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Resumo:

Com o crescimento continuo da energia solar fotovoltaica no Brasil, o aprimoramento da
previsdo da irradidncia solar de curtissimo (minutos a poucas horas) a curto prazo (horas a 3
dias) é de suma importdncia. Dentre as metodologias disponiveis, a previsdo numérica de
tempo é uma das mais tradicionais para previsdo de curto prazo. O modelo Weather Research
and Forecasting - WRF foi usado neste estudo em duas versobes: a versdo 3.9.1.1, usada
operacionalmente no CPTEC/INPE; e a versao WRF-Solar, desenvolvida para atender algumas
dificuldades inerentes ao setor de energia, principalmente o efeito das nuvens e dos aerossois
atmosféricos na irradiagdo solar. Este trabalho avalia a previsdo das irradidancias global
horizontal (GHI) e direta normal (DNI) em até 72 horas durante os meses de agosto/2015 e
janeiro/2016 para Cachoeira Paulista - SP, usando trés experimentos fisicos nas duas versoes
do WRF para um dominio com resolu¢cdo horizontal de 3 km. As condi¢cées iniciais e de
fronteira foram provenientes das previsées operacionais do CPTEC, com resolugdo horizontal
de 9 km e temporal de 3 h. A configuragcdo com parametrizacdo fisica de nuvens de subgrade
(Experimento2) na versdo WRF-Solar obteve o melhor desempenho geral em comparacdo com
a versdo operacional do CPTEC. O ganho no erro médio foi ainda mais expressivo no més
chuvoso de janeiro/2016, atingindo quase 40% para GHI e pouco mais de 60% para DNI. O
ciclo diurno médio de GHI, a previsdo da cobertura de nuvens e o histograma do erro médio
com o WRF-Solar usando fisica de nuvens de subgrade (Experimento SOLAR E2) se
mostraram bastante promissores para a industria brasileira da energia solar fotovoltaica.
Contudo, estudos complementares sdo necessdrios para detalhar os impactos diretos e
indiretos dos aerossdis nas previsées, assim como, avaliar o experimento SOLAR E2 para
outras regioes do Brasil.
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1. Radiagdo Solar. 1.2. Outros dados meteoroldgicos aplicados a energias renovaveis

Resumo. Com o crescimento continuo da energia solar fotovoltaica no Brasil, o aprimoramento da previsdo da
irradiancia solar de curtissimo (minutos a poucas horas) a curto prazo (horas a 3 dias) é de suma importancia. Dentre
as metodologias disponiveis, a previsdo numeérica de tempo é uma das mais tradicionais para previsdo de curto prazo.
O modelo Weather Research and Forecasting — WRF foi usado neste estudo em duas versées: a versdo 3.9.1.1, usada
operacionalmente no CPTEC/INPE, e a versdo WRF-Solar, desenvolvida para atender algumas dificuldades inerentes
ao setor de energia, principalmente o efeito das nuvens e dos aerossois atmosféricos na irradiag¢do solar. Este trabalho
avalia a previsdo das irradidncias global horizontal (GHI) e direta normal (DNI) em até 72 horas durante os meses de
agosto/2015 e janeiro/2016 para Cachoeira Paulista — SP, usando trés experimentos fisicos nas duas versoes do WRF
para um dominio com resolugdo horizontal de 3 km. As condi¢bes iniciais e de fronteira foram provenientes das
previsoes operacionais do CPTEC, com resolug¢do horizontal de 9 km e temporal de 3 horas. A configura¢do com
parametrizagdo fisica de nuvens de subgrade (Experimento2) na versdo WRF-Solar obteve o melhor desempenho geral
em comparagdo com a versdo operacional do CPTEC. O ganho no erro médio foi ainda mais expressivo no més
chuvoso de janeiro/2016, atingindo quase 40% para GHI e pouco mais de 60% para DNI. O ciclo diurno médio de
GHI, a previsdo da cobertura de nuvens e o histograma do erro médio com o WRF-Solar usando fisica de nuvens de
subgrade (Experimento SOLAR E2) se mostraram bastante promissores para a industria brasileira da energia solar
fotovoltaica. Contudo, estudos complementares sdo necessarios para detalhar os impactos diretos e indiretos dos
aerossois nas previsoes, assim como, avaliar o experimento SOLAR_E?2 para outras regides do Brasil.

Palavras-chave: Previsdo numérica de tempo, Aerossois, Energia Solar

1. INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira se destaca internacionalmente ha décadas pelo uso predominante oriundo de fontes
renovaveis, principalmente a hidrica e a biomassa (ANEEL, 2002). Contudo, este cenario tem se diversificado a partir
do século XXI, com o advento de outros meios de geracdo de eletricidade, como as fontes eolica e solar. A industria da
energia edlica foi impulsionada a partir de politicas ptblicas do governo federal, como a lei n°10.438/2002 que instituiu
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia, o PROINFA. A partir de entdo, houve um crescimento
acentuado na explorag@o dos ventos em varias regides brasileiras, principalmente no nordeste ¢ sul do pais. Durante este
periodo, o desenvolvimento da energia solar no Brasil ainda estava em fase inicial, com estudos de mapeamento do seu
potencial e aplicagdes concentradas em plantas piloto em universidades e centros de pesquisa de 6rgdos publicos e
privados. Porém, a utiliza¢do do potencial solar tem crescido acentuadamente nos ultimos 5 anos em fungao de alguns
fatores, como: avango tecnologico tornando os painéis solares mais eficientes; reducdo do custo de producdo; avangos
no conhecimento cientifico; investimento internacional, dentre outros. O Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et
al.,, 2017) apresenta as potencialidades para a exploragdo solar fotovoltaica, indicando sua variabilidade regional e
temporal. A regido nordeste possui a menor variabilidade espago-temporal ¢ maior potencial energético, seguido pelo
centro-oeste e sudeste.

De acordo com a Associagao Brasileira de Energia Solar — ABENS, o Brasil deve ultrapassar o limite de 3 GW de
geragdo fotovoltaica em 2019 e R$ 5,2 bilhdes em investimentos, com crescimento estimado de 88% em relagdo a 2018
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e geracdo de milhares de empregos. A entrada da energia solar na matriz elétrica tem sido predominantemente por
usinas fotovoltaicas centralizadas e por meios de geragdo distribuida. Um levantamento da ABENS indica que ha pouco
mais de 20 GW em projetos ndo-contratados de usinas solares fotovoltaicas aguardando os proximos leildes de energia
do Governo Federal (ABENS, 2019). Logo, ha uma tendéncia de expansio acelerada que permitira ao pais condigoes de
se tornar uma das liderangas mundiais em energia solar ao longo dos proximos anos. Portanto, ¢ de suma importancia
que haja planejamento adequado para atender aos investimentos futuros e também a crescente demanda do consumo
elétrico nacional. Como a geracdo solar fotovoltaica possui dependéncia direta da incidéncia da radiagdo solar sobre a
superficie terrestre, a sua previsibilidade ¢ fundamental para uma distribuicdo da carga elétrica produzida ser
introduzida na rede de forma segura.

Um sistema integrado de previsdo de irradiagdo solar estd em desenvolvimento no Laboratério de Modelagem e
Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), do Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Dentre as metodologias empregadas, o modelo Weather Research
and Forecasting (WRF) esta sendo avaliado para previsdes de até 72 horas das componentes global horizontal e direta
normal da irradiagdo solar. O WRF ¢ o estado da arte em modelagem numérica da atmosfera desenvolvido por
universidades e instituigdes de pesquisa dos Estados Unidos, com coédigo aberto e estavel, sendo flexivel desde
supercomputadores até maquinas domésticas e usado para fins operacionais e de pesquisa em diversos paises (Powers
et al., 2017). No Brasil, diversas agéncias estaduais, universidades e empresas que atuam com meteorologia
operacional utilizam o modelo para diferentes aplicagdes. Por exemplo, o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE) desde agosto de 2018 usa o modelo WRF operacionalmente na previsdo de tempo para todo
o0 pais.

Existem metodologias para a previsdo da radiagdo solar em diferentes escalas de tempo que sdo baseadas em
varias técnicas, tais como descritos por Kariniotakis (2017): modelos estatisticos; inteligéncia artificial; sensoriamento
remoto; previsdo numérica de tempo, dentre outras. E importante destacar que cada conceito possui sua escala de
previsibilidade mais adequada, desde sistemas de previsao de curtissimo prazo (i.e. nowcasting) a previsoes de curto
prazo de até 72 horas. Individualmente, os métodos se apresentam promissores € com aplicabilidade confidvel em
projetos de pequena escala (Diagne et al, 2013). Contudo, o atual desafio ¢ o acoplamento destes modelos para
previsdo de energia solar para empreendimentos de média a larga escala. Haupt ef al. (2018) discutem esta problematica
¢ apresentam um sistema de previsdo de energia solar em desenvolvimento para os Estados Unidos, nomeado de
SUN4CAST®. Em sintese, o sistema inicia a partir do diagndstico das condigdes de tempo com imagens de satélite,
medigdes solarimétricas ¢ dos aerossdis atmosféricos, cameras imageadoras de nuvens, seguido por diferentes tipos de
modelagem (i.e. estatistica, previsdo numérica de tempo, etc), integragdo das previsdes desde modelos para diferentes
escalas de tempo até o pds-processamento final, com informacgdes especificas para o setor elétrico e tomadores de
decisdo, como: custos operacionais, analise de reserva, monitoramento em tempo real, balanceamento de carga, dentre
outras. A ferramenta de previsdo numérica de tempo usada neste sistema ¢ o WRF-Solar, uma versao do WRF com uma
série de aprimoramentos fisicos desenvolvidos para atender as necessidades e aplicacdes da industria da energia solar
(Jimenez et al., 2016).

Portanto, o objetivo desde trabalho ¢ avaliar a previsdo de curto e curtissimo prazo de componentes da irradiancia
solar usando duas versdes do modelo WRF, a versdo 3.9.1.1 usada no CPTEC/INPE e a WRF-Solar. A verifica¢do de
trés configuragdes fisicas usadas em ambos os modelos sera realizada com medigdes solarimétricas coletadas nos meses
de agosto/2015 e de janeiro/2016 para regido de Cachoeira Paulista — SP.

2. DADOS E METODOS
2.1 Area de estudo

Os dados de irradiancia global horizontal (GHI) e irradiancia direta normal (DNI) analisados neste estudo foram
mensurados na esta¢do solarimétrica instalada no municipio de Cachoeira Paulista — SP, pertencente a Rede SONDA
<http://sonda.ccst.inpe.br/>, do LABREN/CCST/INPE. As informagdes radiométricas e meteorologicas sao
disponibilizadas com frequéncia média de 1 minuto. As medi¢des registradas em agosto/2015 e janeiro/2016 foram
selecionados por suas diferentes caracteristicas sazonais de nebulosidade/precipitagdo e distribuicdo dos aerossois
atmosféricos. O padrio climatico da precipitagdo da regido estudada possui forma altamente irregular no tempo ¢ no
espaco. De acordo com os dados climatologicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a estagdo chuvosa em
Cachoeira Paulista concentra-se nos meses de dezembro a fevereiro (> 200 mm més™'), enquanto o periodo seco de
junho a agosto (< 40 mm més!). A influéncia de circulagdes anticiclonicas favorece na variagdo das condigdes
climaticas entre as faixas tropicais e subtropicais, definindo os padrdes atmosféricos da regido. A passagem de sistemas
frontais ¢ a condicdo meteoroldgica mais comum durante o periodo invernoso, resultando em redugdo acentuada da
temperatura do ar e na ocorréncia de precipitacdo sobre a regido. Apos o deslocamento destas frentes ha uma
predominancia de ar seco e estavel, inibindo a formac¢do de nuvens. Durante o verdo, a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) predomina com sua faixa de nebulosidade desde o sul da Amazodnia até o
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Atlantico Sul-Central, favorecendo em condigdes locais de instabilidade convectiva. Estas caracteristicas climaticas e
interanuais, somadas com a exposicdo latitudinal da regido sudeste a radiagdo solar, também interferem nos padroes
sazonais de insolagdo sobre a superficie terrestre (Cavalcanti et al., 2009). Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar
(Pereira et al., 2017), o sudeste possui a maior variabilidade interanual do potencial solar no pais, porém, a irradiag@o
global média estimada ¢ elevada, perdendo apenas a regido Nordeste e equivalente a observada na regido Centro-Oeste.

Durante o periodo estudado, as condi¢des de tempo presentes sobre a area em agosto/2015 foram definidas pela
presenca de uma massa de ar seco que predominou durante o més, segundo os boletins de tempo do CPTEC/INPE,
disponiveis para consulta em <http://tempo.cptec.inpe.br/>. Houve registros pluviométricos de baixa intensidade apenas
nos dias 19 a 25, onde neste ultimo dia o total acumulado foi préoximo a 20 mm favorecido por uma frente estaciondria,
enquanto nos demais ndo ultrapassou 5 mm. Por outro lado, a precipitagdo acumulada em 17 dias de janeiro/2016 foi
superior a 5 mm, principalmente entre 9 a 16 e 25 a 29, favorecidos também pelo posicionamento prolongado de uma
frente estacionaria e pela intensidade da circulag@o anticiclonica sobre o Atlantico Sul. Logo, o desenvolvimento das
condi¢des sinoticas nos dois meses selecionados resultou em distribuigdes de nebulosidade e dos aerossois totalmente
distintas sobre a regido, cujo impacto nas componentes da irradidncia solar serd avaliado na discussdo dos resultados
deste trabalho.

2.2 Modelo WRF

O modelo WRF possui suas variaveis discretizadas horizontalmente na grade C de Arakawa, e sua estrutura
vertical ¢ resolvida através de coordenada m. A distribui¢do vertical das camadas segue naturalmente a inclinagdo da
superficie terrestre, sendo eficiente no calculo da advecgdo de temperatura e de vento, principalmente sobre terrenos
planos ou suavizados. Entretanto, pode apresentar limitagdes em regides com variagdes acentuadas de topografia, como
em areas costeiras ou montanhosas. Este trabalho fez uso de duas versdes do modelo, o WRF-Solar e o0 WRF 3.9.1.1,
denominado aqui de WRF-CPTEC. Segundo Jimenez et al. (2016), em sintese, as principais melhorias e novidades
desenvolvidas no WRF-Solar sdo: a) disponibilidade das componentes de irradidncia solar global horizontal (GHI),
direta normal (DNI) e difusa horizontal (DHI), usadas na industria deste setor; b) parametrizagdo de efeito direto do
aerossol com melhorias na representagdo das interagdes entre radiagdo solar — aerossol e radiagdo — nuvem (Ruiz-Arias
et al., 2014); ¢) parametrizagdo do efeito indireto do aerossol, que considera os processos fisicos entre formacao de
nuvem e as propriedades higroscopicas de aerossol (Ginoux ef al.,, 2001; Thompson e Eidhammer, 2014; Thompson et
al., 2015); d) parametrizagdo de nuvens de subgrade com tratamento hibrido, resolvendo nuvens rasas e profundas e
seus efeitos na radiagdo de onda curta (Deng ef al., 2014); ¢) implementagdo do algoritmo FARMS — Fast All-sky
Radiation Model for Solar Applications (Xie et al., 2016), que calcula a irradiancia solar em superficie para cada passo
de tempo do modelo, diferentemente do método padrio que faz interpolac@o entre os intervalos de saida das previsdes.

Configuragdo dos experimentos. O dominio foi definido com resolucdo horizontal de 3 km, 31 niveis verticais,
308 ¢ 188 pontos de grades longitudinais e latitudinais, respectivamente, cobrindo uma area parcial da regido sudeste
(Fig. 1). As informagoes extraidas do modelo foram para o ponto mais proximo da estagio SONDA de Cachoeira
Paulista (22°41°22,65” S; 45°00°22,28”0; altitude de 574 m). As integragdes numéricas foram iniciadas em 00 UTC de
todos os dias de agosto/2015 e janeiro/2016, com duragdo de 72 horas. As condigdes iniciais e de fronteira usadas foram
produzidas com o modelo WRF operacional do CPTEC, com resolucdo temporal de 3 horas e espacial de 9 km. A
inicializacdo do WRF operacional no CPTEC foi configurada com condigdes iniciais e de contorno das andlises, e ndo
das previsdes, do modelo global GFS do NCEP, na resolucéo espacial de 0.5° e temporal de 3 horas. A estratégia
Analise GFS — Previsoes WRF 9 km — Previsées WRF 3 km foi usada buscando reduzir a propagacdo dos erros em
virtude do tamanho e da resolugdo espacial do dominio avaliado neste trabalho. O impacto dos aerossoéis nos campos
analisados foi verificado usando também como condi¢des de contorno auxiliares para as informagdes da profundidade
optica dos aerossois (AOD) de 550 um a partir das reanalises do Modern-Era Retrospective Analysis for Research and
Applications version 2 — MERRA2 (Buchard et al., 2017). Estes dados de AOD possuem resolucdo espacial de 0,5°
(latitude) x 0,625° (longitude) e frequéncia temporal de 3 horas. O valor médio mensal do AOD para o ponto estudado
foi proximo de 0,125 em janeiro/2016 e 0,1 em agosto/2015, sendo coerente com as medi¢des proximas obtidas no
Aerosol Robotic Network - AERONET/NASA <https://aeronet.gsfc.nasa.gov/>.

O conjunto de parametrizagdes fisicas definidas operacionalmente no CPTEC foram usadas como controle no
experimento 1, nomeado de El. A segunda combinacdo de parametrizacdes (E2) adiciona a fisica de nuvens de
subgrade, onde opgdes distintas foram usadas para cada versdo do modelo, como mostra a Tab. 1. A parametrizagdo de
cumulus foi desligada em todos os experimentos. O esquema de Deng ef al. (2014) leva em consideragdo a contribuicdo
da energia cinética turbulenta (TKE, em inglés) como pardmetro de estabilidade atmosférica nos calculos de
entranhamento no topo das nuvens e por isso a parametrizacao de camada limite também teve que ser alterada para uma
que resolva o TKE, onde o esquema escolhido foi MYNN2. Como o esquema de Deng et al. (2014) ndo esta disponivel
no WRF-CPTEC, adotou-se a opg¢do de GRIMS (Hong e Jang, 2018) por sua compatibilidade com todas as
configuracdes de controle E1. Por fim, o experimento E3 inclui o efeito indireto dos aerossois na microfisica de nuvens.
O uso desta op¢do no WRF depende das informag¢des médias climatologicas da distribui¢do tridimensional de
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propriedades higroscopicas de nucleacdo dos aerossois por agua e por gelo (Thompson e Eidhammer, 2014). A base
destas informagdes ¢ derivada para multiplas espécies de aerossois a partir de dados simulados pelo modelo Goddard
Chemistry Aerosol Radiation and Transport — GOCART para o periodo mensal entre 2001 a 2007, com resolugdo
espacial de 0.5° de longitude por 1.25° de latitude (Ginoux et al., 2001).
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Figura 1: (a) Dominio das condi¢ées iniciais e de contorno do WRF 9km, destacando a darea do dominio de 3 km,
ampliada em (b)

Tabela 1: Parametrizagées fisicas usadas nos trés experimentos nas versées WRF-CPTEC (1) e WRF-Solar (2).

Parametrizacio E1 E2 E3
Microfisica Ferrier Ferrier Thompson Aerosol-Aware
Radiacio atmosférica RRTMG RRTMG RRTMG
Superficie terrestre NOAH NOAH NOAH

. . Jimenez (1) .
Camada superficial Jimenez MYNN2 (2) Jimenez
.. YSU (1)
Camada limite YSU MYNN2 (2) YSU
GRIMS (1)

Nuvens de subgrade - DENG (2) -

2.3 Métricas de verificacao

A verificagdo das varidveis GHI e DNI prevista nos experimentos com frequéncia de 30 minutos foi realizada
através de métricas comumente adotadas em estudos similares na literatura, como o erro médio (EM) e a raiz do erro
médio quadratico (RMSE). Nao foram usadas técnicas para remogao de erros sistematicos pois o objetivo ¢ justamente
identificar as particularidades entre as diferentes versoes do modelo WRF. A analise da distribuigdo das probabilidades
das previsdes foi realizada através de grafico quantil — quantil, pois este tipo de grafico permite identificar o
comportamento dispersivo dos dados indo do menor ao maior da variavel analisada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para agosto/2015 serdo descritos mas ndo serdo apresentados pois 0s experimentos tiveram
resultados equivalentes, com pequena vantagem ao WRF-Solar E2. Como os periodos de inverno na regido sdo
caracterizados tipicamente por condi¢des céu claro, todos os experimentos obtiveram desempenho similar. Vale destacar
que apenas a configuragio SOLAR E2 atingiu as menores diferengas em relagdo as observagdes, com erro médio de
GHI de 60 W m™? e 47 W m™ para 24 e 72 horas de previsio, respectivamente. Este resultado foi inesperado e precisa
ser melhor investigado futuramente, uma vez que o erro médio das previsdes tende a aumentar ao longo do tempo. Uma
hipotese ¢ que as nuvens de subgrade do WRF-Solar necessite de mais tempo de spin up, ou seja, para harmonizar
instabilidades ondulatorias das condi¢des iniciais para o estado atmosférico resolvido apenas pelo modelo. Nas demais
configuragdes, o erro médio para 24 ¢ 72 horas variou proximo a 68 ¢ 80 W m™, respectivamente. O RMSE de GHI com
o experimento SOLAR_E2 foi de 151 a 139 W m™ para 24 a 72 horas de previsdo, enquanto nos demais experimentos
estes valores foram de 148 a 169 W m™ nos mesmos tempos de progndstico. Os resultados indicam uma qualidade
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promissora, uma vez que estudos anteriores obtiveram valores superiores mesmo com a aplicacdo de técnicas de pos-
processamento usando este modelo, como Verbois et al. (2018) para Cingapura.

A avaliag@o do ciclo diurno médio dos valores observados e previstos de GHI e DNI para agosto de 2015 reproduz
uma das caracteristicas tipicas do periodo invernoso da regido, que ¢ a condig¢@o de céu claro predominante (figura néo
mostrada). Na média, todos os experimentos foram eficazes na representagdo da auséncia de nuvens, com pequena
vantagem para a configuragido SOLAR E2, principalmente ap6s o meio dia local. O SOLAR E2 foi o unico
experimento que reduziu o erro médio com o tempo, de 200 W m™ para abaixo de 100 W m™ Niao ha diferenca
significativa com o aumento do horizonte de previsdo na maioria dos experimentos, cujo padrdo imprevisto pode ser
uma resposta ao método de uso das condicdes iniciais e de contorno usadas neste estudo preliminar. A configuragao E1
mostrou dificuldades na determinag@o das irradidncias durante agosto/2015. Este conjunto de parametrizagdes usadas
no CPTEC/INPE foi escolhido por obter os melhores indices métricas para campos meteorologicos de maior interesse
da populacdo em geral, como precipitagdo e temperatura do ar. Logo, ¢ possivel que estas deficiéncias nas componentes
da irradiancia solar ndo sejam conhecidas pelo Centro. Este item destaca os experimentos para janeiro/2016, por ser um
periodo com maior variabilidade e complexidade das condi¢des meteorologicas.

A Fig. 2 apresenta o ciclo diurno médio das irradiancias para janeiro de 2016, a cada 30 minutos. A diferenga entre
os experimentos ¢ mais evidente, uma vez que a nebulosidade ¢ mais comum neste periodo, e este ¢ o principal
modulador da intensidade da irradiancia solar. O experimento que faz uso da microfisica de Thompson Aerosol-Aware
(E3) atingiu a maior diferenga com as observagdes de GHI, enquanto novamente o experimento SOLAR_E2 reproduziu
com qualidade a série média registrada em Cachoeira Paulista. Em relagdo ao DNI, os experimentos E2 tiveram maior
eficiéncia na determinagdo do ciclo diurno médio, principalmente com o WRF-Solar, onde o erro médio foi inferior a
100 W m?, atingindo valores menores que 50 W m? ap6s o meio dia local. Este resultado permite afirmar que a
inclusdo dos efeitos das nuvens de subgrade nas duas versdes do WRF favoreceram uma reproducdo mais proxima das
condigdes reais de nebulosidade sobre a regifo. Vale ressaltar que nenhum experimento fez uso da opgao fisica de
cumulus, que busca resolver apenas nuvens profundas, uma vez que a resolucdo horizontal de 3 km ¢ suficiente para
resolver-las explicitamente. Porém, a caracteristica hibrida da configuragdo de Deng et al. (2014) do WRF-Solar
permite resolver, além das nuvens profundas, as nuvens rasas ¢ os efeitos de ambas na irradiancia solar.
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Figura 2: Ciclo diurno médio das observagoes e previsoes de GHI e DNI para janeiro/2016.

A Fig. 3 sumariza o desempenho estatistico do erro médio e do RMSE para GHI e DNI obtidos nas previsdes para
janeiro/2016. O prognostico de 24 horas para GHI apresentou um erro médio bastante satisfatorio se comparado com
estudos que fizeram uso do mesmo modelo (Verbois et al., 2018; Jimenez et al., 2016). O principal destaque ¢
direcionado ao experimento SOLAR E2, cuja avaliagdo estatistica indica um ganho superior a 30% em relagdo as
demais configuragdes. Com a excegdo desta configuracdo, o erro médio se eleva nos demais experimentos com o
aumento de tempo de previsdo, sendo uma resposta esperada em fungdo da natureza cadtica da atmosfera e das
limitagdes inerentes na representagdo numérica do estado atmosférico por meio das equacdes governantes e suas
parametrizagoes fisicas.

O prognostico de DNI possui uma escala de erro maior por sua sensibilidade direta a presenga de nuvens. Logo, os
experimentos que fazem consideragdes especiais ao tratamento numérico das nuvens, nuvens de subgrade para E2 ¢
microfisica de nuvens para E3, deveriam apresentar uma resposta melhor em relagdo ao E1, como confirmam os valores
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mostrados nas Figuras 3b (erro médio) e 3d (RMSE). Recentemente, Gueymard e Jimenez (2019) indicaram a alta
sensibilidade na previsdo de DNI no WRF-Solar também com a intensidade dos aerossoéis presentes na atmosfera. O
erro médio do SOLAR E2 se torna menor a partir de 48 horas de previsdo em relagdo ao controle, com ganho
aumentado de 10% a 63% em 72 horas. A principal hipétese para a obtengdo deste desempenho esté relacionada com a
estratégia adotada no uso das condigdes iniciais e de contorno das analises do GFS nas previsdes do WRF 9 km.
Estudos futuros precisam verificar se a aplicacdo direta das previsdes do GFS no dominio das previsdes do WRF 3 km
reproduz um resultado proximo ao demostrado nestas figuras. Os valores de RMSE mostram que a previsdo de DNI
para o WRF-Solar E2 obteve um ganho de 10% em comparagdo ao controle CPTEC El1, enquanto o WRF-CPTEC E3 ¢
um pouco melhor, com um ganho de 15% em comparagdo ao mesmo controle.
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Figura 3: Valores do erro médio (superior) e do RMSE (inferior) das componentes GHI (esquerda) e DNI (direita) nos
experimentos para cada versdo avaliada do modelo WRF para cada alcance de previsao em janeiro/2016.

O histograma do erro médio apresentado na Fig. 4 compara o desempenho das previsdes subhorarias de GHI e de
DNI do SOLAR E2 em relagdo ao controle CPTEC El1 para janeiro/2016. As previsdes de 24 horas possuem
comportamento semelhante entre as versdes do WRF, em ambas as varidveis analisadas, principalmente no intervalo
realgado de -50 a 50 W m™. Nos demais horizontes de previsio foi identificado um padrido de superestimativas e de
subestimativas de GHI para o controle e para o SOLAR E2, respectivamente. A distribui¢do para DNI tende a
superestimativas em ambos os experimentos nos trés periodos de previsdo, embora a concentragdo do SOLAR E2
préximo o limiar de -50 a 50 W m™ tenha sido maior. A defasagem da concentragdo das distribui¢des denota que ao
longo do tempo o experimento controle tende a ser mais dispersivo, principalmente para o DNI.
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Figura 4: Histograma do erro das previsées de GHI (a) e do DNI (b) para os experimentos WRF-Solar E2 e WRF-
CPTEC EI em janeiro/2016. A drea em cinza destaca o intervalo de -50 a 50 W m™.

O grafico quantil-quantil, mostrado na Fig. 5, representa a estimativa baseada nas distribui¢des de probabilidade
para as amostras de GHI observadas e previstas nos experimentos para janeiro/2016. O resultado evidencia a capacidade
da configuragdo SOLAR E2 manter seu desempenho em torno do intervalo realcado ao longo das previsdes,
principalmente para valores superiores a 400 W m™. Ndo obstante, o desempenho do WRF-CPTEC prognosticos de 24
horas indicou que a probabilidade das previsdes se ajustarem a distribuicdo observada tende a ser mais igualitaria que o
WRF-Solar em todo o intervalo de valores de GHI. Uma caracteristica importante também encontrada foi o padrao
superdispersivo das previsdes, principalmente com a configuracdo E3, que considera o efeito indireto dos aerossois na
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microfisica de nuvens. Existem duas potenciais hipdteses para justificar este comportamento: a) As principais limitagdes
das configura¢des E1 e E3 ocorrem nos intervalos de condigdo de céu encoberto, de céu parcialmente encoberto ¢ de
menor intensidade das irradiancias (amanhecer e entardecer); b) A natureza fisica das nuvens da regido estudada nio
estd adequadamente parametrizada com robustez no modelo WRF, principalmente nuvens de subgrade e de camada
limite. Para responder preliminarmente estas hipoteses se faz necessario verificar os padrdes observados e simulados de
cobertura de nuvens sobre o dominio estudado.
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Figura 5: Grdfico quantil - quantil da componente GHI para as versées WRF-Solar (superior) e WRF-CPTEC
(inferior) considerando horizontes de previsdo de 24 (esquerda) e 72 h (direita) de janeiro de 2016.

A confirmacao parcial desta hipotese pode ser observada no exemplo apresentado na Fig. 6, referente a 18 UTC de
7/janeiro/2016. As imagens de satélite indicam um padrido de nebulosidade tipicamente de nuvens rasas e com nuvens
quentes, comuns para esta época do ano na regido. Um dos principais mecanismos de formagdo destas nuvens ¢ o ciclo
diurno da camada limite convectiva, cujos vortices turbulentos transportam calor, umidade ¢ momentum desde a
superficie até a base destas nuvens. Em virtude da escala espacial e temporal destes processos fisicos ndo ser resolvida
explicitamente por um modelo de mesoescala, esta solugdo depende principalmente das parametrizagdes fisicas de
camada limite escolhidas (Huang ef al. 2013). Portanto, ¢ possivel observar uma diferenca substancial na determinagao
da fracdo de cobertura de nuvens em 2 km de altura entre as previsdes com o SOLAR E2 e CPTEC_El. A versdo do
WRF-CPTEC evidencia um comportamento bastante local e bem delimitado na determinag@o destas nuvens, ora 0 a 20
% ora 80 a 100%. Por outro lado, a configuragdo de nuvens de subgrade de Deng et al. (2014) usada no WRF-Solar se
apresenta mais realistica, principalmente para 72 horas de previsdo onde acerta com maior qualidade a regido e
intensidade das nuvens mais profundas no noroeste do dominio, sobre Minas Gerais. A distribui¢cdo das nuvens sobre o
oceano também se mostrou mais eficaz com a versao solar do WRF, diferentemente do modelo usado operacionalmente
no CPTEC/INPE. Contudo, ¢ importante destacar que as imagens de satélite indicaram nebulosidade sobre o oceano
proximo dos litorais norte de Sdo Paulo e sul do Rio de Janeiro e nenhum dos experimentos conseguiu reproduzir. Além
disto, os resultados obtidos com o experimento CPTEC_E2 foram similares ao mostrado na figura. Tal condicao reforca
a hipdtese de que a representago deste tipo de nuvem nao depende apenas da parametrizagao de subgrade, mas também
de camada limite. Além disso, a distribuigdo vertical das camadas do modelo também exerce um impacto na reprodugao
deste tipo de nuvens rasas. Como o CPTEC faz uso de 31 niveis verticais na sua configuragdo operacional,
investigagdes futuras também poderdo avaliar se uma maior quantidade de camadas verticais, assim como, um maior
refinamento de niveis na baixa troposfera, impactaria positivamente nestes resultados.
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a) GOES13 — Temperatura de brilho ¢) WRF-CPTEC E1 +24h e) WRF-CPTEC E1 +72h
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Figura 6: Imagens do satélite GOES-13 para temperatura de brilho (a) e canal visivel (b) em 18UTC 07/Janeiro/2016
e a frag¢do de cobertura de nuvens em 2 km de altitude prevista em 24h e 72h nos modelos WRF-CPTEC e WRF-Solar.

Os resultados discutidos nesta secdo estdo de acordo com estudos anteriores, sendo este o primeiro que avalia o
desempenho do WRF-Solar para um local brasileiro. As simulagdes com o WRF-Solar realizadas por Jimenez et al.
(2016) para um periodo de 12 meses de 2014 considerando dez estacdes solarimétricas nos Estados Unidos indicou uma
leve melhora nos meses invernosos, igualmente os valores obtidos em agosto/2015 neste trabalho. Todavia, o ganho
global para 2014 obtido pelos autores foi de 45% GHI e aproximadamente 60% para DNI. Vale ressaltar que Jimenez e
colaboradores também mostraram a tendéncia de superestimativa de GHI pela versdo solar do WREF, associando este
problema a uma dificuldade na representacdo de nuvens subgrade que ainda precisa ser ajustada. Em relacdo ao tipo de
nebulosidade durante o ciclo diurno, Lee et al. (2016) avaliou quatro estudos de caso para regido oeste dos Estados
Unidos e também indicou a dificuldade do WRF-Solar durante os horarios da manhd. Casado-Rubio et al. (2017)
usaram o modelo global do centro meteorolégico europeu, ECMWF, para verificar a sensibilidade da previsdo de DNI
em locais da Espanha, com indices de RMSE equivalentes aos apresentados no inicio desta se¢do. Os autores
observaram que a relagdo entre o tamanho horizontal da grade ¢ a dispersdo do erro da previsdo possui um limiar 6timo
entre 150 ¢ 200 km. Ao considerar mais pontos de grade do modelo em torno do ponto observado, foi possivel ponderar
as caracteristicas que eventualmente tenham sido simuladas de forma deslocada, como as nuvens. Por ter sido um
estudo preliminar, as previsdes obtidas com o SOLAR_E2 para Cachoeira Paulista podem ter seus erros sistematicos
corrigidos com técnicas de pos-processamento, como demonstrado por Verbois ef al. (2018).

4. CONCLUSOES

A analise preliminar das previsdes de curto prazo de componentes da irradidncia solar obtidas por duas versdes do
modelo WREF foi discutida neste trabalho para Cachoeira Paulista — SP durante dois meses climatologicamente distintos,
agosto/2015 e janeiro/2016. As previsdes de até 72 horas para um dominio de 3 km sobre parte da regido sudeste
indicaram as potencialidades do WRF-Solar em comparagdo com a versdo do WRF usada operacionalmente no CPTEC/
INPE para prognosticos de GHI e DNI.

Os experimentos realizados com as duas versdes do WRF avaliaram a configuragdo fisica operacional usada no
CPTEC/INPE (Experimento 1, E1), o uso da parametrizagdo de nuvens de subgrade (E2) e o efeito indireto dos
aerossois na microfisica de nuvens (E3). Para previsdes de até 24 horas, as duas versdes avaliadas do modelo WRF
tiveram desempenho similar, com erro inferior para o WRF-CPTEC El. Porém, a configuracio SOLAR _E2 se
aprimora com o tempo de previsdo e atinge uma frequéncia do erro médio mais concentrada entre -25 a 25 W m™ para
prognosticos de GHI entre 48 até 72 horas. A estratégia usada nas condigdes iniciais e de contorno pode ter influenciado
no efeito de suavizagdo da instabilidade inicial destas previsdes, conhecido como spin up time. Considerando os trés
alcances de prognosticos para os dois meses analisados, o ganho percentual do SOLAR E2 em relagdo ao CPTEC El1
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variou entre 20% a 38% para GHI e de 10 a 63% para DNI, respectivamente. A qualidade da versao solar foi ainda mais
evidente nos periodos afetados por nebulosidade em janeiro/2016, principalmente para o DNI. A analise espacial da
cobertura de nuvens entre estes dois experimentos comprovou a qualidade do experimento SOLAR E2 em determinar
com similaridade os padrdes observados nas imagens de satélite em varias regides do dominio, ¢ as definigdes fisicas de
nuvens de subgrade ¢ de camada limite usadas neste experimento podem justificar sua qualidade na determinagdo
numérica da nebulosidade tipicamente estratiforme e de topo quente.

Por ter sido uma avaliag@o preliminar do WRF-Solar, se faz necessario a realizagdo de estudos futuros para outras
regides do Brasil, além de investigar a sensibilidade deste modelo para situagdes como: locais com alta intensidade de
irradiancia solar; diferentes intensidades de AOD; nuvens de camada limite; outras parametrizagdes fisicas; avaliagdo
de desempenho das previsdes; resolucao vertical do modelo nos niveis da baixa troposfera; dentre outros experimentos.
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WRF-SOLAR MODEL EVALUATION FOR GLOBAL HORIZONTAL AND DIRECT NORMAL
IRRADIANCE FORECASTING

Abstract. The photovoltaic solar energy in Brazil has grown expansively in the recent years, so, to improve the solar
forecasting from nowcasting (minutes to a few hours) to short-term scale (hours to 3 days) is essential. Among the
available methodologies, numerical weather prediction is one of the most traditional for short-term forecasting. The
Weather Research and Forecasting - WRF model was used in this study in two versions: version 3.9.1.1, operationally
used in CPTEC/INPE; and the WRF-Solar version, developed to address some of the energy industry's scientific
challenges, especially the effect of clouds and aerosols on solar radiation. This work evaluates the prediction of global
horizontal (GHI) and direct normal (DNI) irradiance up to 72 hours during August/2015 and January/2016 for
Cachoeira Paulista, Sdo Paulo state, using three physical experiments in both versions of WRF at 3 km horizontal
resolution. All runs were made with initial and boundary conditions from CPTEC operational forecasts, with a 9 km
spatial resolution and 3 hourly time resolution. The application of a hybrid shallow-cloud physical parameterization
(Experiment 2, E2) in the WRF-Solar version obtained the best overall performance compared to the operational
version of CPTEC. The mean error gain was even more important in the rainy month of January 2016, reaching almost
40% for GHI and 60% for DNI. Mean daytime cycles, cloud cover fraction and the mean error histogram with
SOLAR _E2 showed a very promising for the Brazilian solar photovoltaic industry. However, further studies are needed
to detail the direct and indirect impacts of aerosols on predictions, as well as to evaluate the SOLAR _E2 experiment for
other regions of Brazil.

Key words: Numerical Weather Prediction, Aerosols, Solar Energy
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