howard et al. (1956b). As expressGes originais de Howard et al. foram
determinadas em condigBes de umidade absoluta homogénea e pressdo atmosférica constante.
Entretanto, estas condigdes ndo sdo representativas da atmosfera, pois nem a umidade especifica
e nem a pressdo sdao constantes num perfil atmosférico “real”. O critério adotado por Ceballos et
al. (2004) com base em Zuev (1970), refere-se a considerar um valor médio <P > ponderado

com a distribuigéo vertical de vapor, como segue
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<P>= JW.PdW/JW.dW (4.13)
0 0

Os autores assumiram um valor de presséo equivalente <P > = 800 mb, baseando-se em perfis
verticais de diversas regides do Brasil. A absor¢do do vapor d’agua é obtida através da seguinte

expressao

. . (4.14)
AS 0 =133 +92log,, w*+2,1w

onde as,, , & mensurada em W m™; w* é o caminho ptico para o vapor d’agua. Aqui, assume-

S€E COMO w*=mxw .

Este trabalho avaliou a acurécia desta equacdo para o cobmputo da absorcao pelo vapor d’ agua
mediante comparacdo com parametrizacbes de banda-larga e de codigos radiativos mais
sofisticados. Verificou-se nesta andlise que seria conveniente alterar na Equacdo 4.14 o termo
independente de w para 141,5. Maiores detalhes desta anélise sdo apresentados na secdo 4.2 e
5.1.1.2. Assim, para o cdmputo da absor¢do pelo vapor d’agua utilizou-se a Equacdo 4.14 com

esta mudanga.

Absorcdo pelo didxido de carbono

A contribuicdo do didxido de carbono na absorcéo da radiacdo solar é de ordem inferior aquelas
obtidas pelo vapor d’&gua. Entretanto, uma estimativa acurada da absor¢do provocada pelos
gases absorvedores (incluindo CO,) acoplado com medidas pireliométricas permite, em
principio, avaliar a espessura dptica associada aos aerossois. Ceballos et al. (2004), apresentaram
uma expressdo similar a equacdo 4.14 para absor¢cdo do CO,, tendo como base determinagdes
experimentais de Howard et al. (1956a). A parametrizagdo sugerida pelos autores foi definida
para uma concentracdo constante do gas de 360 ppm (partes por milhdo). Optou-se, neste

trabalho, reparametrizar a equagdo proposta pelos autores para niveis de concentracdo de CO;
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atuais, da ordem de 390 ppm (vide http://co2now.org/). Sendo assim, a absorcdo pelo CO, foi

avaliada como

ASco, =1.81:+12,61u Y2 -8,6l0g;q (1) (4.15)

A acurécia desta parametrizacdo foi verificada, por comparagdo, com as estimativas realizadas
pelo cddigo de transferéncia radiativa SBDART. Maiores detalhes do procedimento de validagdo
e seus resultados séo abordados nas sec¢des 4.2 e 5.1.1.3, respectivamente.

4.2. Avaliacao de modelos de estimativa de irradiancia direta normal

Esta etapa foi realizada no intuito de avaliar e verificar a qualidade das estimativas de DNI. na
regido NEB. Inicialmente, uma reviséo de literatura foi realizada no intuito de identificar
modelos fisicos de estimativa de DNI, que se baseiem em esquema de banda-larga e tenham
apresentado bons resultados em pesquisas anteriores. Com base nessa avaliagcdo (vide secdo
2.3.2), quatro modelos foram selecionados: Igbal C (IQBAL, 1983), METSTAT (MAXWELL,
1998), REST (GUEYMARD, 2003) e Yang (YANG et al. 2001). O Modelo REST inclui
parametrizagdo da transmitdncia devido ao dioxido de nitrogénio. Neste estudo ndo foi
considerada essa transmitancia devido a sua pequena influéncia. A descricdo completa destes
modelos esta apresentada no Apéndice A. Foi realizada a seguinte metodologia: i) avaliacdo
tedrica, onde, as formulagbes de transmitancia individuais sdo comparadas com a estimativa
realizada pelo PC12, e ii) avaliagdo experimental, onde, a estimativa de DNl realizada pelos
modelos sdo comparadas com medidas obtidas em sitios experimentais no NEB. As anélises
tedricas foram realizadas para angulos zenitais entre 0 e 86°, correspondente a massas Opticas de

aproximadamente 1 e 14,4.

Foram elaboradas curvas de transmitancia do efeito combinado Rayleigh/oz6nio. Adotaram-se
nessas analises o valor de pressdo a superficie de P = 1013 mb e uma carga de O3 (= 0,25 cm-
atm) tipica da regido tropical, conforme biblioteca do cddigo SBDART. As diferencas
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percentuais entre os modelos e a “referéncia” PC12 foram determinadas e representadas por

meio de ciclos diarios.

As parametrizacBes de absorcdo pelo vapor d’agua na atmosfera foram avaliadas com
parametrizagdes usualmente utilizadas em codigos radiativos de modelos atmosféricos como 0s
esquemas propostos por Lacis e Hansen (1974) e Davies (1982); e parametrizacOes mais recentes
ajustadas com resultados de cddigos radiativos que (teoricamente) sdo capazes de avaliar o
impacto isolado de cada linha de absorcdo como Briegleb (1992), Ramaswamy e Freidenreich
(1992) e Chou e Lee (1996). Os algoritmos de transmitancia costumam ser construidos como
somas de exponenciais decrescentes com a massa Optica atravessada. Teoricamente, quanto
maior 0 nimero de termos exponenciais, maior seria a acurcia na estimativa da absor¢do. Sendo
assim, adotou-se nessa andlise como referéncia o esquema de Ramaswamy e Freidenreich
(1992). Este método utiliza 11 termos exponenciais, incorpora melhorias em observagdes
espectroscopicas do vapor d’agua e ajusta seus coeficientes de absor¢do a célculos “line-by-

line”.

A absortancia ao longo de um caminho 6ptico depende fortemente da variagdo da pressdo e da
temperatura do ar. A abordagem classica para avaliar a absorcdo do vapor d’a4gua em uma
condicéo idealizada ¢ denominada de aproximacdo de escala, que fixa uma temperatura e pressao
de referéncia (Tr e Pr, respectivamente) e define um caminho dptico equivalente a essa Tr e Pr
(PLANA-FATTORI et al. 1997). Em outras palavras, os modelos necessitam de perfis verticais
de pressdo e temperatura do ar para aplicar uma correcdo a dgua precipitavel w, e assim, por sua
vez, avaliar uma agua precipitavel efetiva wef. As fungdes de escala adotadas pelos modelos sdo
apresentadas na Tabela 4.2. Assim, para o calculo da w e wef, utilizou-se perfis verticais de 4
locais no NEB (Petrolina-PE, Fortaleza-CE, Natal-RN, Sdo Luis-MA) e ainda em Brasilia-DF e
Belém-PA, obtidos entre os anos de 2006 e 2008 (ver Tabela 3.3). A &gua precipitavel foi
determinada segundo a formulagéo

wed | =y (s hlie) o) (4.16)

Ptopo

47



em que g € a aceleracdo da gravidade, r é a razdo de mistura (= umidade especifica q), P é a

pressdo e N € o nimero de camadas da superficie até o topo.

Diagramas de dispersao entre a wef (para cada modelo) e w (radiossondagens) foram elaborados.
Seus resultados permitiram desenvolver uma parametrizagdo da relacdo entre wef e w.
Realizaram-se também comparacGes da absorcdo estimada por cada modelo, referente a

constante solar, em fungao de w.

Tabela 4.2 - Diferentes funcbes de escala adotadas para o célculo da &gua precipitavel efetiva. 6 € um
fator empirico determinado por tentativa e erro (= 0,0017); T(P') e q(P') representam a

temperatura do ar e umidade especifica no nivel P', respectivamente.

Tr Pr

Modelo-Abreviagéo Equacédo wef
(K) | (hPa)

Lacis e Hansen (1974) — LH74

Davies (1982) — D82 1 JE

. 05
P Tr Ve

Ptopo

Ramaswamy e Freidenreich
(1992) — RF92

) _l P i u JO.S ‘ I -
Briegleb (1992) — B92 Wef(P)_ngpo(PfJ +5(m q(P' kP 1013
p NCE:
Chou e Lee (1996) -CL96 wef(P)% | (%J exp(0,00135x(7 (P')-r (P P | 240 | 300

Ptopo

A parametrizacdo utilizada pelo modelo PC12 para o célculo da absor¢do pelo didxido de
carbono foi validada com estimativas realizadas pelo codigo de transferéncia radiativa SBDART
(Santa Barbara Distort Atmospheric Radiative Transfer). As simulag¢fes tedricas realizadas pelo
SBDART permitiram avaliar quanta energia é absorvida pelo CO; ao considerar o espectro solar
entre 1,0 a 4,0 um, em quatro angulos zenitais (0, 45, 60 e 75°). O perfil atmosférico utilizado
nas simulacdes foi o correspondente a uma atmosfera tropical. O SBDART adota uma
concentragdo padréo de 360 ppm para o CO., entretanto, nas simulagdes realizadas neste estudo,
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este valor foi modificado conforme niveis atuais de concentracdo da ordem de 390 ppm (vide
http://co2now.org/). Inicialmente foram realizadas simulagdes para duas situacOes distintas. A
primeira refere-se a estimativa da irradiancia espectral direta normal considerando apenas a
presenca do didxido de carbono; a segunda considera informagdo do vapor d’agua, didxido de
carbono e oz6nio (atmosfera padréao).

A analise da transmitancia do aerossol foi realizada através da comparagéo entre a transmitancia
estimada pelos modelos e a inferida pelo PC12. Ciclos diarios de transmitancia do aerossol
foram elaborados para duas condigdes de turbidez: i) turbidez muito baixa (B = 0,025) e ii)
turbidez moderada (B = 0,15), conforme Igbal (1983).

Na Ultima parte desta etapa, foram elaborados ciclos diarios de DNI. obtidos pelo uso dos cinco
modelos. Esta andlise teve o intuito de avaliar a sensibilidade dos modelos para diferentes
valores de agua precipitdvel e turbidez atmosférica. Consideraram-se fixos os seguintes
parametros atmosféricos: P = 1013 mb, upz = 0,25 cm-atm e o = 1,3. Em seguida, simularam-se
duas condicdes atmosféricas distintas: i) p = 0,025 ¢ dois valores para w (2 e 5 g cm™), e ii)

w = 3,5 g cm? e dois valores para B (0,025 ¢ 0,15).

Posteriormente, uma avaliagdo experimental foi conduzida. A acurécia das estimativas de DNl
realizadas pelos modelos foi verificada (e quantificada) através de compara¢Ges com medicoes a
superficie obtidas em sitios experimentais no NEB (Petrolina-PE, Natal-RN e S&o Luis-MA).
Para tal, foram utilizados dados médios diarios de pressdo atmosférica (mensurados nos sitios),
carga de O3 obtida pelo sensor OMI, w estimada pelo modelo Global do CPTEC referente as 12
GMT, a = 1,3, que é um valor que corresponde bem a aerossois rurais e/ou continentais e €
amplamente utilizado e p determinado por medidas do fotdmetro da AERONET (em Petrolina) e
via produtos MODIS/GIOVANNI (para as outras estacoes).

Fez-se conveniente avaliar a qualidade das estimativas de w realizadas pelo modelo global do
CPTEC. Para tal, compararam-se as estimativas de w via modelo global do CPTEC com dados
medidos por radiossondagens, em quatro estagdes meteoroldgicas de ar superior no NEB (ver
Tabela 3.3). A Figura 4.1 mostra os valores de w estimados contra os dados medidos. Verifica-se
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claramente que existe uma boa linearidade entre os valores de w estimados e medidos. Este

resultado credencia o uso das estimativas de w realizadas pelo modelo global do CPTEC.

T T T LI— T T T T T
W(CPTEC) = 0,017 + 1,019 * w(radiossonda)
74 R*=0,84 i
N =0,76
6 - % .
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g ]
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Figura 4.1 - Comparacdo entre a agua precipitavel medida por radiossondagens e estimada pelo modelo
global do CPTEC, em 4 estacdes meteoroldgicas de ar superior no NEB. Ajuste linear é
representado pela linha vermelha.

Em Petrolina, utilizaram-se as medidas de POA para determinar o ¢ 3. Foram realizados ajustes
através do método de minimos quadrados apds atribuir um logaritmo natural na equacéo 2.2
como segue

Int,; =NB-alni (4.17)

onde z,; ¢ a POA em um dado A. As informag¢des dos 6 canais entre 0,38 e 1,02 um foram
utilizados para o ajuste. Nas demais estagdes,  foi determinado pelos dados de POA em 0,55um
obtidos pelo MODIS/GIOVANNI e assumindo o = 1,3 na equagéo de turbidez de Angstrom, ou
seja

Taess) =B (0.55)° (4.18)
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Nesta analise, selecionaram-se apenas os dias com valores de a entre 1,2 a 1,4.

Em seguida, foram selecionados dias com predominancia de céu claro para os trés sitios no NEB.
Ciclos diarios de DNI medido e estimado e o desvio (estimado — medido) foram elaborados e
analisados. Para garantir a ndo contaminagdo por nuvens no conjunto de dados, os dias
selecionados passaram por uma inspecao visual através da anélise do ciclo diério das irradiancias
direta normal, difusa e global registradas a cada minuto. Assim, foi possivel descartar os horarios
com a presenca parcial ou total de nuvens. Depois de produzido esse conjunto de dados “livre”
de nuvens, foram realizadas aplicagdes de algumas técnicas estatisticas para a determinacdo da
acurécia das estimativas de DNl realizadas pelos modelos fisicos em relagdo a DNI¢. medida.
Foram tomadas como base para esses calculos as metodologias propostas por Gueymard
(2003b), Alam (2006) e Madkour et al. (2006), onde foram realizados os calculos de desvio
padréo (DP), coeficiente de determinagdo (R?), MBE e RMSE. As equacdes dos dois tltimos s&o
descrita a seguir

MBE:M (4.19)

Z_l(ﬁ x| (4.20)

onde y é o valor estimado, x € o valor medido e N é o numero total de medi¢Ges. O MBE (Mean
Bias Error) é um indicador do desvio médio da estimativa em relacdo aos valores medidos e pode
ser positivo ou negativo. O RMSE (Root Mean Square Error) refere-se ao desvio da estimativa
em relacdo as medicdes e € sempre positivo. O primeiro permite a detecgdo de tendéncias
sisteméticas de subestimativa/superestimativa. Ja o segundo permite detectar as diferencas entre
os valores estimados e medidos. Neste estudo, 0 DP e o R? foram calculados para um nivel de
confianca de 95 e 97,5%, respectivamente. E interessante notar que o nivel de confianca é a

probabilidade de que parametros populacionais, como a média e desvio padréo, posicionem-se
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inseridos dentro de um intervalo (de confianga) de valores numéricos supondo que a populacéo
obedeca a distribuicdo normal de Gauss.

Diagramas de disperséo entre os valores de DNl estimados por cada modelo e os valores
medidos foram confeccionados. Por fim, foram calculados o desvio médio e o DP das
estimativas em intervalos de 50 W m™ de DNI medida. Esta analise permite aferir em que

intervalo e com qual intensidade os modelos apresentam maiores erros em relacdo as medidas.

4.3. Anélise e validagdo do método de estimativa de insolacdo por satélite

Esta parte do trabalho foi realizada com a finalidade de avaliar e verificar a qualidade das
estimativas de insolacdo diaria mediante satélite; produto este que se encontra operacional na
DSA/CPTEC/INPE. Para tal, realizaram-se as seguintes analises: i) avaliacdo da relacdo
existente entre a insolagdo estimada por satélite e a insolacdo medida por helibgrafo, e ii)
comparacao entre diferentes defini¢cbes possiveis para insolagdo, baseadas no uso de medidas de
helidgrafo e pirelidmetro (ou pirelibmetro equivalente) a superficie.

Inicialmente, foram elaborados diagramas de dispersdo entre a insolacdo por satélite e a
insolacdo por heliografo para o periodo de 2008 em 53 estacdes bem distribuidas no NEB (ver
Figura e Tabela 3.1). Foram calculados valores médios de nsat e seu desvio padrdo em intervalos
correspondentes de 1 h de nhelio. Determinaram-se relagcdes lineares por meio de regressao
linear segundo dois critérios: i) equacdo linear simples do tipo (Y = a +bX), e ii) equacéo linear
forcada a passar pela origem, ou seja, intercepto a origem nula (a = 0). O desempenho de nsat foi
avaliado por meio do MBE e R% Foram elaboradas figuras de distribuicio espacial para 0 MBE e
o R?. Esta analise foi realizada com o intuito de aferir uma possivel sensibilidade do modelo de
estimativa de nsat para distintas condi¢des geogréficas e atmosfeéricas.

Em seguida, uma avaliacdo de algumas definicdes possiveis para insolacdo foi efetuada. A
insolacdo (ou duragdo do brilho solar) é definida como o tempo em que o disco solar permanece
sem obstrucdo por nuvens (ou seja, da percepc¢do de tempo com feixe de radiacdo solar direta),
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entre 0 nascer e ocaso do Sol. Apresenta-se a seguir uma breve descri¢do dos quatro métodos de
avaliacdo de insolacdo utilizados no presente estudo:

Insolacdo por heliégrafo (nhelio)

O heliografo € um dos primeiros instrumentos empenhados em medir a radiacdo solar.
Atualmente suas medidas ainda possuem grande importancia devido a grande quantidade de
heliégrafos instalados ao redor do mundo. O principio de medida do heliégrafo (modelo
Campbell-Stokes) é a queima de uma faixa de papel por concentracdo de raios solares e a
observacdo do registro resultante (heliograma). Assim, em principio, a leitura do heliograma
informaria o tempo durante o qual houve incidéncia de raios solares diretos; a radiacdo difusa
ndo deveria produzir queima no heliograma. O processo de medicdo é simples e apresenta alta
correlagdo com todas as componentes da radiacdo solar (global, difusa, direta) (AZEVEDO e
MARQUES, 1987).

Contudo, a estimativa de insolacdo diaria obtida por este método apresenta diversas limitagdes.
O patamar de radiacdo solar direta necessario para provocar queima do heliograma é
relativamente indefinido e depende da qualidade do papel e da umidade atmosférica (IQBAL,
1983). Em condicdo de céu claro e baixa umidade do ar seriam necessarios 70 W m™ para a
queima, porém, com céu nublado e umidade elevada seriam 280 W m? (COULSON, 1975).
Algumas de suas limitacOes sdo discutidas por Painter (1981) e Ceballos et al. (1992) que
apontam que em dias com altos niveis de radiagdo solar e/ou intermitente passagens de nuvens a
queima do heliograma pode se espalhar, assim, levando a uma superestimativa da insolagdo. No
periodo do amanhecer, fendmenos meteoroldgicos que ocorrem em algumas regiées, como 0
orvalho ou a geada, podem cobrir a esfera, reduzindo a radiacdo solar nesses momentos.
Segundo Kerr e Tabony (2004), essas limitagdes sdo conhecidas desde quando o instrumento foi
implantado. No entanto, as mesmas ndo sdo facilmente superadas e conduzem a um grau

relativamente elevado de subjetividade, o que afeta as medidas de insolacao.
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Insolacao por pirelibmetro (npir)

A evolucdo da instrumentacdo meteoroldgica para equipamentos eletrénicos, e 0 armazenamento
de dados na forma digital, impulsionou a necessidade de avaliar uma definigéo fisica “precisa”
que permitisse que 0s sensores automaticos representassem as usuais medigdes de heliografo. A
Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO, 1985) adotou o pirelibmetro como instrumento de
referéncia para avaliar insolacdo, propondo 120 W m™? de DNI como patamar de queima de
heliograma, admitindo 20% de flutuacdo em torno desse valor. Sendo assim, o método de
insolacdo por pirelibmetro (npir) é baseado nessa definicdo da WMO, onde a insolagdo em um
determinado periodo é a soma de sub-periodos para os quais a DNI seja superior a 120 W m™. A
WMO sugere que a medida de insolagdo seja realizada com uma incerteza de £ 0,1 h e uma
resolucdo de 0,1 h, ou seja, aproximadamente 6 minutos. Neste estudo, a insolagdo npir (em
horas) é obtida de médias registradas minuto a minuto de DNI, e o limiar de 120 W m™ como

representativo de minuto com Sol.

Insolacao efetiva (nef)

Este método considera a hipdtese de que as nuvens possuam espessura optica elevada, de forma
que a <DNI> num intervalo de tempo o¢ é representativo da fracdo de tempo f com raios solares

diretos nesse intervalo, definindo assim uma insolagéo efetiva nef como
< DNI >;
nef=> fi =) [——
€ Zi re Z.( DNI }\' (4.21)

ou seja a soma dos intervalos efetivos com céu claro. A Equacdo 4.21 considera que a passagem
de nuvens em ¢t inibe a queima do papel heliografico (CEBALLOS et al., 1992; PORFIRIO et
al., 2011). O modelo fisico que ir& prover informac6es sobre DNl serd o que apresentar melhor
acuracia na secdo 5.1 dos resultados. E interessante notar que o intervalo de tempo com
DNI < 120 W m™ também é incluido nesta definicdo. De fato, pode-se esperar que a insolagdo
nef apresente uma relacdo estreita com a disponibilidade de energia de uma localidade. E
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importante fazer notar que estd definicdo é independente da sensibilidade da fita heliogréfica.
Portanto, no presente estudo, a insolagdo efetiva que se baseia em conceitos fisicos claros foi

adotada como referéncia.

Insolacdo satélite (nsat)

As estimativas de insolacdo por satélite, descritas por Ceballos e Rodrigues (2008) e Porfirio et
al. (2011), baseiam-se em imagens de radiacdo refletida no intervalo visivel. Imagens do canal
VIS de satélites geoestacionarios como o GOES (canal 1, centrado em 0,55um) do sensor GOES
Imager, com resolugéo temporal de 15 minutos e resolucdo espacial de 4 km, séo adequadas para
integrar a informacdo ao longo do periodo diurno. A estimativa adota uma relacdo linear entre a
cobertura local de nuvens C e a refletdncia R observada no canal VIS do GOES. Considera-se
que a refletdncia R avaliada para um pixel represente um valor intermediario entre o sinal de
superficie sem nuvens (Rmin) e o sinal com cobertura total (apenas nuvem, Rmax). O algoritmo
para estimar C consiste em reconhecer que para uma cobertura (em area) C no pixel (0 < C<1),

entdo a refletancia R observada é dada por

(4.22)

R =CRmax+(1-C)Rmin = C= ﬂ
R max —R min

Esta expressao representa a cobertura média para um local que se encontra dentro do pixel
considerado (entre 3 e 5 km). Claramente, dentro dessa dimensdo ela se refere a cobertura por
nuvens do tipo cumuliformes; outras coberturas (estratiformes, cumulonimbus, entre outras) tém
localmente uma nebulosidade C = 1. Ceballos et al. (2004) encontraram que a transi¢do entre
cobertura cumuliforme e estratiforme apresenta um valor bem definido de aproximadamente
Rmax = 0,465. Este valor € utilizado na Equacdo 4.22; valores superiores implicamem C = 1. A
insolacdo diéria corresponde a integragdo da informacdo de uma sequéncia de imagens, como

segue
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nsat :Zi 1-c;)&, (4.23)

C; é a nebulosidade caracteristica do intervalo de tempo Jf entre duas imagens sucessivas
(usualmente 15 minutos). Claramente, a qualidade desta integracdo pode ser afetada por
eventuais falhas na recepcdo de imagens e pelos valores assumidos para Rmin (= 0,09) e Rmax.
A insolagdo estimada com base em imagens GOES Imager VIS € disseminada pela
DSA/CPTEC/INPE na pégina internet http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/.

Os quatro métodos de insolacéo acima descritos foram comparados para os sitios de Petrolina-PE
e Natal-RN entre o periodo 2007-2008. A comparacdo das medi¢des heliograficas de insolacéo
com as obtidas por pirelibmetro (ou pirelibmetro equivalente) servem para determinar critérios
acerca da qualidade e validade dos registros heliograficos. Para o calculo da nef foram utilizados
dados de P, ups, W ¢ B das fontes citadas anteriormente. A estacdo experimental de Petrolina
possui medidas de pirelibmetro e de Eg e Ed. Assim fez-se conveniente avaliar as possiveis
diferencas ao utilizar pirelidmetro ou pirelibmetro equivalente no computo da npir e nef. Dados
de albedo VIS do sensor MODIS (MCD43B3) para 0 ano de 2008, foram utilizados para
averiguar uma refletancia de superficie Rmin mais precisa para o sitio de Natal-RN. Em seguida,
foi analisada a coeréncia entre os métodos na avaliacdo da insolacdo num intervalo decendial (10
dias). Por fim, foram desenvolvidos ajustes lineares e quadraticos entre 0s quatro métodos por

meio de informacges de insolacdo diaria e decendial.

4.4. Modelo de estimativa de irradiacao direta normal por satélite

Esta etapa teve o objetivo de desenvolver uma metodologia alternativa de estimativa de
irradiancia (e irradiacdo) direta normal por satélite. O método desenvolvido neste estudo baseia-
se no uso combinado de um modelo fisico de estimativa de DNI, informacGes meteoroldgicas
auxiliares e imagens de refletancia no canal VIS do satélite GOES; o mesmo € independente das
medidas a superficie. O método foi desenvolvido para contribuir na avaliagio e no

monitoramento desse recurso solar. E importante ressaltar que a componente solar direta normal

56



ndo é mensurada usualmente nas estacbes meteoroldgicas do Brasil. A aplicacdo deste método
para o computo da irradiacdo direta normal foi realizado para a regido NEB. Medidas de DNI
obtidas em estaces solarimétricas pertencentes a rede SONDA em Petrolina-PE, Natal-RN e
Sao Luis-MA, foram utilizadas para uma validacdo regional no periodo 2007/2008. Em seguida,
a distribuicdo geogréafica da Qn foi apresentada por meio de campos medios mensais, sazonais e
médio anual (ano de 2008). Estes campos sdo necessarios para avaliar o potencial de energia
solar na regido, informacdes especialmente Uteis em projetos de energia solar. A &rea selecionada

para o estudo esta limitada entre as latitudes de 0 a -20°S e as longitudes de -50°W a -34°W.

O célculo da DNl é baseado no uso de um modelo fisico de banda-larga que avalia através de
fungOes de transmiténcia a influéncia dos principais processos atenuantes da radiacdo solar na
atmosfera. O modelo adotado sera o que apresentar melhores resultados na avaliacdo teorica e
experimental (secdo 5.1). Os pardmetros atmosféricos necessarios para o computo da DNl sdo:
P, uos, w e B. Assim, fez-se necessario elaborar campos para cada pardmetro. Esses campos

foram gerados com base nos seguintes bancos de dados:

Pressdo Atmosférica (P): Dados médios anuais de 153 esta¢cdes meteoroldgicas bem distribuidas

no NEB e estados circunvizinhos obtidos das Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-1990
(INMET, 2009). Estas informacGes foram empregadas para a geragdo de um campo médio anual
de P mediante interpolacdo por meio do inverso do quadrado da distancia. No presente estudo,
adotaram-se as estacGes mais proximas da localidade a ser interpolada. Assim, admitiram-se as
estacOes que estivessem dentro de um raio de alcance espacial de 5°;

Oz0bnio (up3): Dados diarios do conteudo total de ozénio, para o periodo de 2007/2008 estimados
pelo sensor OMI a bordo do satélite Aura (NASA). Elaboraram-se campos médios mensais de
Uos no NEB;

Coeficiente de turbidez (B): Dados médios mensais de POA em 0,55um no periodo 2007/2008,
provenientes do sensor MODIS a bordo do satélite Terra e Aqua (NASA), foram utilizados para

determinar 3 através da Equagdo 4.18. Os campos médios mensais foram construidos por meio

de médias aritméticas entre a POA obtida para os dois satélites;
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Agua precipitdvel (w): Dados diarios de w referente as 12 GMT provenientes de perfis

atmosféricos do modelo global do CPTEC para o periodo 2007/2008.

Para estabelecer uma correspondéncia preliminar, os dados de P, uops, w e B foram reamostrados
por interpolacéo bilinear, para uma resolucdo espacial equivalente a resolucdo das imagens
GOES 4x4 km (= 0,04°).

O principal fator modulador da incidéncia de DNI a superficie é a nebulosidade. Seu efeito € tal
que em condi¢des de nebulosidade elevada os niveis de DNI registrados a superficie podem se
anular (= 0 W m™). Em contrapartida, a irradiancia global é sempre superior a 0 W m™, pois a
componente difusa aumenta nessas condi¢cdes atmosféricas. Sendo assim, a nebulosidade foi
caracterizada seguindo uma metodologia similar a adotada por Ceballos et al. (2004), para o
modelo GL (Equacéo 2.6) e Ceballos e Rodrigues (2008), para a estimativa de insolacdo
(Equacéo 4.22). Portanto, adotou-se uma relagdo linear entre a cobertura local de nuvens e a
refletancia observada no canal VIS do GOES. Algumas mudangas foram realizadas no algoritmo.
Adota-se para o cOmputo da radiacdo global via modelo GL e produto de insolagdo da
DSA/CPTEC/INPE uma refletancia de superficie sob céu claro Rmin (= 0,09); uma refletancia de
transicdo entre nuvens tipo cumuliformes (associada a céu parcialmente nublado) e estratiformes

(associada a condigdes de céu totalmente coberto) Rmax (= 0,465), consideradas constantes.

Neste estudo, optou-se por construir campos sazonais de Rmin para o NEB, baseando-se em
imagens de refletdncia no VIS do GOES durante o periodo de 2007 e 2008. Para a construcéo de
uma imagem (campo) de referéncia é preciso comparar um conjunto de imagens e, em seguida,
armazenar na imagem de “referéncia” o valor minimo observado em cada pixel. Detalhes de

como esses campos foram construidos sdo apresentados abaixo:

1. Construcdo de campos horarios de Rmin entre 12:00 as 18:00 GMT para cada més do
ano;
2. Construcdo de campos mensais de Rmin comparando os arquivos referentes aos campos

horarios;
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3. Construcdo de campos sazonais de Rmin comparando 0s arquivos referentes aos campos

mensais.

Para os campos sazonais foram considerados os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF,
verdo); marco, abril e maio (MAM, outono); junho, julho e agosto (JJA, inverno); setembro,

outubro e novembro (SON, primavera) como representativos das estagdes do ano.

Uma verificagdo do valor Rmax foi realizada a partir do uso combinado de imagens de
refletancia no canal VIS e imagens de classificacdo de nuvens para 0s meses de janeiro e
fevereiro de 2007. A area de estudo selecionada esta compreendida entre as latitudes -5°S a -10°S
e longitude -40°W a -45°W, que abrange boa parte do semi-arido dos estados do Maranhdo,
Piaui, Ceara, Pernambuco e Bahia. Foi elaborado um histograma de frequéncia acumulada
classificando quatro tipos fundamentais: superficie, cumulus, estratiformes e outros tipos de

cobertura de céu. A Figura 4.2 ilustra este resultado.
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Figura 4.2 - Histograma de freqliéncia acumulada de tipos de nebulosidade para o semiérido do NEB,
durante os meses de janeiro e fevereiro de 2007.

Percebe-se, por um lado, que os 10% superiores do histograma de frequéncia da refletdncia do
tipo cimulos comegam em torno de 0,42. Por outro lado, os primeiros 10% para o tipo estratos
apresentam refletancia entre 0,3 e 0,395. Portanto, est4 analise sugere que o valor de Rmax =

0,40 seria 0 mais adequado na representagdo de uma regido de transicdo entre nuvens
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cumuliformes e estratiformes. Neste trabalho, este valor de Rmax foi o adotado para a
caracterizacdo da nebulosidade no método de estimativa de DNI.

A partir desse conjunto de informagdes, as estimativas de DNI e Qy foram realizadas. Dada a
hipotese que as nuvens ndo transmitem radiacdo direta normal, a DNIs: pode ser avaliada

segundo a expressao

DNl =(1-C;)DNIcg; (4.24)

onde o subscrito i refere-se a cada horario. Esta expressdo pode ser interpretada como uma
irradidncia média na area de um pixel. A definicdo para C; foi mencionada anteriormente na
secdo 4.3. O modelo que ird prover estimativas de DNl serd o que apresentar melhor acuracia
na se¢do 5.1 dos resultados. A irradiacéo direta normal por satélite é dada por

Qnsat = Zi (1_Ci) (DNICC )i & (425)

ou seja Qnsat é a integracdo do fluxo DNl (Equagdo 4.24) ponderado com a fragdo de céu claro
tedrico (1-C). A Figura 4.3 apresenta um diagrama esquematico do método de estimativa de DNI

por satélite elaborado neste estudo.

Sendo assim, foi avaliada a acurécia deste método na estimativa da irradiancia e irradiacdo direta
normal a superficie. Primeiramente, uma analise minuciosa foi realizada no intuito de remover 0s
dias com auséncia de 1,5h de imagens no periodo diurno e apresentassem inconsisténcias nas
curvas medidas de Eg, Ed e DNI. Em seguida, selecionaram-se dias com predominancia de céu
claro e parcialmente nublado para os trés sitios experimentais. Foram elaborados ciclos diarios
de DNI medida e estimada e o desvio (satélite - medido). Diagramas de dispersdo entre a
irradiacdo direta normal por satélite e a irradiacdo direta normal medida foram gerados. O grau
da acurécia do método foi inferido através dos indices estatisticos R, MBE e RMSE. Por fim,

foram elaborados mapas de irradiacdo direta normal médios mensais, sazonais e anual.
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Figura 4.3 — Diagrama esquematico do modelo de estimativa de DNI por satélite.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliacdo de modelos fisicos na estimativa de DN

A presente se¢do tem o objetivo principal de verificar o desempenho de 5 modelos fisicos na
estimativa de DNI,. As avaliagdes de qualidade sdo verificadas e quantificadas e sdo
apresentadas em duas etapas. Inicialmente, as formulagfes adotadas para a transmitancia devido
ao efeito do ozbnio, Rayleigh, vapor d’agua, dioxido de carbono e aerossol foram comparadas
com o modelo alternativo PC12 (desenvolvido neste estudo) que estima a transmitancia espectral
da radiacdo solar em intervalos convenientes (avaliacdo teorica). Em seguida, medicGes a
superficie obtidas em sitios experimentais no NEB da rede SONDA em Petrolina, Sdo Luis e
Natal sdo utilizadas para uma validacgdo regional (avaliagdo experimental).

5.1.1. Avaliacao tedrica

5.1.1.1. Transmitancia combinada Rayleigh/ozénio

A curva tedrica da transmitancia para uma atmosfera espalhadora Rayleigh com 0z6nio, limpa e
seca, ou seja, desprovida de aerossodis e vapor d’agua € ilustrada na Figura 5.1a. Adotou-se um
intervalo de angulo zenital Z entre 0 e 86°, valor de pressdo atmosférica a superficie P = 1013 mb
(pressdo atmosférica média ao nivel do mar, PNM) e carga de Oz = 0,25 cm-atm, caracteristico
de uma atmosfera tropical (baseado na biblioteca do codigo radiativo SBDART). O modelo Igbal
C e METSTAT séo representados com a mesma simbologia, pois unicamente diferem na massa
Optica relativa do ar mr. O Gltimo utiliza a equacdo de mr apresentada por Kasten e Young
(1989). Nota-se que os modelos apresentam transmitancias bem semelhantes entre si (Figura
5.1a); porém, de modo geral, subestimam levemente a transmitadncia quando comparados ao
modelo PC12. A diferenca percentual entre a transmitancia estimada pelos diferentes modelos e
a estimada de referéncia PC12 esta representada na Figura 5.1b. Verifica-se que os modelos

mostram uma diferenca negativa média de aproximadamente 0,8%, para o range de 0 a 60° de Z.
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Essa diferenca incrementa a medida que eleva-se o Z para os modelos Igbal C/METSTAT e
Yang. O modelo REST obteve melhor desempenho quando comparado ao PC12; sua diferenca

percentual média foi de 0,86%.

1.00 T+ 10 VvV e
0051 ® Uy, = 0.25 cm-atm 3 10
DA P=1013mb ] 84

0.90 doo00mn00mman 3

Y
o
“““““““

0.85 3 ]
0.80 3 = ]
g oo g ,] E
S 0.70 S 0duscamnrasicososasonn. ]
I ] ' '............f.........:::;;uuu 1
0 1 ] Tagee. e ]
2 0651 2 23 \ T3
s 1 o ] qﬁﬁ%ﬂ % ¢ ]
~ 0.60 S 4] b % ]
0.55 ] b
] 3 6 5
0504 —e—pC12 ° 1 ]
] e Igbal CIMETSTAT ] o] - tabal CIMETSTAT 5 3
0454 o vang - ] - \FQT;SQT ]
] REST ] 1 i
0.40 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII -10 IIII|"'||||||||||||||||||||||||||||||||IIII

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

~ . A . o

Angulo Zenital (°) Angulo Zenital (*)

Figura 5.1 - Comparacéo entre diferentes modelos: a) Transmitdncia combinada Rayleigh/oz6nio e b)
Diferenca percentual entre modelos e PC12.

5.1.1.2. Absorcao pelo vapor d’agua

O vapor d’agua exerce forte absorcdo na banda infravermelha do espectro solar, tornando-se
assim fundamental no cOmputo do aquecimento e transmitancia da atmosfera. Neste contexto, a
transmitancia/absortancia provocada pelo vapor d’agua foi comparada com parametrizacoes
usualmente utilizadas em codigos radiativos de modelos atmosféricos, além dos modelos de
DNl abordados neste estudo. Tais modelos avaliam absortancia num caminho éptico de w para
uma temperatura e presséo de referéncia (usualmente, Pr = 1013 mb e Tr = 273 K) e necessitam
de perfis verticais de temperatura do ar e pressdo atmosférica para introduzir uma corre¢do a
agua precipitavel w; e avaliar uma agua precipitavel efetiva wef. Segundo Lacis e Hansen (1974),
existe pouca justificativa tedrica para o uso dessa correcdo para todo o espectro de bandas de
vapor d’agua; mas, concluem que provavelmente é melhor do que ndo aplicar nenhum tipo de

corregdo na pressdo e temperatura. A Figura 5.2 apresenta a relagdo entre w obtida por
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radiossondagens em sitios do NEB (S&o Luis, Petrolina, Fortaleza, Natal), Norte (Belém) e
Centro Oeste (Brasilia), e wef estimada para diferentes modelos radiativos atmosféricos.
Observa-se 0 mesmo comportamento linear entre w e wef para todos os sitios e modelos. No
intervalo total de w (entre 0,9 a 6,75 g cm™) o coeficiente de determinacio R? atingiu patamares
elevados 0,99. De modo geral, a wef estimada pelos modelos LH74, D82, RF92 e B92 ¢ inferior
a w. Estes modelos utilizam uma temperatura do ar e presséo de referéncia de 273 K e 1013 mb,
respectivamente. Comportamento inverso é notado no ajuste para o0 modelo CL96, ou seja, wef
mostrando-se superior a w. Tal fato é devido ao uso de uma temperatura (240 K) e pressdo (300
mb) de referéncia de um nivel superior da atmosfera. A justificativa da adocdo desses novos
limiares pode ser encontrada com detalhes em Chou e Arking (1981).
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Figura 5.2 - Agua precipitavel efetiva em funcio da agua precipitavel estimada para uso em diferentes
modelos atmosféricos: (a) Lacis e Hansen (1974), Davies (1982) e Ramaswamy e
Freidenreich (1992); (b) Briegleb (1992) e (c) Chou e Lee (1996). Dados de &gua
precipitavel obtidos de radiossondagens em S&o Luis, Fortaleza, Natal, Petrolina, Brasilia e
Belém.
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A Figura 5.3a mostra uma comparacdo entre a absorcdo referente a constante solar (= 1367
W m™) em funcdo de distintos valores de agua precipitavel (caso hipotético, Z = 0° e P = 1013
mb). Pode ser notado que a absorcdo avaliada pelo modelo Igbal C é inferior aos demais
modelos. As quantidades de radiacdo absorvidas pelos modelos METSTAT e Yang sdo bem
similares para w superior a 2 g cm™. O modelo REST apresentou caracteristicas peculiares: por
um lado, maiores absorcdes para w superiores a 4,5 g cm’, por outro lado, menores absorcdes
paraw < 1,8 g cm™. A formulagio adotada pelo PC12 é coerente com o estimador relativamente
recente de RF92. RF92 utiliza para avaliar a absorcao da radiacdo solar um método da soma de
exponenciais, ajustados para coincidir com calculos line-by-line (RAMASWAMY e
FREIDENREICH, 1992; PLANA-FATTORI et al., 1997).

No intuito de avaliar o aspecto quantitativo, a Figura 5.3b apresenta a diferencga entre a absorcéo
estimada pelos diversos modelos versus RF92 considerado como referéncia. No range de w
caracteristico da regido NEB (2 a 6 g cm™) o modelo Igbal C mostra diferencas entre -14,7 a
-30,7 W m™. No caso dos modelos METSTAT e Yang, a subestimativa da absorgéo esteve entre
65 e -11,6 W m? e -14,6 e -15 W m’, respectivamente. Em relacdo ao modelo REST foi
observada uma subestimativa de cerca de -15,4 W m™ e leve superestimativa 5,3 W m™. Por fim,
0 modelo PC12 se ajustou adequadamente a referéncia RF92, para 0 mesmo intervalo de w, com
uma pequena diferenca média de -0,16 W m™.

O ciclo diario da transmitancia do vapor d’agua estimado para todos 0os modelos para um valor
de w = 3,5 g cm™ representativo do NEB ao nivel do mar (P = 1013 mb) é representado na
Figura 5.4. Baseado na analise anterior era esperavel que a transmitancia dos modelos Igbal C,
METSTAT e Yang (REST) exibissem valores superiores (inferiores) quando comparados a
RF92. A Figura 5.4b mostra a diferenca percentual entre a transmitancia de cada modelo e a
estimada de referéncia RF92. Basicamente, as diferencas aumentam com o incremento da massa
Optica (aumento de Z). O modelo PC12 aparentemente ndo apresentou sensibilidade aos distintos
angulos zenitais, fato evidenciado pela sua diferenca percentual minima. Adicionalmente, o
modelo REST foi o que exibiu melhor desempenho, entre os demais modelos, com uma

diferenca média de -1%.
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5.1.1.3. Absorcéo pelo Dioxido de carbono

A qualidade da parametrizacdo utilizada pelo modelo PC12 foi avaliada através do codigo de
transferéncia radiativa SBDART (Santa Barbara Disort Atmospheric Radiative Transfer). O
cadigo foi utilizado para simular a absorcéo provocada pelo CO; no intervalo espectral de 1 - 4
um. O perfil atmosférico adotado foi o correspondente a uma atmosfera tropical que melhor
representa as condi¢fes climatologicas do NEB. Maiores detalhes sobre perfis atmosféricos
padrdes utilizados pelo SBDART s&o encontrados em McClatchey et al. (1972) e Ricchiazi,
(1998). A comparacdo da parametrizacdo do modelo PC12 com o SBDART foi realizada
considerando 4 angulos zenitais distintos (Z = 0, 45°, 60°, 75°). A motivacdo para essa anélise foi

identificar possiveis sensibilidades para os diferentes &ngulos de incidéncia de radiacéo.

A Figura 5.5 mostra a irradiancia espectral direta normal a superficie simulada para uma
atmosfera tropical padrdo e uma atmosfera contendo apenas CO, (excluiu-se vapor d’agua e Ogz)
em diferentes angulos zenitais de incidéncia. Podem-se observar nitidamente as bandas de
absorgio do CO, centradas em 1,4, 1,6, 2,0 e 2,7 um. E possivel também notar que as bandas de
CO, apresentam intensidade secundaria quando comparadas as bandas de absor¢do de uma
atmosfera padrdo. E valido lembrar que o vapor d’agua exerce efeito majoritario na absorcio da

radiacdo solar neste intervalo espectral.

O total de irradiancia direta normal absorvida pelo SBDART e estimada pelo modelo PC12 além
do erro associado a estimativa em distintos angulos zenitais € mostrado na Tabela 5.1. Os
resultados indicam uma absorcéo oscilando entre 14,42 e 31,64 W m™ para 0 modelo PC12,
enquanto para a simulacdo via SBDART obteve 18,1 e 34,39 W m? para Z de 0 e 75°,
respectivamente. Contudo, o erro médio do modelo PC12 é da ordem de -3 W m™.
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Figura 5.5 - Irradiancia espectral direta normal simulada pelo SBDART numa atmosfera tropical padréo
considerando separadamente o efeito de absorcdo do dioxido de carbono (CO,) para:

(@) Z=0°, (b) Z=45°, (c) Z=60°e (d) Z = 75°.

Tabela 5.1 - Totais de irradiancia direta normal absorvida (W m?) pelo diéxido de carbono estimados
pelo codigo SBDART e parametrizagdo PC12 para diferentes angulos zenitais. Erro
avaliado pela diferenca entre PC12 e SBDART (em W m).

Modelo Angulo zenital

Q° 300 45° 60° 75°
SBDART 18.1 19.31 21.17 24.90 34.39
PC12 14.42 15.9 18.1 22.23 31.64
Erro -3.68 -3.41 -3.07 -2.67 -2.74
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5.1.1.4. Transmitancia do aerossol

Em condicbes de céu claro, o aerossol e vapor d’agua sdo as maiores fontes de extingdo da
radiacdo solar na atmosfera. Segundo Gueymard (1993), a avaliacdo indevida do aerossol
constitui a maior fonte de erros na estimativa acurada de DNl e irradiancia difusa. As Figuras
5.6 e 5.7 ilustram o efeito do angulo zenital, altitude (ao nivel médio do mar, P = 1013 mb) e
turbidez atmosférica na transmitancia do aerossol. A transmiténcia do aerossol com um valor de
turbidez considerado muito baixo (p = 0,025) € visualizado na Figura 5.6a. Percebe-se que o
modelo REST e Yang apresentam transmitdncias semelhantes a estimativa integrada
espectralmente realizada pelo modelo PC12. Por outro lado, os modelos METSTAT e Igbal C
subestimam a transmitancia do aerossol em relagdo aos demais modelos. Os maiores erros
percentuais em relacdo a referéncia PC12 sdo observados em angulos zenitais elevados (Figura
5.6b). Os resultados mostram que a parametrizacdo utilizada pelo REST € acurada indicando
erros nulos para Z < 80° Pequena margem de erro foi obtida via Yang, com valor médio de
-0,93% (para 0 mesmo intervalo de Z). Percebe-se que 0 METSTAT obteve erros percentuais
menores em relagdo ao Igbal C; o que sugere uma melhor simulagéo do efeito do aerossol numa

baixa carga de turbidez. Os erros médios cometidos pelo METSTAT e Igbal C sdo de -4,35 e
-3,54% (Z < 80°).
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Figure 5.6 - Comparacéo entre diferentes modelos: (a) Transmitancia do aerossol para uma turbidez muito
baixa ( = 0,025) e (b) Diferenca percentual entre a transmitancia dos modelos e PC12.
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Complementarmente, uma comparacdo entre a transmitancia do aerossol para uma turbidez
considerada moderada (B = 0,15, valor extremo de P para o NEB baseado em dados
MODIS/GIOVANNI) é assumida na Figura 5.7. Neste caso, a transmitancia do aerossol
apresentou forte diminuicdo em relacdo & situacdo analisada anteriormente (Figura 5.6). Do
mesmo modo, 0os modelos REST e Yang apresentaram comportamento semelhante & integracdo
espectral PC12; podendo assim considera-los acurados. O modelo METSTAT ndo conseguiu
representar com propriedade a transmitancia do aerossol nessa condicdo de turbidez, agregando

um erro médio percentual de -18,2%, para Z < 80° (Figura 7b).
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Figura 5.7 - Comparacdo entre diferentes modelos: (a) Transmitancia do aerossol para uma turbidez
moderada (§ = 0,15) e (b) Diferenca percentual entre modelos e PC12.

5.1.1.5. Curvas tedricas de DN

Foi realizada uma avaliagédo da sensibilidade de cada modelo na estimativa de irradiancia direta
normal em condigBes atmosféricas distintas. Exemplos de curvas tedricas de DNl variando a
agua precipitadvel w e o coeficiente de turbidez B sdo ilustrados nas Figuras a seguir. Os
parametros atmosféricos fixados na Figura 5.8a,b foram: S = 1367 W m?, P = Po = 1013 mb, Uos
= 0,25 cm-atm, o = 1,3, =0,025ew=2¢e5¢g cm. Tais valores podem ser considerados

71



caracteristicos para a regido NEB; valores de w correspondem a tipicos valores extremos.
Basicamente, os resultados sugerem que nessas condigdes 0os modelos sdo bem similares, com
uma variagio maxima da ordem de + 30 W m™ para Z < 70°. O incremento das diferencas foi
observado para Z > 70°. O modelo alternativo PC12 subestimou a DNI.. em relagdo aos demais
modelos para angulos zenitais elevados. A diferenca cometida corresponde a cerca de 80 W m™.

Tal fato sugere que a parametrizacdo do efeito do vapor d’agua adotado pelo modelo PC12
superestima a absor¢do em elevados Z.
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Figura 5.8 - Irradiancia direta normal (DNI, W m™) estimada por diferentes modelos para condicdes
atmosféricas especificas: (a) w=2gcm?e (b) w=5gcm™

A influéncia do aerossol na estimativa de DNl avaliada pela variagcdo do coeficiente de turbidez
de Angstrom 3 é ilustrada na Figura 5.9. Assumiram-se nessa analise 0s seguintes parametros
atmosféricos: S = 1367 W m, P = Po = 1013 mb, uos = 0,25 cm-atm, o. = 1,3, w=3,5gcm?e
B = 0,025 (turbidez muito baixa) e B = 0,15 (turbidez moderada). Os resultados indicam que 0s
modelos sdo semelhantes entre si para uma condicao de baixa turbidez (Figura 5.9a). No entanto,

em condicédo de turbidez moderada, 0 modelo METSTAT tende a subestimar a DNI¢. em relagéo
a avaliacdo espectral obtida pelo PC12.
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Percebe-se claramente que P exerce forte efeito na estimativa de DNI. A sua variacdo foi
responséavel por uma diminuicdo de cerca de 180 W m (baseando-se no PC12) para o Sol no
zénite. Por conseguinte, é valido reafirmar a necessidade de boas estimativas da carga de
aerossol para uma acurada determinacdo de DNI. Conclui-se que o modelo REST e Yang

(nessa ordem) sdo os mais qualificados na estimativa de DNIc, baseado na andlise tedrica
realizada neste estudo.
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Figura 5.9 - Irradiancia direta normal (DNI, W m?) estimada por diferentes modelos para condicdes
atmosféricas especificas: (a) p = 0,025 e (b) p = 0,15.

5.1.2. Avaliagédo experimental

5.1.2.1. Ciclos diarios de DNI

O desempenho dos 5 modelos abordados neste estudo tem sido avaliado para condigdes reais
medidas no periodo 2007/2008 em sitios experimentais da rede SONDA no NEB em Petrolina,
Natal e S&o Luis. Os sitios estdo bem distribuidos geograficamente, de tal modo que permitem
cobrir distintas condicGes atmosféricas, astronémicas e geogréficas. Nesta andlise foram usados
dados de pressdao atmosférica mensurados nos sitios, carga de ozdnio obtida por dados

convencionais do sensor OMI da NASA, agua precipitavel estimada pelo modelo global do
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CPTEC, a = 1,3, considerado fixo para todas as estacdes e B obtido por medidas do fotdbmetro da
AERONET em Petrolina e via produto MODIS/GIOVANNI para 0s demais sitios experimentais.

O ciclo diario de irradiancia direta normal medida e modelada e os desvios entre eles (Modelo -
Medida) em dias com condicdo predominante de céu claro € ilustrado na Figura 5.10. De modo
geral, é notado que a variacdo da DNI medida é acompanhada adequadamente pela estimativa
realizada pelos modelos; em momentos sem flutuagdes na curva de DNI medida, 0 que sugere a
auséncia de nuvens. No caso de Petrolina, os modelos superestimaram a DNI medida em até 40
W m? (entre 12 e 17 GMT). A variacéo ao longo do dia da 4gua precipitavel w e coeficiente de
turbidez de Angstrom B podem ser uma fonte de erros na estimativa. Vale salientar que nesta
analise foram utilizados dados das 12 GMT de w e médios diérios de B. O modelo Igbal C ¢
METSTAT apresentaram inconsisténcias na DNI estimada no nascer e por do Sol (pequenos
angulos de elevagdo), provavelmente associadas as limitacbes nas estimativas das massas Opticas
de cada modelo. As Figuras com a representacdo dos erros permitem traduzir com mais detalhes
a diferenca entre os modelos e a DNI medida. O modelo PC12, entre 11 e 19 GMT, apresentou
resultados semelhantes e por vezes mais acurado que os demais modelos. Por outro lado, suas
estimativas sdo propensas a subestimar a DNI medida nos horarios fora desse intervalo. Os erros
associados ao PC12 variaram entre -9 e 40 W m em Petrolina (entre 10 e 19 GMT), entre -40 e
-2,5 W m? em Natal (entre 13 e 19 GMT) e oscilaram de -16 a 30 W m? em S&o Luis (entre 10 e
14 GMT).

Conforme os resultados discutidos anteriormente (Figura 5.3 e 5.4), o modelo Igbal C indicou
tendéncias a superestimar a DNI a superficie para todos os ciclos analisados. Os erros médios
associados a sua estimativa foram de 55 W m™ (Petrolina), 10 W m™ (Natal) e 37 W m™ (Sdo
Luis). Por fim, percebe-se que os modelos METSTAT, REST e Yang mostraram bons resultados
quando comparados com a verdade terrestre (menores erros médios). De todo modo, os dois
ultimos sdo mais consistentes, pois ndo apresentaram erros na estimativa associados a inclinagdo

dos raios solares.
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Figura 5.10 - Ciclo diario de irradiancia direta normal medida e estimada por diferentes modelos e
desvios (estimado - medido) em condi¢do predominante de céu claro, para os sitios
experimentais de Petrolina, Natal e S&o Luis.
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5.1.2.2. Qualidade da estimativa de DNI

Uma avaliagdo estatistica mais aprofundada foi realizada para cada sitio experimental. Nesta
analise, foram selecionados dias com predominancia de céu claro; ainda, descartaram-se
momentos com provavel passagem de nuvens. A Tabela 5.2 mostra resumidamente a estatistica
das medidas consideradas nos sitios experimentais. Como era esperado, os sitios de Natal e Sdo
Luis apresentaram maiores valores de w, em decorréncia da proximidade do litoral. O valor
médio de B = 0,030, considerando todos os sitios, sugere uma ocorréncia de baixa turbidez
atmosférica. Em relacdo a quantidade de Oz, 0 valor médio observado upz = 0,254 cm-atm é

tipico de uma atmosfera tropical.

Tabela 5.2 - Valores médios (Méd.) e desvio padrdo (DP) das medidas de DNI e varidveis atmosféricas
para todos os sitios experimentais sob condigdo de céu claro. NUmero de observagdes
pontuais é indicado entre parénteses.

Estagdo P Uos w B DNI
Petrolina (2178) Méd. 970.8 0.249 2.965 0.026 802.5
DP? 1.707 0.004 0.215 0.005 118.2
Natal (2090) Méd. 1004.8 0.266 3.49 0.032 875.1
DP 1.451 0.008 0.573 0.010 153.4
Séo Luis (571) Méd. 1007.8 0.246 4.037 0.037 681.8
DP 1.823 0.002 0.200 0.005 183.3
Todos (4839) Méd. 989.8 0.254 3.374  0.030 819.6
DP 18.389 0.010 0.553 0.008 155.2

Desvio padrdo para um nivel de confianca de 95%.

O desempenho dos modelos na estimativa de DNI. foram avaliados através de algumas técnicas
estatisticas como: MBE, RMSE, R? e desvio padrdo (DP). Para cada modelo, os indices MBE e
RMSE foram representados em porcentagem em relacdo ao valor médio observado de DNI
(informado na Tabela 5.2). Estes resultados séo exibidos nas Tabelas 5.3 a 5.5, para cada sitio
experimental, e na Tabela 5.6 para todas as medidas combinadas. Os melhores modelos sdo
caracterizados por: R? > 0,98, MBE e RMSE = 0. Pode-se notar que os modelos apresentaram
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melhores resultados para os sitios de Natal e Petrolina (nessa ordem); o Gltimo apresentou leve
incremento no RMSE. Maiores diferencas foram obtidas para Sao Luis.

No caso de Petrolina, os modelos mostraram tendéncia a superestimar a DNI observada (MBE >
0); além disso, a maioria dos modelos apresentou RMSE inferior a 4%. Igbal C indicou valores
superiores de MBE (6,49%) e RMSE (6,77%). Para Natal, nota-se que a maior parte dos modelos
teve tendéncia de subestimar os valores observados; a exce¢do foi o0 modelo Igbal C. Os valores
de MBE oscilaram entre -1,92 a 2,14%. Yang e REST apresentaram menores valores de MBE
(-0,19 e -0,53%) e RMSE (2,16 e 2,14%), o que indica boa acuracia em suas estimativas. Ja para
Sdo Luis, a maioria dos modelos superestimou a medida de DNI oscilando entre 0,36%
(METSTAT) e 8,7% (Igbal C); exceto PC12 (MBE = -1,95%). Ainda, percebeu-se um pequeno
incremento no RMSE para todos os modelos, o que pode ser creditado a diferencas exibidas no w
¢ B exibidos entre os sitios (ver Tabela 5.2), ou pelas diferentes posi¢des solares (DNI média de
S30 Luis é inferior, isso sugere maioria de dados em Z elevados). E importante ressaltar que a
dificuldade em avaliar o desempenho de modelos de DNI, em condig¢des experimentais, reside da
necessidade de elevada quantidade de informagdes que ndo sdo usualmente mensuradas na

maioria das estacfes meteorologicas.

De modo geral, os resultados estatisticos para todos os sitios experimentais (Tabela 5.6)
confirmam que o modelo Igbal C teve o pior desempenho, 0 que sugere que este ndo se aplica
corretamente as condigdes atmosféricas da regido NEB. Em contrapartida, os modelos
METSTAT, PC12, REST e Yang (nessa ordem) mostraram bons resultados com MBE inferiores
a + 2% e RMSE inferiores a 3,5%. Os valores de R® geralmente estiveram superiores a 0,98. E
valido lembrar que 0 modelo METSTAT néo apresentou bom desempenho na avaliacdo teorica
realizada neste estudo, mais precisamente em condi¢cOes de elevada turbidez (ver item 5.1.1.4 e
5.1.1.5). Gueymard (2003 a, b), investigando a performance de 21 modelos de DNIc, no aspecto
tedrico e experimental, ressaltou que condi¢bes experimentais sdo menos rigidas do que

condicOes teoricas.
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Tabela 5.3 - Performance estatistica de todos os modelos na estimativa de DNI em Petrolina. MBE e
RMSE em percentual sdo obtidos do valor médio observado de DNI (ver Tabela 5.2);
valores minimos (Min.), maximos (Méx.), médios (Méd.), desvio padrdo (DP) e coeficiente
de determinacio (R?) sdo inseridos.

Modelo Min. Max. Méd. DP? MBE (%) RMSE (%) R
PC12 283.16  940.48 81367  138.70 1.40 323 0.992
lqbal C 446.64 95141 85459  106.28 6.49 677  0.992
METSTAT 357.06  929.46  817.79  120.08 1.91 235  0.991
Yang 375.66  940.43 83156  118.40 3.62 382  0.993
REST 378.62 94284 83058  119.50 3.50 371  0.993
# Desvio padrdo para um nivel de confianca de 95%.
P Coeficiente de determinacéo para um nivel de confianca de 97,5%.
Tabela 5.4 - Assim como a Tabela 5.3, porém, para Natal.

Modelo Min. Max. Méd. DP? MBE (%)  RMSE (%) R
PC12 8434 100851 85829  158.02 -1.92 271 0.989
lqbal C 29575 1029.94 89379  132.04 2.14 394 0981
METSTAT 20482 101153 859.83  146.60 -1.74 317 0978
Yang 150.75 1020.33  873.38  145.06 -0.19 216  0.987
REST 185.71 102142  870.37  146.29 -0.53 214  0.987

Tabela 5.5 - Assim como a Tabela 5.3, porém, para Sao Luis.
Modelo Min. Max. Méd. DP® MBE (%)  RMSE (%) R
PC12 12876  909.38 66852  194.81 -1.95 381  0.989
lqbal C 31134 92643 74000  152.14 8.70 10.30  0.985
METSTAT 20620  899.02  684.46  173.60 0.36 333 0984
Yang 23583  913.82  708.81 16587 3.94 555  0.986
REST 24386 91164 70245  165.92 2,91 467 0987
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Tabela 5.6 - Assim como a Tabela 5.3, porém, para todos 0s sitios experimentais.

Modelo Min.  Max. _ Méd. _ DP? MBE (%) _ RMSE (%) R

PC12 8434 100851 81581  165.08 -0.46 305  0.980
lqbal C 20575 1029.94  858.00  132.44 4.69 598  0.980
METSTAT 20482 101153 82021  148.91 0.08 200 0977
Yang 150.75 1020.33 83513 14545 1.90 334 0981
REST 18571 102142  832.65  146.75 159 318 0.980

A Figura 5.11 mostra a relagéo entre a estimativa de DNI realizada para todos os modelos versus
as medidas sob a condicdo de céu claro selecionadas para todos os sitios experimentais. Ajustes
através de equacdes lineares na forma DNI_est = a + b DNI_med s&o inseridos. Observa-se que
0 modelo PC12 subestima a medida para valores inferiores a DNI < 500 W m, e, se aproxima
da reta 1:1 para valores superiores. Isto sugere erros sisteméaticos em momentos de elevagdo
baixa do sol (fato ja observado na Figura 5.10). O modelo Igbal C superestima a DNI observada
na maioria dos pontos (DNI < 900 W m), provavelmente causado devido a limitacBes em suas
fungcdes de transmiténcia, principalmente vapor d’4gua e aerossois (ver secdo 5.1.1). A
estimativa realizada pelo METSTAT se ajusta a reta 1:1, o que confirma os valores baixos de
MBE e RMSE encontrados na Tabela 5.6. Os modelos Yang e REST mostraram-se bem
similares (confirmado pelos coeficientes da funcéo de ajuste); se aproximando da reta 1:1 na

maioria dos seus pontos e com leve supestimativa em valores inferiores a DNI < 600 W m™.

Claramente, a analise da Figura 5.11 sugere que os modelos reproduzem bem a DNI a superficie.
Entretanto, o desvio entre a estimativa e a medida indica ser variavel com o valor observado de
DNI. Neste contexto, o erro médio e desvio padrdo foram contabilizados para intervalos fixos de
50 W m™. Em principio, a maioria dos modelos aparenta realizar estimativas insatisfatorias de
DNI para valores inferiores a 200 W m™ (note que existem poucos pontos < 200 W m™). Uma
causa possivel seria os elevados valores de massa dptica envolvidos neste intervalo. Resultados
semelhantes foram relatados por Gueymard (2003b) e Madkour et al. (2006), entretanto, para
valores abaixo de 300 W m™ e 200 W m™, respectivamente. Contudo, esse intervalo ndo sera

considerado no que segue.
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O modelo PC12 indicou erros médios de ~ 50 W m™ no intervalo de 200-400 W m™; menores
desvios (-35 a -13 W m®) para valores intermediarios de radiacdo 400-600 W m?, e, leves erros
acontecem para DNI > 600 W m?, entre -14 a 15 W m™. Elevadas superestimativas foram
associadas ao modelo Igbal C. Os erros médios mostraram relacdo inversamente proporcional
com as medidas. O erro maximo de 125 W m™ ocorreu no intervalo 200-250 W m, enquanto o
minimo 7 W m™ foi presenciado entre 950-1000 W m?. METSTAT mostrou erros praticamente
constantes entre 200-900 W m, indicando superestimar na ordem de 15 W m™. Acima de 900
W m? houve uma subestimativa média de -14 W m™?. REST e Yang apresentaram leves
tendéncias de superestimar a medida de DNI em 26 e 30 W m™ no range de 200-950 W m™.
Ambos os modelos apresentam subestimativa de -4 W m? em valores de DNI superiores a 950
W m?2

Na analise realizada nesta secdo o0 modelo METSTAT demonstra bom desempenho na estimativa
de DNI. Isto pode sugerir sua aplicagio exclusiva em condicBes de baixa turbidez atmosférica. E
valido ressaltar as limitagdes intrinsecas no método sob condicéo de moderada/elevada turbidez
atmosférica. Este comportamento foi observado no item 5.1.1. do presente estudo e

anteriormente por Gueymard (2003 a, b).

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.3 a 5.6 e Figuras 5.10 a 5.12 indicam que a DNI. pode
ser estimada com razodvel acuracia. Os erros inerentes estdo dentro das incertezas associadas as
medidas obtidas por pirandmetros e pirelibmetros e dados de parametros atmosféricos. As
analises apresentadas tanto de carater tedrico quanto de aspecto experimental corroboram o bom
desempenho dos modelos REST, Yang e PC12 (nessa ordem); assim, podem ser recomendados
para aplicacdo na estimativa de DNI nas condi¢des atmosféricas do NEB. O modelo REST foi

adotado para avaliar a DNI¢ nas analises posteriores.
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Figura 5.11 - Comparacéo entre valores de DNI estimados pelos modelos e medidos sob condigdo de céu
claro para todos os sitios experimentais.
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82



5.2. Analise de métodos de avaliagdo de insolacéo

A presente secdo dedica-se a analisar a qualidade da estimativa de insolagdo mediante satélite
geoestacionario, que se encontra operacional na DSA/CPTEC/INPE, através de comparagdes
com medicOes a superficie. Para tanto, sdo analisadas diferentes definicGes possiveis para a
insolacdo, baseadas no uso de pireliometro (ou pireliometro equivalente) e registros
heliogréaficos. Esta secdo foi estruturada em duas etapas. Na primeira etapa sdo mostradas as
caracteristicas e desempenho da insolacdo nsat em relagdo as usuais medidas heliogréaficas. Na
segunda etapa apresentam-se uma andlise comparativa entre 4 métodos de avaliacdo da

insolacdo, séo eles: heliografo, pirelibmetrico, efetivo e satélite.

5.2.1. Insolagao nhelio versus nsat

A Figura 5.13 permite avaliar a relacdo existente entre a insolacdo medida por helidgrafo e a
inferida por satélite. Por praticidade serdo aqui apresentadas e discutidas as relagcdes entre nhelio
e nsat apenas para as estacGes pertencentes as capitais, visto que as 53 estacdes mostraram
comportamentos similares. Nos diagramas de dispersdo sdo ilustrados os valores médios de nsat
e seu desvio padrdo, grupados por correspondéncia com intervalos de 1 h de insolagéo nhelio
(quadrados vermelhos e barra de erros). Este procedimento permite equalizar a “disperséo”
observada, para fins estatisticos, e conservar 0 comportamento de cada intervalo. Nota-se que a
relacdo entre nhelio e nsat aparenta ser sistemética e afetada apenas pela dispersdo dos pontos. A
estimativa nsat subestima, da ordem de = 1,5 h, a medida do heliografo para valores
relativamente elevados de insolagdo (nhelio > 8 h). Em contrapartida, nsat superestima, em cerca
de = 0,8 h, a medida heliografica numa condicdo de céu nublado (nhelio < 2 h), ou seja, com
baixa incidéncia de radiacdo solar. Notaram-se razodveis aglomeracfes de dados de heliografo
para nhelio superior a 9 h, causadas provavelmente pela queima excessiva no papel heliografico.
E valido ressaltar que a queima apropriada é influenciada pela qualidade do papel e tinta do
heliograma (IQBAL, 1983). Para valores intermediarios de insolagdo (2 < nhelio < 6), a
estimativa nsat sugere ser estatisticamente equivalente a medida nhelio. Isto é verificado pelo
cruzamento das barras de desvio padrdo de nsat com a reta 1x1 (linha azul), na maioria dos

Casos.
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Figura 5.13 - RelacOes diarias entre a insolacdo medida por helidégrafo (nhelio) e estimada por satélite
(nsat) em 6 capitais do NEB para o0 ano de 2008. A estimativa nsat média (quadrado
vermelho) e desvio padréo calculados em intervalos fixos de 1 h sdo ilustrados.
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Contudo, essa diferenga nos extremos de insolacéo entre nhelio e nsat pode ser creditada a varios
aspectos acumulativos, como: abaixo de certo nivel de DNI o heliograma ndo apresenta queima,
umidade excessiva (por exemplo, papel molhado apds a ocorréncia de precipitacdo), passagens
rapidas de nuvens fragmentadas, ventilacdo na faixa heliografica (CEBALLQOS, 1992), enquanto
que as imagens de satélite descrevem médias instantaneas de céu coberto dentro de 1 pixel; estes
fatores podem contribuir na superestimativa de nsat em condi¢des nubladas. Os fatores que
podem contribuir na subestimativa de nsat em condic6es de céu claro s&o: i) acima de um certo
limiar de DNI o heliograma apresenta queima continua, nuvens finas (pouco espessas) podem
ndo impedir a queima; ii) passagens intermitente de nuvens (como as cumulos) provocam
perfuracdes que podem se unir e se assemelhar a uma queima continua; iii) a Rmin (= 0,09)
adotada na estimativa nsat pode ndo ser a mais adequada para as caracteristicas de superficie do
NEB.

Na Tabela 5.7 verificam-se ajustes lineares de nsat com relagdo a nhelio para 6 capitais do NEB
segundo dois critérios: i) regressao linear simples; e ii) forcada a passar pela origem (intercepto
nulo, a = 0). Percebe-se que os dois critérios evidenciam consideravel linearidade. Os
coeficientes de determinacéo (R?) em geral sdo superiores a 0,80. A estimativa nsat subestima a
medida do helidgrafo entre 10 (Maceid) e 25% (Natal), com valor meédio de 18%. Resultados
similares foram obtidos por Ceballos e Rodrigues (2008), com 10% de subestimativa para Sao
Paulo e Fortaleza. Porfirio et al. (2011) em estudo realizado para Maceié noticiaram

subestimativas variando entre 8 e 12%.

Tabela 5.7 - Equagdes de ajuste linear entre a insolagcdo medida por heliégrafo (nhelio) e estimada por
satélite (nsat) para 6 capitais do NEB em 2008. R* e N representam o coeficiente de
determinacdo e nimero de dias, respectivamente.

Estacéo nsat = a + b nsat R® nsat = b nhelio R’ N

Maceio nsat = 0,925+ 0,767 nhelio 0,86 nsat = 0,895 nhelio 0,83 321
Recife nsat = 0,901+ 0,66 nhelio 0,83 nsat = 0,77 nhelio 0,80 346
Jodo Pessoa nsat = 1,094+ 0,748 nhelio 0,87 nsat = 0,879 nhelio 0,84 344
Natal nsat = 0,554+ 0,685 nhelio 0,89 nsat = 0,746 nhelio 0,89 329
Fortaleza nsat = 1,348+ 0,627 nhelio 0,83 nsat = 0,778 nhelio 0,77 342
Teresina nsat = 0,319+ 0,808 nhelio 0,85 nsat = 0,843 nhelio 0,85 344
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Ajustes lineares entre a insolagéo nsat e nhelio para o ano de 2008, por cidade (estacdo), assim
como os coeficientes de determinacdo, MBE, desvio padrdo e numero de observacGes podem ser
visualizados na Tabela 5.8. Nota-se que o coeficiente a (intercepto) do ajuste linear na maioria
das estacOes foi positivo, com valor médio de 0,64; excecdo ocorreu em 3 estacbes (Agua
Branca-AL, Sobral-CE e Petrolina-PE, com intercepto igual a -0,092, -0,0117 e -0,135,
respectivamente). Este resultado corrobora com o comportamento observado (vide Figura 5.13) e
discutido nos paragrafos precedentes.

A Figura 5.14 representa espacialmente o desempenho das estimativas de insolacdo mediante
satélite através do coeficiente de determinacdo e MBE. A finalidade da figura é aferir se existe
mudanca no padrdo de qualidade da estimativa com a localizacdo geografica. Os resultados
evidenciam boa correlacio entre nhelio e nsat. Foram observados valores de R? entre 0,64 e 0,91
(ver Tabela 5.8 e Figura 5.14). Nota-se que apenas 3 estacdes apresentaram R? inferiores a 0,75,
sendo elas: Caldeirdo-PI (= 0,64), Serid6-RN (= 0,74) e Pesqueira-PE (= 0,65) 0 que representa
5,6% do total. Por outro lado, 22 estacdes tiveram R? superiores a 0,86, o que contabiliza cerca
de 42%. Em relacdo ao MBE foi observado predominancia de valores negativos, assim,
indicando subestimativas na estimativa nsat. A estacdo situada em Guaramiranga-CE, com MBE
anual de 1,03, foi a Unica excecdo a esse padrdo. Verifica-se que a maior parte das estagdes
(= 47%) apresentou MBE no intervalo (-1,92 < MBE < -1,33). Menores freqiiéncias ocorreram
para os intervalos (-1,33 < MBE < -0,74) e (-0,74 < MBE < -0,15), com valores em torno de 38 e
13%, respectivamente. O desvio padrdo apresentou um valor médio anual de + 1,26. Contudo,
néo foi observado um padrdo claro que sugira dependéncia da qualidade da estimativa nsat de

acordo a regido.

Os resultados apresentados neste trabalho estdo de acordo com os disseminados por muitos
autores em diversas partes do mundo. Para o Reino Unido, Good (2010) observou para 0os meses
de abril (primavera) e julho (verdo) valores de MBE e DP entre -1,2 a -1,3 e 2,3 a = 2/4,
respectivamente. A autora credenciou parte desses erros a tendéncia de queima excessiva do
papel heliografico, em particular durante o periodo de fluxo radiante alto e intermitente a
superficie. Os valores médios diarios de MBE, DP e coeficiente de correla¢do (R) foram de -0,6,
12,2 e 0,82, respectivamente. Kandirmaz (2006) em estudo realizado na Turquia encontrou boa
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correlagéo entre nhelio e nsat: R = 0,78 e RMSE = 1,66. Na bacia do sudoeste da Inglaterra,

Shamim et al. (2012) noticiaram R? oscilando entre 0,68 a 0,91 e RMSE de 1,19 a 2,37.
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Figura 5.14 - Distribui¢do espacial do coeficiente de determinacéo (a) e MBE (b) para 53 estacdes no
NEB para o ano de 2008.
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Tabela 5.8 - Equagdes de ajuste linear entre a insolacdo medida por heliografo (nhelio) e estimada por satélite (nsat) em 53 estaces no NEB, para
0 ano de 2008. R?>, MBE, DP e N representam o coeficiente de determinacdo, mean bias error, desvio padrdo e nimero de dias,
respectivamente.

Estagdo - UF nsat = a + b nhelio R° MBExDP N Estagéo - UF nsat = a + b nhelio R° MBExDP N
Macei6 — AL nsat = 0,925 + 0,767 nhelio 0,86 -0,35+1,20 321 Ouricuri — PE nsat = 0,018 + 0,775 nhelio 0,84 -1,45+1,25 263
Agua Branca — AL nsat =-0,092 + 0,787 nhelio 0,89 -1,48+1,13 277 Pesqueira — PE nsat = 0,759 + 0,776 nhelio 0,65 -0,70+1,67 206
Palmeira dos indios — AL nsat = 0,773 + 0,69 nhelio 0,87 -1,23+1,41 303 Petrolina — PE nsat =-0,135 + 0,784 nhelio 0,90 -1,88+1,01 301
Pédo de Acucar — AL nsat = 0,536 + 0,749 nhelio 0,85 -1,25+1,25 303 Surubim - PE nsat = 0,173 + 0,697 nhelio 0,86 -1,81+1,22 239
Porto de Pedras — AL nsat = 0,288 + 0,732 nhelio 0,88 -1,71+1,27 285 Triunfo - PE nsat = 0,975 + 0,731 nhelio 0,83 -0,96+1,39 306
Acaral — CE nsat =1 + 0,702 nhelio 0,84 -1,15+1,47 294 Bom Jesus — PI nsat = 1,137 + 0,719 nhelio 0,87 -1,12+1,31 239
Barbalha — CE nsat = 0,114 + 0,789 nhelio 0,89 -1,50+1,03 325 Caldeirao - PI nsat = 1,711 + 0,705 nhelio 0,64 -0,69+1,46 285
Campos Sales — CE nsat = 0,887 + 0,727 nhelio 0,84 -1,17+1,31 307 Caracol - PI nsat = 0,152 + 0,837 nhelio 0,91 -1,18+0,98 348
Cratéus — CE nsat = 0,428 + 0,756 nhelio 0,83 -1,38+1,25 325 Esperantina — PI nsat = 0,197 + 0,856 nhelio 0,84 -0,95+1,05 349
Fortaleza — CE nsat = 1,348 + 0,627 nhelio 0,83 -1,48+1,49 342 Floriano — Pl nsat = 0,893 + 0,738 nhelio 0,89 -1,04+1,25 338
Guaramiranga — CE nsat = 1,63 + 0,883 nhelio 0,75 1,03+1,37 319 Luzilandia - Pl nsat = 1,069 + 0,775 nhelio 0,76 -0,29+1,45 199
Iguatt — CE nsat = 0,213 + 0,747 nhelio 0,88 -1,86+1,04 309 Morro dos Cavalos — Pl nsat = 0,388 + 0,8 nhelio 0,88 -1,25+1,07 340
Jaguaruana — CE nsat = 0,712 + 0,731 nhelio 0,83 -1,36%1,26 323 Parnaiba — PI nsat = 0,366 + 0,882 nhelio 0,86 -0,49+1,05 351
Morada Nova — CE nsat = 0,648 + 0,7 nhelio 0,85 -1,75+1,20 262 Paulistana — Pl nsat = 0,227 + 0,755 nhelio 0,89 -1,78+1,10 323
Quixeramobim — CE nsat = 0,087 + 0,812 nhelio 0,83 -1,36+1,17 324 Picos — PI nsat = 0,172 + 0,81 nhelio 0,86 -1,35+1,19 331
Sobral - CE nsat =-0,117 + 0,788 nhelio 0,85 -1,65+1,10 307 Piripiri — PI nsat = 0,565 + 0,803 nhelio 0,82 -0,97+1,12 350
Taua - CE nsat = 1,28 + 0,69 nhelio 0,80 -0,89+1,48 339 S&o Jodo Piaui - PI nsat = 0,244 + 0,774 nhelio 0,89 -1,58+1,37 322
Areia—-PB nsat = 1,241 + 0,654 nhelio 0,82 -0,75+1,38 344 Teresina — Pl nsat = 0,319 + 0,808 nhelio 0,85 -1,25+1,09 344
Campina Grande - PB nsat = 0,31 + 0,664 nhelio 0,87 -1,69+1,30 248 Vale do Gurgueia — Pl nsat = 0,501 + 0,785 nhelio 0,90 -1,14+1,14 337
Jodo Pessoa — PB nsat = 1,094 + 0,748 nhelio 0,87 -0,66+1,18 344 Apodi - RN nsat = 0,427 + 0,762 nhelio 0,84 -1,53+1,13 281
Monteiro - PB nsat = 0,348 + 0,772 nhelio 0,82 -1,36%1,25 319 Ceara Mirim — RN nsat = 1,685 + 0,615 nhelio 0,78 -0,92+1,68 277
Patos — PB nsat = 0,322 + 0,747 nhelio 0,87 -1,87+1,03 269 Cruzeta— RN nsat = 0,093 + 0,767 nhelio 0,85 -1,72+1,24 277
Séo Gongalo - PB nsat = 0,28 + 0,792 nhelio 0,83 -1,49+1,09 296 Florania— RN nsat = 0,765 + 0,728 nhelio 0,83 -1,27+1,26 312
Arco Verde — PE nsat = 0,702 + 0,717 nhelio 0,84 -1,33+1,35 281 Macau - RN nsat = 1,188 + 0,74 nhelio 0,82 -0,67+1,30 101
Cabrobré — PE nsat = 0,635 + 0,735 nhelio 0,88 -1,37+1,24 292 Natal - RN nsat = 0,554 + 0,685 nhelio 0,89 -1,92+1,26 329
Recife - PE nsat = 0,901 + 0,66 nhelio 0,83 -1,38+1,41 346 Serid6 — RN nsat = 2,052 + 0,583 nhelio 0,74 -1,03+1,63 327
Garanhuns — PE nsat = 1,143 + 0,642 nhelio 0,84 -0,80+1,57 296
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5.2.2. Insolacéo nhelio versus npir, nef e nsat

O problema em foco é a estimativa acurada da insolacéo (duragdo do brilho solar, ou seja, da
percepcdo de tempo com feixe de radiagdo solar direta). A subsecdo 5.2.1. abordou a relagéo
nhelio versus nsat, visto que na pratica a medida de insolagdo disponivel usualmente € obtida
por heliégrafos. Evidenciou-se que existem desvios ndo despreziveis entre a estimativa por
satelite e a medida com heliografo. Neste contexto, a presente subse¢do visa analisar 4
definicBes possiveis para a insolacdo (vide item 4.3). Para estimar a insolagdo efetiva (nef),
foram usados dados médios mensais de pressdo atmosférica (mensurados nos sitios), 0zonio
(sensor OMI da NASA), dados diérios de agua precipitavel (modelo Global CPTEC), a = 1,3,

¢ B médio obtido para cada sitio experimental (vide Tabela 5.2).

A estacdo situada em Petrolina-PE possui medidas de DNI obtidas por pirelibmetro e
pirelibmetro equivalente. Em principio, as duas medidas deveriam ser equivalentes na
estimativa de npir e nef. A Figura 5.15 ilustra a diferenca na estimativa da insolagéo npir e
nef ao utilizar um ou outro instrumento. Percebe-se que a insolagéo npir e nef obtida por
pirelibmetro equivalente é levemente inferior & calculada por pirelibmetro. A npir via
pirelibmetro equivalente subestima em cerca de 1,5%. No caso de nef essa subestimativa €
ligeiramente superior, da ordem de 4,9%. Uma possivel fonte de erros seria a correcdo do
efeito de sombreamento nas medigBes de irradiancia difusa. E facil notar que ao exagerar a
componente difusa, a componente direta normal é reduzida. Pode-se arglir que 0s erros
associados & estimativa de insolagdo npir e nef mediante pireliometro equivalente sdo de
carater secundario. Assim, na andlise que segue optou-se por utilizar medicdes de

pirelibmetro equivalente, devido a maior quantidade de dados validos.

As Figuras 5.16 e 5.17 permitem comparar os distintos métodos de avaliagdo de insolacéo
(nhelio, npir, nef e nsat) para dias do periodo 2007-2008 nos sitios experimentais de
Petrolina-PE e Natal-RN. A insolagcdo segundo pirelibmetro equivalente npir se aproxima
linearmente da insolagdo por heliégrafo nhelio (R? = 0,88), sendo modulada apenas pela
disperséo dos pontos (Figura 5.16a). Embora tenha ocorrido uma subestimativa de ~ 6,3% de

npir em relacdo a nhelio, essa diferenca percentual pode ser reduzida a 4,5% se realizar ajuste
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para uma insolacgdo npir obtida por pirelidmetro (vide Figura 5.15). Nitidamente, a medida do
heliografo apresenta valores maiores que npir (maior parte dos pontos). E de conhecimento
que Petrolina-PE localiza-se na regido semi-arida do NEB, e apresenta elevado nimero de
dias claros. Tiba (2000) encontrou que a irradiacdo solar global média em Petrolina é de 19,7
MJ m?, além disso, informou que essa componente solar apresenta variagdo pequena ao

longo do ano. Estas condicGes séo favoraveis para a queima excessiva do heliograma.

12 @ T T T T T 11 12 ) T T T T T 11
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Figura 5.15 - Comparacdo entre a insolacdo diaria calculada por pirelibmetro e pirelibmetro
equivalente em Petrolina-PE no periodo 2007/2008: (a) insolacdo npir e (b) insolagdo
efetiva nef.

A relacdo entre a insolagdo medida nef versus nhelio e nsat é ilustrada na Figura 5.16b.
Parece evidente que a medida do helidgrafo superestima a insolagdo efetiva; principalmente
no intervalo 4 < nef < 8 h. Além disso, percebe-se que a relacéo entre essas duas variaveis
pode ser descrita por uma funcdo quadratica. Por outro lado, a estimativa nsat apresentou
bom ajuste linear com nef (R* = 0,87); porém, a dispersdo no eixo das ordenadas evidencia
certa imprecisdo na estimativa diaria de insolagdo. Isto sugere que a insolagdo estimada por
satelite pode ser mais confidvel ao se considerar médias decendiais e/ou mensais. De todo
modo, quantitativamente a nsat superestima em torno de 1% a nef. A mesma andlise foi
realizada para Natal-RN (Figura 5.17) que, por sua vez, apresenta clima tropical umido com
elevada insolacdo ao longo do ano. Os resultados expostos sdo semelhantes aos descritos
anteriormente. O comportamento observado de npir com relacdo a insolagdo nhelio foi
estritamente linear. E interessante notar que o coeficiente de inclinagio da regresséo linear foi

praticamente a unidade (b ~ 1), o que corresponde a uma exceléncia da correlagdo entre essas
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variaveis. Apesar disso, pode-se notar que a npir apresentou valores razoavelmente

superiores (inferiores) em dias com baixo (alto) brilho solar.
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Figura 5.17 - Comparacdo da insolagdo diaria obtida por diferentes métodos: (a) heliégrafo (nhelio)
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Natal-RN, durante o periodo 2007/2008.

Resultado similar foi observado em Botucatu-SP por Chaves e Escobedo (2000), com

supestimativas em dias de ceéu aberto e subestimativas em dias nublados (néo

necessariamente chuvosos). Esta diferenga é creditada principalmente ao principio de

funcionamento e sensibilidade dos instrumentos em cada condi¢cdo atmosférica. Em dias
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nublados, o pirelidmetro é capaz de detectar intervalos de tempo (por menores que sejam) de
radiacdo direta, porém o heliografo, na mesma condicdo atmosférica, registra poucos
momentos de queima de papel (ou auséncia de queima). Os erros apresentados em dias claros
sugerem estar associados ao nivel de DNI utilizado como patamar de queima de heliograma.
Segundo Coulson (1975), em condi¢es de céu claro e baixa umidade do ar seriam

necessarios 70 W m.

Kerr e Tabony (2004), em anélise similar realizado no Reino Unido, noticiaram que durante o
verdo as medidas nhelio excedem em cerca de 20% as medidas npir, provocado pela
propagacdo da queima no heliograma. I1sso ocorreu principalmente quando a nebulosidade era
intermitente e quando o sol encontrava-se em alta elevagdo. Entretanto, no inverno as
medicbes foram mais proximas, com nhelio superestimando em 7% a npir. E interessante
observar, ainda, que em Maceio-AL os resultados obtidos por Porfirio et al. (2011) néo
mostraram comportamento linear entre nhelio e npir, ao ponto de ndo justificar a busca de um
ajuste entre ambas (baseado em valores médios <DNI> de 5 minutos). Os autores ressaltam
que a passagem intermitente de nuvens (geralmente cimulos) provocou constantes variagoes
no ciclo diario de DNI, por vezes oscilando entre valores abaixo do limiar (< 120 W m?) e
acima dele (> 600 W m‘2) em intervalos de poucos minutos; entretanto, a <DNI> em 5
minutos permaneceu na maioria dos casos acima dos 120 W m? o que proporcionou uma
contagem excessiva da insolacdo. Neste contexto, o uso de valores médios em intervalos
periddicos relativamente “extensos” parece degradar a informacédo requerida para este tipo de

estudo.

Observa-se, ainda, que a insolacdo nhelio permanece com valores superiores a insolacéo
efetiva (Figura 5.17b), confirmando essa relagdo entre ambas. Do mesmo modo, a relagéo
entre nef e nsat pode ser descrita linearmente, mesmo com a relativa dispersdo. Entretanto, o
ajuste linear entre ambas mostrou uma subestimativa de nsat da ordem de 11%. Percebe-se
que as maiores diferengas foram presenciadas em valores de nef superiores a 8 h. Isto sugere,
aparentemente, que o método por satélite estaria indicando a presenca (falsa) de nuvens no

pixel referente ao sitio.
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Verificando a estrutura conceitual do método de estimativa por satélite, dois pardmetros
podem afetar especialmente a qualidade dos resultados: o valor adotado Rmax (= 0,465) que
representa um valor caracteristico da refletdncia de transi¢do entre cobertura cumuliforme a
estratiforme, e uma estimativa acurada da refletancia de superficie; o valor considerado

genericamente constante é de Rmin = 0,09, mas ele pode ter variacbes geogréficas.

Neste contexto, a Figura 5.18 ilustra o ciclo anual do albedo no canal VIS para Natal obtido
pelo sensor MODIS para 0 ano de 2008. Na figura estdo presentes o valor centrado no pixel
1x1 (em preto) e a média (e desvio padrdo) de 3x3 pixels (em vermelho). O albedo mostra
uma amplitude de 0,41 (0,29), m&ximo de 0,074 (0,069) e valor médio anual de 0,047 (0,052)
em valores centrados (3x3 pixels). Isto sugere que o valor de Rmin que representaria com
maior propriedade a superficie de Natal seria em torno de 0,05. Para avaliar esta hipétese, a
estimativa de insolacéo nsat foi corrigida adotando Rmin (= 0,05). Percebeu-se uma melhoria
consideravel na estimativa por satélite, com subestimativa nsat associada a referéncia nef da
ordem de 1%. Os resultados obtidos demonstram a necessidade de uma melhor caracterizagéo
da Rmin dentro do modelo. A formulagdo de campos regionais e/ou variagdes sazonais

monitoradas pode contribuir significativamente na acuracia das estimativas.
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Figura 5.18 - Variagdo anual do albedo VIS obtido pelo sensor MODIS para 0 ano de 2008 em Natal,
RN. Linhas horizontais correspondem ao valor médio anual. Barra de erros (em
vermelho) representa o desvio padrdo dos valores de 3x3 pixels.
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Informacges de insolacdo acumulada (ou média) num intervalo decéndial sdo importantes nas
atividades agricolas e estudos agrometeoroldgicos. Para uma anélise qualitativa da coeréncia
nesse intervalo de tempo, a Figura 5.19 apresenta a insolacdo média decendial mediante os
quatro métodos para Petrolina-PE e Natal-RN, durante o periodo 2007-2008. Tal como foi
observado previamente, a medida npir exibe valores semelhantes a obtida por heliégrafo;
apenas alguns pontos parecem andmalos. Claramente ambas superestimam a insolagdo nef,
Vvisto que seus pontos (e retas de regressdo) se afastam da reta diagonal (em azul). De fato, a
estimativa por satélite mostrou-se coerente com a insolagdo efetiva, com menor disperséo e

pontos e retas arquitetadas sobre a reta diagonal.
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Figura 5.19 - Comparacao entre a insolacdo diaria obtida por diferentes métodos: helidégrafo (nhelio),
pirelibmetro (npir), satélite (nsat) e efetiva (nef) para Petrolina (a) e Natal (b) para o
periodo 2007/2008. Ajustes lineares entre a nhelio, npir, nsat em funcdo da nef séo
representados pela linha vermelha, preta e verde, respectivamente.

Os resultados descritos nesta secdo sugerem que as estimativas por satélite devem apresentar
diferenca sistemética com os dados heliogréficos (especialmente nos extremos de insolac&o),
porque correspondem a conceitos fisicos diferentes. E valido ressaltar que os primeiros
integram fracBes de tempo com céu aberto. Além da sensibilidade a condicdes
meteorolégicas (como a umidade), os segundos estdo submetidos principalmente a um
patamar de irradiancia direta normal necessario para iniciar a queima do heliograma (da
ordem de 120 W m™). Além disso, o critério proposto pela WMO de 120 W m™ de DNI
como patamar de queima aparenta representar bem a medida heliogréfica nas condicfes

climatoldgicas do NEB. De fato, o método de insolacdo por satélite demonstra bom
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desempenho em relagdo a insolacdo efetiva, que € independente da sensibilidade da fita
heliogréfica e n&o exclui os primeiros 120 W m de DNI. Os métodos de satélite e efetivo
demonstram ser mais apropriados na avaliagdo do tempo de céu claro local. Este resultado
indica que ambos podem fornecer informacdes precisas para estudos de levantamento do
potencial energético para uma regido, assim como para estimativa de irradiagdo solar direta
mediante imagens de satélite. Finalmente, as equacdes lineares e quadraticas necessarias para
produzir relagdes entre nhelio e nsat versus dados de “referéncia” npir e nef sdo apresentadas
na Tabela 5.9. Estas equacOes podem ser de grande utilidade para converter medicdes

convencionais nhelio em estimativas mais recentes npir e mais “fisica” nef.

Tabela 5.9 - EquacBes de ajuste da insolacdo obtida por diferentes métodos. R? e N representam o
coeficiente de determinacdo e nimero de dias, respectivamente.

Periodo Estacdo Equacdo R’ N
Diério
Petrolina npir = -0.575 + 0.997 nhelio 0.88 400
nef = -1.416 + 0.944 nhelio 083 381
nef = 0.133 + 0.33 nhelio + 0.045 nhelio® 0.85 381
nef =-1.019 + 1.095 nsat 0.88 381
Natal npir = 0.888 + 0.912 nhelio 0.95 290
nef = -0.347 + 0.87 nhelio 0.84 290
nef = 0.807 + 0.406 nhelio + 0.035 nhelio® 0.85 290
nef = 0.581 + 0.912 nsat 0.74 283
Dados combinados npir = -0.033 + 0.972 nhelio 089 691
nef =-1.032 + 0.922 nhelio 083 674
nef = 0.275 + 0.403 nhelio + 0.0388 nhelio? 0.84 674
nef = -0.475 + 1.035 nsat 082 674
Decendial
Petrolina npir = -1.334 + 1.087 nhelio 094 44
nef = -1.705 + 0.983 nhelio 087 44
nef = -0.754 + 1.083 nsat 089 44
Natal npir = 1.158 + 0.882 nhelio 0.96 30
nef = 1.401 + 0.672 nhelio 081 30
nef = 1.99 + 0.722 nsat 0.70 30
Dados combinados npir =-0.909 + 1.07 nhelio 091 74
nef = -1.04 + 0.922 nhelio 084 74
nef = -0.266 + 1.017 nsat 08 74
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5.3. Avaliacéo da estimativa de DNI por satélite

Esta secdo dedica-se a analisar o desempenho da estimativa de irradiancia (e irradiagéo)
direta normal mediante satélite geoestaciondrio, atraves de comparacfes com medicdes a
superficie. Inicialmente, as estimativas de DNI por satélite em dias com condicdo de céu
claro e parcialmente nublado foram comparadas com medic6es a superficie obtidas em sitios
experimentais da rede SONDA em Petrolina-PE, Natal-RN e Sdo Luis-MA. Em seguida,
apresenta-se uma analise comparativa entre a irradiacdo direta normal medida e estimada por
satélite. Por fim, mapas médios mensais de irradiancia direta normal via satélite sdo
mostrados para exemplificar e mostrar a variabilidade espacial e temporal desse recurso solar

na regido NEB.

5.3.1. Ciclos diarios de DNI: medida vs satélite

A Figura 5.20 descreve ciclos diarios de DNI medida, estimada por satélite e a diferenca
entre eles (DNl — DNI) em dias com condigdo predominante de céu claro para os sitios de
Petrolina, Natal e Sdo Luis. Valores elevados de irradiagdo direta normal foram observados:
em Petrolina = 29,3 MJ m?, em Natal = 30,6 MJ m™ e Sdo Luis = 26,1 MJ m™. A irradiacéo
direta normal estimada por satélite foi de 28,9 MJ m™ (Petrolina), 29,9 MJ m™ (Natal) e 24,6
MJ m (S&o Luis). Nota-se, nestes casos, que a estimativa por satélite subestimou a medida
em cerca de 0,8 MJ m™ De modo geral, observa-se que a variacdo da DNI na auséncia de
nuvens é acompanhada adequadamente pela estimativa por satélite (vide linha vermelha). Ao
longo da marcha diéria, as diferencas situam-se entre: -270 e 250 W m, -94 e 190 W m? e
-223 e 180 W m™ para Petrolina, Natal e Sd0 Luis, respectivamente. Contudo, 0s erros
médios associados a estimativa foram de -11,9 W m™ (Petrolina), 1,29 W m? (Natal) e -18,4
W m (S&o Luis).

Independentemente do sitio experimental, as curvas de DNI medida e satélite mostraram
oscilacBes notaveis sob condigdo de céu parcialmente nublado (Figura 5.21). Nitidamente, a
estimativa DNIg; percebe a nebulosidade e segue as variacbes da medida, porém, por vezes

subestima ou superestima. Os erros na DNI estimada variaram entre -167 e 156 W m™
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(5,7 W m™) em Petrolina, entre -185 e 227 W m™ (-5,2 W m) em Natal e oscilou de -125 a

306 W m™? (22,4 W m?) em S#o Luis; valores entre parénteses representam os erros médios

diérios. Resultado similar foi encontrado na Aréabia Saudita por Schillings et al. (2004), com

erros médios de 17,3 W m™ (todas as condicBes de céu) e -24,3 W m? (céu claro). De todo

modo, tal como na Figura 5.20, a irradiacdo estimatida por satélite mostrou resultados

semelhantes as medicdes. A Qn e Qs foram, respectivamente, de: 23,1 e 23,2 MJ m™
(Petrolina), 19,9 e 21,8 MJ m? (Natal) e 19,9 e 21,8 MJ m? (Séo Luis).
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Figura 5.20 - Ciclo diario de irradiancia direta normal medida e estimada por satélite e diferenga
(estimado — medido) em condicdo predominante de céu claro para os sitios
experimentais de Petrolina, Natal e Sdo Luis.
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Figura 5.21 - Ciclo diario de irradiancia direta normal medida e estimada por satélite e diferenga
(estimado — medido) em condicdo de céu parcialmente nublado para os sitios
experimentais de Petrolina, Natal e Sdo Luis.

Com base nos resultados descritos nesta se¢éo e estudos de sensibilidade do modelo podem
ser enumeradas algumas fontes de erros: i) o desvio observado em condi¢do de céu
parcialmente nublado pode estar associado ao valor de Rmax, de tal forma, que a refletancia
para cobertura total ndo seja isotropica; ii) desvios negativos na estimativa do ciclo diurno,
principalmente na condicdo de céu claro, podem ser provocados pelo valor de Rmin adotado
no pixel considerado, pois este parametro pode induzir a presenga (falsa) de nuvens; ou seja,
uma estimativa acurada da refletancia da superficie faz-se necessario; iii) erros na calibracdo
aplicada no canal VIS, e iv) o uso de dados médios mensais de 3 e apenas 1 valor diario de w
(12 GMT) podem agregar erros a estimativa; esses parametros possuem alta variabilidade
espago-temporal. Todavia, os resultados obtidos evidenciam a boa estimativa deste método, o

que encoraja o seu uso para avaliar irradiacéo.
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5.3.2. Irradiacéo direta normal: medida vs satélite

Baseando-se nos resultados e analises precedentes, a irradiacdo direta normal a superficie foi
estimada e discussdes sdo apresentadas a seguir. Nesta aplicagdo, utilizaram-se campos
médios mensais de pressao atmosférica, 0zonio e coeficiente de turbidez B, além de campos
diérios de w (12 GMT), para a regido NEB. A relacdo entre os valores diarios de Qn medida e
estimada por satélite, para o periodo 2007-2008, é ilustrada na Figura 5.22. Para avaliar o
desempenho do modelo de estimativa em diferentes caracteristicas geograficas e
atmosféricas, a figura apresenta resultados para 3 sitios experimentais bem distribuidos
geograficamente (Petrolina-PE, Natal-RN e Sdo Luis-MA). O comportamento observado
sugere que o modelo apresentou uma boa concordancia com as medicfes a superficie.
Verifica-se, ainda, que se estabelece uma relacdo funcional de carater linear entre ambas,
sendo modulada apenas pela dispersdo dos pontos no eixo das ordenadas. Este
comportamento foi ressaltado pelos elevados valores do coeficiente de determinagdo R?,
superiores a 0,84. Em Petrolina e Natal, 0 modelo apresentou leve tendéncia a superestimar
(subestimar) a medida em baixos (altos) valores de Qn (vide linha vermelha). Comportamento
inverso foi notado para o sitio de S&o Luis; este fato pode estar sendo influenciado pela baixa
populacdo de pontos em valores elevados de Qn (> 20 MJ m™). Hipéteses plausiveis
referentes as fontes de erros associados ao modelo foram enumeradas na sec¢do anterior, as

mesmas podem estar contribuindo com a disperséo observada aqui.

Um resumo estatistico do desempenho do modelo em relagdo as medicOes para todos os sitios
é exibido na Tabela 5.10. Pode-se notar que o modelo apresentou tendéncia média de
superestimar (subestimar) a medida para os sitios de Petrolina e S8o Luis (Natal); fato
evidenciado pelos valores de MBE. Contudo, 0 MBE variou entre -8,68 a 2,45%, com valor
médio para todos os sitios de -1,74%. Os valores de RMSE estiveram entre 17,25 e 21,27%, e
seu valor médio foi de 18,7%. Adicionalmente, o valor médio do coeficiente de inclinacéo b

(=097 e R? (= 0,86) confirmam a boa estimativa de Qy realizada por satélite.

Os resultados obtidos neste estudo revelam-se consistentes e similares aos reportados por

outros pesquisadores. Em particular, Schillings et al. (2004) noticiaram varia¢cdes do RMSE,
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no intervalo diario, da ordem de 19 a 35%, com valor médio sendo de 27,5%. Martins et al.
(2007) e Viana et al. (2011) utilizaram saidas do Modelo BRASIL-SR para estimar Qy a

superficie. Os primeiros reportaram superestimativas do modelo, com valores médios de 3,5 e

23,9% de MBE e RMSE, respectivamente. Os ultimos observaram valores de MBE (RMSE)

oscilando entre 13 a 23% (18 a 29%). Em estudo realizado em ambiente tropical na
Tailandia, Janjai (2010) encontrou valores inferiores de MBE e RMSE, -1,6 e 16%,

respectivamente.
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Figura 5.22 - Irradigdo direta normal medida e estimada por satélite para: (a) Petrolina, (b) Natal e (c)
Sé&o Luis, durante o periodo 2007-2008.
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De forma geral, os resultados bastante acurados encontrados, para os 3 sitios em diferentes

7

condi¢bes climatoldgicas, indicam que o modelo proposto é adequado para avaliar a

componente direta normal da radiagcdo solar. Utilizando-se de arquivos de refletancia
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calibrados “corretamente”, pardmetros Rmax e Rmin representativos da época do ano e da
regido, pardmetros atmosféricos P, ups, e principalmente w e B com melhor resolucéo
temporal e espacial os erros associados as estimativas podem ser dirimidos. A estrutura atual
do modelo é de facil aplicacdo operacional, obedece a critérios fisicos solidos, e, permite a

introdugdo destes aprimoramentos de forma simples.

Tabela 5.10 - Parametros estatisticos associados a estimativa de DNI por satélite. MBE e RMSE sdo
obtidos do valor médio medido de DNI. Méd., b, R>e N representam o valor médio de
DNI (medido), coeficiente de inclinagdo da regressdo linear (DNIls = b*DNI),
coeficiente de determinacdo e nimero de dias, respectivamente.

Estacdo Méd. MBE MBE  RMSE RMSE b R N
(MJ m?) (MJ m?) (%) (MJ m?) (%)

Petrolina  16.4 0.17 1.02 2.92 17.8 098 0.894 386

Natal 20.15 -1.75 -8.68  3.48 17.25 0904 0.842 181

Sdo Luis  11.96 0.29 2.45 2.54 2127 1.033 086 125

Méd. 16.17 -0.43 -1.74 298 18.77 0972 0.865 692°

2NUmero total de dias utilizados.

5.3.3. Mapas de irradiacéo direta normal

O conhecimento acurado da irradiacéo direta normal a superficie, e sua variabilidade espago-
temporal, é pré-requisito bésico para o planejamento e operagdo eficiente de projetos que
utilizam desse recurso solar, tais como sistemas fotovoltaicos e centrais termoelétricas solares
com tecnologia CSP. A avaliacdo e monitoramento constante dessa componente solar através
de produtos operacionais e mapas permitem a selecdo de locais ideais (do ponto de vista
energético) para o desenvolvimento desses projetos. Nesse contexto, elaboraram-se mapas de
Qn na regido NEB, para o ano de 2008. Estes mapas sdo precursores de uma contribuigéo a
avaliacdo do ciclo diurno e sazonal de Qn no periodo 2000-2012. A Figura 5.23 mostra a

distribuicdo espacial da irradiagéo direta normal média mensal em MJ m™.
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Figure 5.23 - Distribuic&o espacial da irradiacio direta normal média mensal (MJ m®) (Continua).
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Figure 5.23 - Continua
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Figure 5.23 - Concluséo.

Observa-se claramente que a distribuicdo de Qn apresenta variagbes sazonais, ou Seja,
submetidos as condigdes climéticas locais. De modo geral, por exemplo, no periodo janeiro-
abril percebe-se um regime relativamente baixo de Qy no norte do NEB; variando entre
~ 8-14 MJ m™ (ver o posicionamento das regides na Figura 5.23). Este comportamento
percebido na regido norte do NEB, que abrange o Ceara e partes do Rio Grande do Norte,

Maranhdo, Piaui e oeste da Paraiba e Pernambuco, deve-se principalmente ao efeito da ZCIT,
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que é caracterizada por movimentos ascendentes, baixas pressoes a superficie, nebulosidade e
chuvas abundantes (FERREIRA, 1996). De junho a outubro, a ZCIT esta posicionada mais ao
norte do equador (em torno de 14°), e consequentemente, niveis elevados de Qy sdo
percebidos nessa regido (entre 18 a 30 MJ m'z). Embora, nos meses de novembro e dezembro,
a radiacéo solar extraterrestre seja relativamente alta na regido NEB, o setor sul do NEB (que
cobre praticamente toda a Bahia, extremo sudoeste de Pernambuco, além de partes do sul do
maranh&o e Piauf) teve reducdo significativa de Qy, com valores entre 4-22 MJ m™. Este
decréscimo esta possivelmente relacionado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e passagem de sistemas frontais e seus resquicios. Estes sistemas contribuem na
intensificacdo da conveccdo local nos meses de primavera/verdo, principalmente. No mesmo
periodo, no setor nordeste do NEB notou-se altos valores de Qu, variando entre 15-28
MJ m? Nos meses de maio a outubro, dois regimes distintos de Qy foram evidenciados no
NEB. Por um lado, verificam-se altos niveis de Qy (oscilando entre 15 a 30 MJ m'2) em uma
grande &rea que abrange praticamente todo o norte do NEB e segue na dire¢do norte-sul. Por
outro lado, a faixa costeira do NEB (estende-se do Rio Grande do Norte ao sul da Bahia)
mostra niveis inferiores de Qy, variando entre 4-16 MJ m™ E valido salientar que o0s picos
méaximos de precipitacdo pluviométrica nessa regido ocorrem principalmente entre 0s meses
de abril a julho, ou seja, durante o outono-inverno austral. Molion e Bernardo (2002)
discutiram os mecanismos dindmicos que inibem ou produzem precipitagdo no NEB. Os
autores apontam que o leste do NEB tem na incurséo de sistemas frontais (que se propagam
ao longo da costa), associada a convergéncia de umidade dos Alisios e das brisas, seu

principal produtor de precipitacdo de grande escala nessa época do ano.

A Figura 5.24 ilustra a distribuicdo espacial da média sazonal da irradiacdo direta normal
(MJ m?). No verfio, boa parte do nordeste do NEB e centro da Bahia (semi-érido)
apresentaram valores elevados de Qy (entre 15-24 MJ m™). No outono, a secéo sul do NEB, e
principalmente o lado oeste da Bahia, receberam maiores niveis de Qy (= 23 MJ m‘z). Ja no
inverno-primavera, os maiores valores de Qy (entre 18 a 27 MJ m'®) ocorreram em grande
parte do norte do NEB e se estendem na direcdo norte-sul. Os sistemas atmosféricos que

influenciam esse comportamento foram descritos no paragrafo anterior.
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Figure 5.24 - Distribuic&o espacial da média sazonal da irradiacéo direta normal (MJ m).

A média diéria anual da irradiacdo direta normal (em MJ m™) é ilustrada na Figura 5.25.
Claramente, as &reas que se destacaram por receberem relativamente valores elevados de Qn
(méximo de ~ 22 MJ m?, equivalente a ~ 6 kWh m™) séo, principalmente, o oeste da Paraiba
e Rio Grande do Norte, sul do Ceara, boa parte do Piaui, bem como a regido central e oeste
(semi-arido) da Bahia. Estudos anteriores realizados no Brasil por Martins et al. (2007) e

Viana et al. (2010), utilizaram o modelo de radiacdo por satélite BRASIL-SR para prover
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mapas da disponibilidade dessa componente solar no territdrio brasileiro, durante o periodo
1995-2002 e 1995-2005, respectivamente. O maximo valor médio diario anual de Qy, em
relacdo ao nordeste, encontrado por ambos, foi equivalente ao reportado por este estudo
6 kWh m™.

30

25

Latitude

50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34
Longitude

Figure 5.25 - Distribuicéo espacial da irradiacdo direta normal média anual (MJ m?).

Vignola et al. (2007) usaram imagens GOES, juntamente com informacdes auxiliares, tais
como cobertura de nuvens para produzir um banco de dados de radiacdo solar referente ao
periodo 1998 a 2002, para a noroeste do Pacifico. Encontraram para a componente direta
normal valores médios diarios anuais de 5-6 kWh m™. Cogliani et al. (2008) utilizaram o
modelo fisico SOLARMET para estimar a Qn a superficie no territdrio italiano baseando-se
no uso de imagens Meteosat no canal visivel. Por sua vez, reportaram valores entre 25-29
MJ m™ em junho e 10-16 MJ m? em dezembro; estes meses s&o correspondentes ao veréo e

inverno boreal, respectivamente. Em estudo em clima tropical na Tailandia realizado por
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Janjai (2010), empregando-se de dados satelitais do MTSAT-1R (satélite geoestacionério da
Agéncia Meteoroldgica Japonesa) encontrou uma soma anual méxima de 1300 kWh m? de

Qn, iss0 equivale a um valor médio diario anual de aproximadamente 13 MJ m?2.

Os resultados apresentados e discutidos nesta se¢do concordam com os trabalhos difundidos
na literatura em diversas partes do mundo. Isto sugere a boa confiabilidade do modelo
desenvolvido neste estudo, 0 que credencia 0 seu uso em métodos operacionais de avalia¢do e

monitoramento da disponibilidade desse recurso solar, a priori no Nordeste Brasileiro.
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6. CONCLUSOES

O foco cientifico desta pesquisa foi desenvolver um método de estimativa de irradiancia e
irradiacdo direta normal & superficie sob todas as condi¢des de nebulosidade baseando-se em
informagBes meteoroldgicas e satelitais. O método foi avaliado é aplicado para o NEB. A
comprovacdo da qualidade de seus resultados, mediante comparagdo com medicOes a
superficie, pode viabilizar um futuro método operacional na DSA/CPTEC/INPE. De tal modo
que possa, assim, contribuir no monitoramento e avaliacdo espago-temporal dessa
componente solar; informacdes especialmente Uteis em diversas areas da meteorologia, com
destaque para energias renovaveis e agrometeorologia. Outros objetivos importantes para o
éxito desta pesquisa foram a avaliacdo do desempenho de alguns métodos de estimativa de
irradidncia direta normal sob condicéo de céu claro DNI e discussdo (e analise) de métodos
de observacéo e estimativa de insolacdo. As principais conclusdes referentes aos resultados

obtidos nesta pesquisa sdo resumidas e descritas a seguir.

Inicialmente, realizou-se uma avaliacdo da qualidade de 5 modelos fisicos na estimativa de
DNIc. A acuracia dos modelos foi verificada e quantificada por meio de testes tedricos e
experimentais. Os primeiros testes compararam as formulagGes de transmitancia individuais,
utilizadas por esses modelos para simular os principais processos atenuantes da radiagéo solar
na atmosfera, com valores de transmitancias de “referéncia” reportadas pelo modelo
alternativo PC12 (abreviagdo de Porfirio e Ceballos 2012, desenvolvido neste estudo) que

estima a transmitancia espectral da radiacéo solar.

Para a transmitancia do efeito combinado Rayleigh/ozdnio, notou-se que os modelos
mostraram-se muito similares, no intervalo de 0 a 60° de angulo zenital Z, com diferencas
(pequenas) negativas de aproximadamente 0,8%. Ainda, 0 modelo REST mostrou melhor
desempenho com uma diferenca média de 0,86%, para o intervalo 0 a 86° de Z. Para aferir a
precisdo das parametrizacbes de transmitancia/absortancia do vapor d’agua adotada pelos
modelos, as mesmas foram submetidas a comparagdes com esquemas propostos por Lacis e
Hansen (1974) e Davies (1982) usualmente utilizados em cddigos radiativos de modelos

atmosféricos, como o modelo global do CPTEC, e parametrizacfes mais recentes ajustadas
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com resultados de cddigos radiativos que teoricamente sdo capazes de avaliar o impacto
isolado de cada linha de absor¢do como Ramaswamy e Freidenreich (1992), Briegleb (1992)
e Chou e Lee (1996). Ficou evidenciado que o modelo Igbal C, Lacis e Hansen (1974) e
Davies (1982) subestimam a absor¢do provocada pelo vapor d’agua, quando comparado com
resultados de referéncia de Ramaswamy e Freidenreich (1992). Excelentes resultados séo
obtidos para 0 modelo PC12, com uma diferenca média muito pequena de -0,16 W m™ no

intervalo de valores de agua precipitavel caracteristico da regido NEB (2 a 6 g cm™).

Em relacdo & parametrizacdo da absorcdo pelo didxido de carbono, utilizada pelo modelo
PC12, a comparagdo realizada com o cddigo de transferéncia radiativa SBDART
(considerada referéncia nesta andlise) indicou coeréncia em sua estimativa; o erro médio

esperavel é da ordem de -3 W m™.

No caso da transmitancia do aerossol, bons resultados sdo obtidos para a maioria dos
modelos. A excecdo foi observada para 0 modelo METSTAT, especialmente numa atmosfera
com condicdo de turbidez de moderada a elevada. Esse resultado estd associado a
metodologia usada na determinacdo da profundidade Optica do aerossol por parte do
algoritmo, que considera as caracteristicas especificas da regido onde o modelo foi

desenvolvido.

Confrontou-se a estimativa de irradiancia direta normal sob céu claro DNI realizada pelos
modelos, em condic¢Bes atmosféricas idealizadas, com a obtida pelo PC12. As anélises
indicaram que o modelo PC12 subestimou a DNI.. da ordem de 80 W m™ em relagdo aos
demais modelos, em angulos zenitais superiores a 70°. A explicagdo deste comportamento
deve ser objeto de estudos mais aprofundados. Ainda, os modelos REST e Yang (nessa

ordem) destacaram-se por apresentar resultados consistentes em todos os testes tedricos.

A segunda série de testes limitou-se a abordar o aspecto experimental. Esta etapa consistiu de
validar as estimativas de DNI,. com as condigbes reais medidas em trés estacdes
solarimétricas (Petrolina-PE, Natal-RN e S&o Luis-MA) bem distribuidas geograficamente e

em condicBes atmosféricas distintas no NEB. O ciclo diario de DNI. foi representado
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adequadamente pelos modelos (exceto IQBAL C), principalmente entre os horarios de 10 e
18 GMT, com erros predominantes variando entre -25 a 30 W m2. Provavelmente esses erros
poderiam ser dirimidos se fosse utilizada informac&o do ciclo diurno de agua precipitavel e
coeficiente de turbidez, ao invés de apenas um Unico valor diario. De todo modo, os erros
inerentes estdo dentro das incertezas associadas as medidas obtidas por pirandmetros e

pirelibmetros e dados de pardmetros atmosféricos.

Em geral, os resultados estatisticos confirmaram o baixo desempenho do modelo Igbal C, o
que sugere que este ndo se ajusta as condi¢Oes atmosféricas da regido NEB. No entanto,
quatro modelos (METSTAT, PC12, REST e Yang) mostraram consideravel acurcia em
relacdo as medicdes. MBE e RMSE médios, calculados para todas as estaces, foram
inferiores a +2 e 3,5%, respectivamente. O bom desempenho apresentado pelo METSTAT foi
decorrente aos baixos valores percebidos para a turbidez atmosférica, o que indica sua
aplicabilidade apenas nessas condigdes. Os resultados obtidos, tanto de carater tedrico quanto
de aspecto experimental, levam a recomendar que os modelos REST, Yang e PC12 (nessa
ordem) podem ser aplicados na estimativa de DNl nas condi¢bes atmosféricas do NEB.

Assim, 0 modelo REST foi adotado para avaliar DNl nas demais etapas do estudo.

A segunda etapa do estudo analisou em carater diagnostico a qualidade da estimativa de
insolagdo mediante satélite nsat, que se encontra operacional na DSA/CPTEC/INPE, através
de comparagdes com as usuais medidas heliogréaficas nhelio (em 53 estagbes bem distribuidas
no NEB), além de outras defini¢cBes possiveis para insolagdo baseadas no uso de pirelibmetro
(ou pirelidmetro equivalente). Nessa andlise, a insolacdo efetiva nef, baseada em tempos
efetivos de DNI, foi adotada como referéncia. Os resultados sugerem que as estimativas por
satelite devem apresentar diferenga sistematica com os dados heliogréaficos (especialmente
nos extremos de insola¢éo), porque correspondem a conceitos fisicos diferentes. A hipotese
fisica correspondente é que por um lado o algoritmo por satélite integra fraces de tempo
com céu aberto. Por outro lado, além da sensibilidade a condi¢cbes meteorologicas (como a
umidade), o helidgrafo esta submetido principalmente a um patamar de DNI necessario para
iniciar a queima do heliograma, da ordem de 120 W m™. De todo modo, a insolagdo nsat em
comparacdo com a nhelio apresentou subestimativas médias diarias variando entre 10 e 25%;

erro medio e desvio padrdo médio anual de -1,2 e £ 1,26, respectivamente.
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A insolacdo por pirelibmetro npir, que se baseia no critério proposto pela WMO de 120
W m? de DNI como patamar de queima, representou bem a medida heliografica nas
condicdes climatolégicas do NEB. De fato, o0 método de insolagdo por satélite demonstrou
bom desempenho em relacdo a insolacdo efetiva, com diferencas médias de + 1%. A
insolagdo nef é independente da sensibilidade da fita heliografica e ndo limita os primeiros
120 W m? de DNI. Contudo, os métodos de satélite e efetivo demonstram ser mais
apropriados na avaliacdo do tempo de céu claro local. Este resultado indica que ambos podem
fornecer informagGes precisas para estudos correlatos de levantamento do potencial
energético para uma regido, assim como para estimativa de irradiacéo solar direta mediante

imagens de satélite.

A (ltima etapa do trabalho validou o método de estimativa de irradiancia (e irradiagdo) direta
normal, calculado a partir de dados meteoroldgicos e imagens de satélite, por meio de
medicdes realizadas em trés sitios experimentais no NEB. Verificou-se que o modelo
representa satisfatoriamente o ciclo diario de DNI, tanto em dias claros como em dias
parcialmente nublados, com erros médios diarios variando entre -18,4 a 22,4 W m. Embora
0s resultados obtidos sejam representativos, esses erros poderiam ser dirimidos com uma
avaliacdo mais detalhada de pardmetros atmosféricos e de nebulosidade adotados pelo
algoritmo, como a refletancia de transi¢éo entre nuvens do tipo cumuliformes e estratiformes,
refletdncia da superficie, &gua precipitavel e turbidez atmosférica. A estimativa da irradiacéo
direta normal mostrou-se eficiente quando comparada com as medidas. A relagdo entre
ambas foi estritamente linear, e, essa tendéncia foi ratificada nos altos valores do coeficiente
de determinacéo (R2 > 0,84). Médias de MBE e RMSE referentes a todos os sitios foram de
-1,74 e 18,7%, respectivamente. Assim, a acuracia do modelo desenvolvido neste estudo é
similar e em alguns casos superior a modelos difundidos na literatura, o que o credencia para

aplicagdes de energia solar.

Mapas médios mensais, sazonais e médio anual de irradiacdo direta normal foram elaborados
para 0 NEB no ano de 2008, como exemplo de aplicagdo. Os resultados indicaram que as
condi¢bes meteoroldgicas sazonais desempenham importante papel na variabilidade espago-
temporal dos niveis de Qy. O valor méaximo médio diario anual foi da ordem de 22 MJ m™.

As regides que se destacam por apresentarem maiores valores de irradiagdo direta normal
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localizam-se no semi-arido do NEB, mais especificamente no oeste da Paraiba e Rio Grande

do Norte, sul do Ceard, boa parte do Piaui, bem como a regiéo central e oeste da Bahia.

Conclui-se que o modelo desenvolvido neste estudo, que combina informagdes
meteorolégicas com imagens de satélite e independe de medidas na superficie, mostra-se uma
importante e promissora ferramenta para prover informacgdes precisas de irradiancia (e
irradiacdo) direta normal, principalmente em regides desprovidas de medigdes in situ. Em
especial a utilizacdo de satélites geoestacionarios como o GOES e o METEOSAT permite
obter informagOes apropriadas com boa resolucéo espacial e temporal. A operacionalidade
deste método na DSA/CPTEC/INPE ¢é possivel, entretanto, os pardmetros fisicos adotados no
algoritmo necessitam ainda de estudos mais detalhados, sendo assim mais bem

compreendidos regionalmente.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados mostrados nesta pesquisa evidenciem boa acuracia na estimativa de
irradiacdo direta normal, ainda, avaliagbes adicionais sdo extremamente necessarias. Segue

algumas sugestdes para uma continuacéo natural do estudo.

Modelos de DNI sob céu claro

e Estudar uma forma de parametrizar o modelo PC12, a fim de tornar a utilizagdo do
algoritmo mais simples. Expandir e discutir a qualidade da estimativa de DNl
realizada pelos cinco métodos fisicos para outras regides do Brasil, com
caracteristicas climaticas distintas, como o Sudeste e Sul. Comparar as estimativas de
DNI,. do PC12, e demais modelos, com estimativas de “referéncia” obtidas com

cadigos radiativos espectrais como 0 SBDART e/ou SMARTS.
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Avaliacdo da nebulosidade

No que se refere & estimativa da refletancia da superficie & necesséario criar campos
sazonais de refletancia da superficie (renovados periodicamente) com o canal visivel
do GOES, baseando-se em arquivos de refletincia calibrados “corretamente”, e
confrontd-los com campos gerados pelo METEOSAT e campos produzidos a partir do
produto de albedo nas bandas do visivel do sensor MODIS. Estudar mais
precisamente o valor adotado para a transicdo de campos com cobertura parcial
(cumuliformes) e total (estratiformes). Sugere-se avaliar o ciclo diurno desse
pardmetro em diferentes areas do Brasil. Averiguar o impacto da atenuacdo ao feixe
direto de radiacdo solar por diferentes tipos de nuvens, especialmente as do tipo
ténues como cirrus, muito caracteristicas na regido. Estudar mais detalhadamente a
influéncia provocada pelos distintos sistemas sindticos nos niveis de radiacdo a
superficie tanto para a componente direta normal, como para a difusa, direta na

horizontal e global.

Insolacéo

Estender a comparacdo dos métodos de insolagdo para um nimero maior de dados e
de estacBes com condicBes atmosféricas distintas e bem distribuidas pelo Brasil.
Desenvolver ajustes entre a insolacdo estimada por satélite e irradiacdo direta normal
medida & superficie. Isso possibilitard, de forma répida e prética, estimar a Qn a
superficie através do produto de insolagdo que se encontra operacional na
DSA/CPTEC/INPE.

Modelo de DNI por satélite

Estudar uma forma de agregar informacdes sobre o ciclo diurno de &gua precipitavel e
coeficiente de turbidez no algoritmo. De fato, espera-se que 0s erros na estimativa do
ciclo diério de DNI sejam minimizados com essa implementacéo. Aplicar o algoritmo
para o satélite geoestacionario METEOSAT e comparar com as estimativas realizadas

com o GOES e medigdes a superficie.
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Elaboracdo de mapas

e Elaborar campos horérios médios mensais, sazonais e média anual de DNI e validar
com medicOes a superficie. Elaborar mapas que contribuam a avaliagdo deste recurso

solar para o periodo 2000-2012.
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APENDICE A - EQUACOES DE MODELOS DE ESTIMATIVA DE DNI
A.1. Modelo Igbal C

Este modelo é descrito em detalhes em Igbal (1983). O modelo tem por base os estudos
desenvolvidos por Bird e Hulstrom (1980,1981). Estes autores realizaram uma comparagao
detalhada entre varios modelos com o modelo SOLTRAN, que foi construido do LOWTRAN
(SELBY e MCCLATCHEY, 1975; SELBY et al., 1978). O modelo Ighal C adota cinco
funcdes de transmitancia da radiagéo direta normal correspondentes aos seguintes processos:
espalhamento por moléculas do ar denominado de espalhamento Rayleigh, espalhamento e
absorgdo pelos aerossois, absorcéo por 0zdnio, absorcdo por gases com distribui¢do uniforme
(O3, CO,, entre outros) e a absorcdo pelo vapor d’agua. O modelo depende da profundidade
Optica em 0,38 e 0,5 um, para o computo da transmitancia do aerossol. Estes parametros
Opticos ndo sdo disponiveis na maioria das estacbes meteoroldgicas. A alternativa utilizada
neste estudo, com base em Gueymard (1993), foi substitui-los usando a equacéo de

Angstrom, com o= 1,3. As formulages do modelo Igbal C séo apresentadas a seguir:

® =0,9751 STRT,T,T,T,
To =exp|- 0,0908m, % {1+ m, —m, " |

T, = 1—[0,161]U ,(1+139,4800) **** _0,002715U (1+ 0,044U , +0,0003U ,2 )‘1}

T, = exp(- 0,0127m,% )

T, =1- 2,4959UW[(1+ 79,034U,,)"%8% 4 6,385UW]_1

0,873 0,7088 0,9108
Ta =exp[—ra ’ (1+ra -7, )ma ' J

m, =m, (P/1013,25)

m, = [/J + 0,15(93,885_ Z)—1,253 ]»1
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34
P 273\¥2
Wep =W ———— —_
101325 T

74 =0,27587,; 0238 + 0,357,405

T =B o1, =1832p

onde S é a irradidncia direta normal no topo da atmosfera corrigida pela distdncia média
Terra-Sol, T; refere-se a transmitancia de cada processo atmosférico, m, é massa Optica
relativa do ar corrigida pela pressdo atmosférica, m, é massa Optica relativa do ar, P é a
pressao atmosférica, T é a temperatura do ar, 1 é o cosseno do angulo zenital Z, uy; € 0
conteudo total de ozdnio, wef é a 4gua precipitavel w corrigida pela presséo e temperatura, z,
é a profundidade Optica do aerossol e a e B sdo 0 expoente e coeficiente de Angstrom,

respectivamente.
A.2. Modelo METSTAT

Como o modelo Igbal C, 0 modelo METSTAT é baseado no modelo de Bird. Este modelo
tem sido utilizado para estimar irradiancias em 239 locais para a US National Solar Radiation
Data Base, NSRDB (MAXWELL et al. 1991). As parametrizagdes para o espalhamento
Rayleigh, absorcéo por 0zonio e absorgdo por gases com distribuicdo uniforme séo idénticas
as utilizadas pelo modelo Igbal C. Entretanto, as fungdes de transmitancia do vapor d’4gua e

aerossol foram modificadas e sao indicadas abaixo:

T, = 1-1,66&JW[(1+ 54,60, )% + 4,O4ZJWF

Ta = exp(— Tam)

O modelo utilizada a massa Optica do ar deduzida por Kasten e Young (1989). Maiores
detalhes do modelo METSTAT sdo encontrados em Maxwell (1998).
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A.3. Modelo Yang

O modelo Yang é baseado no modelo espectral simplificado de Leckner (1978). O modelo
estima a radiacdo direta normal através do produto de transmitancias explorando a idéia de
comprimentos de onda efetivos (YANG et al. 2001). Este método faz parte de um modelo
hibrido desenvolvido por Yang para prover estimativas de irradiagdo solar global; a sua
aplicabilidade foi verificada em estacbes do Japdo. As formulagcbes do modelo s&o

apresentadas abaixo:

@ =S(T,T,T,TgT, -0,013)
Ty = exp(—u03mk0 )

T, =exp(-c,)

Tg = exp(— 0,008735mA; *%® P/ po)

Ta= exp(— Am 1a‘1v3)

ko =0,0365(u,m) 2%

m=(1-0,0001Z, )/|sinh-+ 0,15(57,296h + 3885) 2

¢,y =—In[0,909 - 0,036 In(mw)]

Cy =0,0117m%3%

g = 0,547 +0,014(m P/P, ) —0,00038(m P/P, ) + 4,6x10°(m P/P, )*

Ay =0,6777 +0,1464(mp3) - 0,00626(mp3)*

onde Z; é a altitude da superficie, sinh é o seno da elevagéo solar h.
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A.4. Modelo REST

O modelo REST (Reference Evaluation of Solar Transmittance) foi proposto por Gueymard
(2003a). Sua forma funcional é semelhante aos demais modelos, exceto que a absorcéo
provocada pelo didxido de nitrogénio (NO,) é analisada separadamente através de uma
transmitancia especifica. Neste estudo, a transmitancia pelo NO; néo foi considerada devido a
sua pequena influéncia. As parametrizagbes adotadas pelo modelo REST para cada processo
de extingdo, consideradas de alta precisdo, foram obtidas pelo ajuste a calculos de referéncia
discutidos em Gueymard (2003a,b, 2004).

D =STRT T, T, T,
Tg = exp(—m'RrR)
T, :exp(—m'Rrg)
To =exp(-m,7,)

Tw = exp(— mwTw)

T, =exp(-m,z, )

mg = (P/101325)[,u +0,48353 %0984 /(96,7417 )™ ]*1
m, = +1,06512 5 /(1018 - 722 | *

m, =[u + 0106480414 /(93781 722

m, = [+ 0168512°1%19% /(95318 7 -5 |*

T = (o,11005+ 0,014758m; + 0,000051409m'R2) / (1+ 0,3269my +o,012374m'R2j

Ty = (0,028786+ 0,019308m, +0,00046277m},” ) / (1+1,9068m'R 10,23897my,” )

Ty =Ups (co +CyMy +C,m2 )/(1+ c3mo)

Co =0,21877+0,1757u

¢, =(0,0035648+0,7597u, )/(1-0,048034u ;)

¢, =—(0,00063843+0,03094u,; )/(L— 017989 )

3= (— 0,34886+ 23,624U,; —15,024U,,° )/(1— 0,77644u,;)

Tw =w (dO +d1mw)/(1+d2mw)
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w' = wexp|(-1,3881q +0,47598 q 2 )/(1+1,5603q)|

q=1-P/1013,25

dp = (1,3613 +0,91385w )/(1+ 5,9651w + 0,99609w'2)
dy = (0,049719 +0,014125w )/(1 +41818w + 0,29987W'2)

dy =w (29,588 +3,3427w )/(1 +16,414w + 1,1646w'2)
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