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1. Radiag@o Solar — 1.1 Recursos solares e meteorologia da radiacéo solar

Resumo. A intermiténcia do recurso solar é um dos desafios cientificos que vem sendo avaliado e investigado para dar
suporte ao crescimento da geragdo fotovoltaica e heliotérmica sem reduzir a qualidade e a seguranca dos servigos de
transmissdo e distribuicdo de eletricidade. Este estudo teve como objetivo principal avaliar a variabilidade da
incidéncia de radiacdo solar na superficie utilizando o indice VS proposto por Lave et al. (2015) com base de dados
radiométricos coletados em trés estagoes de referéncia da rede SONDA: Petrolina (PE), Cachoeira Paulista (SP) e Sdo
Martinho da Serra (RS). O estudo aplicou a mesma metodologia para avaliar a variabilidade do coeficiente de
cobertura de nuvens obtido a partir de imagens de satélite. Os resultados demonstram que as localidades apresentam
padroes distintos de variabilidade em escalas de tempo menores que 20 minutos. No entanto para intervalos maiores,
ocorre uma suavizagdo da variabilidade de modo que os valores de VS sdo proximos para todas as localidades. O
estudo também verificou a existéncia de uma relagdo de linearidade entre os indices de variabilidade para a cobertura
de nuvens e a irradiagdo incidente na superficie. Essa relagdo aponta para a possibilidade de desenvolvimento de
metodologia de previsdo da variabilidade. Por fim o estudo apresenta um mapeamento do indice de variabilidade do
coeficiente de cobertura de nuvens para todo o territorio brasileiro em um més representante da estag¢do seca e outro
da estagdo chuvosa.

Palavras-chave: Intermiténcia do Recurso Solar, Variabilidade da cobertura de nuvens, Modelagem numérica, Rede
SONDA, Geragao solar.

1. INTRODUCAO

Dados recentes mostram que a participagdo de fontes renovaveis atingiu cerca de 30% da capacidade instalada de
geracdo de eletricidade no mundo sendo que, desde 2015, instala-se no mundo mais usinas de fontes renovaveis (solar,
edlica, hidroelétrica e geotérmica) do que usinas basecadas em combustiveis fosseis e nucleares (IRENA, 2019). A
integragdo de fontes intermitentes de energia, definidas como aquelas em que a disponibilidade do recurso energético
varia em fungdo das condi¢des ambientais, tém mobilizado a comunidade cientifica internacional (IEA, 2016;
Kondziella e Bruckner, 2016; ICSU, 2010). Na medida em que a participacdo de fontes tradicionalmente seguras e
‘despachaveis’ (hidrelétricas e termoelétricas) é substituida fontes intermitentes como a solar, cresce a demanda para
desenvolvimento de novas estratégias de planejamento e gerenciamento do sistema elétrico (IRENA, 2019).

No Brasil, a expansdo da geracdo solar vem experimentando um taxa de crescimento elevada com base em
tecnologia fotovoltaica (IRENA, 2019), tanto com grandes centrais geradoras com capacidade superior a | MW quanto
em geracdo distribuida por prosumidores (consumidores habilitados a gerar sua propria energia e conectd-la a rede
elétrica) (IRENA 2019; ANEEL, 2012). A intermiténcia da incidéncia de energia solar pode causar transientes
incompativeis com os padrdes exigidos para sistemas de distribuig@o de eletricidade, incluindo variabilidade de tensdo,
distirbios de frequéncia causados pelo desequilibrio entre geragdo de energia ¢ demanda de carga ¢ estresse térmico nos
dispositivos solares (Hofmann et al., 2014; Kazantzidis et al., 2012; Kleissl, 2013). O Plano Decenal de Expansio de
Energia 2026 (EPE, 2016) aponta para a possibilidade futura da politica de contratagdo de usinas com remuneragao nao
apenas da capacidade instalada (garantia fisica) mas, também, da habilidade de estabilizagdo do grid.

A irradiancia solar na superficie depende de vérios fatores naturais, de carater deterministico ou estocastico, que
sdo investigados para dar suporte ao crescimento da geragdo fotovoltaica e heliotérmica (Ari e Baghzouz, 2011; Lave et
al., 2015; Perez et al., 2016). Os fatores deterministicos incorporam a variacao diurna e sazonal ligada aos movimentos
de rotacdo e translagdo da Terra. Os aspectos estocasticos estdo relacionadas as condig¢des atmosféricas (vapor de agua,
turbidez atmosférica e nebulosidade) e sdo responsaveis pela variabilidade de alta frequéncia de geracdo de energia
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solar (Perez et al., 2016; Tadesse et al., 2016; Watanabe et al., 2016), sendo a nebulosidade o fator de modulagdo que
estd associado as flutuacdes rapidas e de grande amplitude na geracdo de energia elétrica em usinas solares.

A previsdo numérica da irradidncia solar na superficie pode reduzir o impacto da intermiténcia de energia solar no
sistema de transmissdo, permitindo um aumento de penetracdo desta fonte na matriz energética (Das ef al., 2018;
Nowotarski e Weron, 2018; Strzalka et al., 2012). No entanto, os modelos numéricos utilizados em meteorologia
apresentam, em geral, estimativas com baixa resolucdo espacial incapazes de reproduzir a variabilidade da energia solar
com a precisdo necessaria para uma integragdo efetiva da energia solar a rede (Lima et al, 2016; Mathiesen et al.,
2016). As mudangas bruscas na irradiancia solar (também conhecidos como efeitos de rampa), causadas pela passagem
de nuvens pequenas e rapidas, ndo sdo simulados em modelos numéricos de previsdo do tempo (MNP) operando
rotineiramente em grandes centros de estudos meteorologicos. Em geral, a execucdo operacional de um MNP utiliza
configuracdo com resolugdo horizontal de 20 km. A titulo de exemplo nessa resolugdo espacial em condigdes de
velocidades de vento da ordem de 5 m/s, a avaliagdo da variabilidade temporal da irradiancia solar na superficie s6
poderd ser realizada para escalas de tempo superiores a 1 hora. No entanto, uma parcela significativa de toda a
variabilidade ocorre em periodos de tempo inferiores a 1 hora (Mathiesen et al., 2016) . A Fig. 1 ilustra diferencas entre
as curvas de potencia de um sistema PV registrados com intervalos de 1 minuto (linha cinza) e 1 hora (em azul) em um
dia com nebulosidade esparsa. Percebe-se que a avaliagdo de rendimento do sistema apresenta uma forte dependéncia
do intervalo de tempo usado para o célculo. Neste caso, ocorre uma diferengca em torno de 3% entre o rendimento do
sistema calculado em intervalos de um minuto e em intervalos horarios.
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Figura 1 — Curvas de poténcia, em escala de tempo de um minuto (cinza) e horaria (azul), de um sistema
fotovoltaico de 1 kWp operando na Alemanha. A avaliagdo da perda de rendimento apresenta uma forte
dependéncia do intervalo de tempo usado para o calculo. Fonte: Hofmann et al., (2014).

Uma alternativa para substituir os MNT, ¢ o uso modelos numéricos baseados em dados coletados por
sensoriamento com sensores operando em satélites ou em superficie. As imagens coletadas com sensores satelitais e
com cameras “A/l-Sky” apresentam possibilidades de diferentes resolu¢des espaciais e temporais. A Fig. 2 apresenta a
relagdo entre as diferentes metodologias para modelagem numérica com o intuito de previsdo da geracdo solar e suas
aplicacdes.

O uso de técnicas de imagem coletadas por satélite e cameras utilizam campos de visdo distintos que dificultam a
comparagdo entre si. Embora os satélites geoestacionarios apresentem medi¢des instantdneas em pequenos angulos
solidos, com resolugdes temporais de 5 a 30 minutos (dependendo da localizagdo e satélite) e resolugdo espacial de
quilometros, as medi¢cdes de cameras all-sky sdo realizadas com grandes angulos solidos com melhor resolucdo
temporal (até segundos, se necessario) mas para uma pequena area local de analise (Espinar et al., 2009; Luiz et al.,
2018a).

Werkmeister ef al. (2015) concluiram que os produtos em nuvem dos satélites podem ser uteis e tdo confiaveis
quanto as observagdes em superficie apenas para condi¢des climaticas médias. Para medi¢Ges instantineas, no entanto,
os métodos de satélite mostram boa habilidade para detectar condigdes de céu sem nuvens e céu completamente
encoberto e ndo para situagdes de nebulosidade parcial. As principais razdes para isso sdo as diferentes resolugcdes
espaciais e angulos de visdo. Esses resultados também foram confirmados por Luiz et al. (2018a), no entanto, os
autores, neste caso, usaram produtos de satélite com resolu¢do mais fina (1 km) e obtiveram resultados com desvios
estatisticos menores, fato que reforga a resolucao grosseira dos satélites como uma das causas dos desvios.

Este trabalho investiga a relagdo entre a variabilidade dos coeficiente K: (razéo entre a irradidncia solar incidente
na superficie e no topo da atmosfera) e o coeficiente de cobertura de nuvens efetivo (Cey) estimado a partir de imagens
do canal visivel do satélite GOES-EAST. A variabilidade das rampas de K; em diferentes escalas de tempo (1, 5 e 30
minutos) foi comparada com as taxas de rampa do Cey obtidas para intervalos de tempo entre duas imagens
consecutivas do GOES-EAST (30 minutos). A definigdo adotada para rampa foi como a diferenca de valor da variavel
investigada em instantes separados por um passo de tempo denominado A¢. Assumiu-se para este trabalho que a
variabilidade dos coeficientes estd relacionada com a amplitude das rampas e a frequéncia com que ocorrem. O uso de
K/ remove os ciclos diario e sazonal associados aos movimentos da Terra.
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Figura 2 — Diagrama relacionando o horizonte de previsdo por modelagem numérica utilizando sensoriamento remoto
baseado em dados de satélite ou coletados em superficie e fendmenos fisicos que eles podem simular com precisdo em
horizontes temporais especificos. Fonte: Modificado de Diagne et al. (2013).

Em resumo, o objetivo principal foi aplicar uma metodologia para estimar a variabilidade das rampas de
irradidncia solar incidente na superficie. A grande extensdo do territorio brasileiro permite avaliar a aplicabilidade e o
desempenho do método para diferentes caracteristicas climaticas. Para este estudo, dados de irradidncia solar na
superficie observados em trés estagdes da rede SONDA foram utilizados. As principais caracteristicas dos trés locais de
coleta de dados em superficie e a base de dados satelitais estdo descritos na Se¢do 2 — Metodologias. Esta secdo também
inclui a descrigdo do indice de variabilidade VS(4¢) utilizado para avaliar como a variabilidade das rampas observadas
em superficie esta relacionada matematicamente com a variabilidade do coeficiente efetivo de nuvens determinado a
partir das imagens de satélite. A Secdo 3 apresenta os resultados obtidos para as trés localidades e o mapeamento do
indice VS para todo o territério brasileiro em um més da estacdo seca e outro na estagdo chuvosa. Por fim, a Secdo 4
apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido com dados observados no periodo 2016-2017.

2. METODOLOGIA

2.1 Dados de coletados em superficie

O Brasil possui varios regimes climaticos distintos, principalmente devido a sua grande extensdo territorial e a
circulagdo atmosférica tipica da regido. Como consequéncia, os regimes de chuva e nebulosidade sdo bastante diferentes
em todo o territorio brasileiro. Dados coletados em trés estagdes da rede SONDA foram utilizados neste estudo com o
intuito de investigar a variabilidade da incidéncia de radiagdo solar em diferentes regimes climaticos: Petrolina (PTR)
no semidrido nordestino com baixa precipitagdo anual; Sdo Martinho da Serra (RS) com regime climatico subtropical
umida com precipitag@o ao longo de todo o ano; e Cachoeira Paulista (CPA) no sudeste brasileiro sujeita a uma estagdo
seca delimitada entre Maio e Outubro. A precipitagdo anual em Petrolina ¢ de cerca de 580 mm (aproximadamente de
1/3 da precipitacdo das outras duas localidades), com uma esta¢do chuvosa de novembro a abril. A climatologia da
fracdo de cobertura de nuvens em Petrolina indica uma média mensal em torno de 60% na estagdo chuvosa e 50% na
estagdo seca e, segundo dados do INMET, 2008) ndo apresenta diferenca significativa da climatologia para as outras
duas localidades.

A coleta de dados nas trés localidades atendem o padrao de qualidade estabelecido para a “Baseline Surface
Radiation Network (BSRN)” e seus dados radiométricos (irradiagdo global, difusa e direta normal) e meteorologicos
(temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica, precipitagdo, velocidade e dire¢do do vento) estdo
disponiveis para acesso publico em http://sonda.ccst.inpe.br/ (Dias da Silva et al, 2014). Para este estudo foram
utilizados dados coletados no periodo entre Julho/2016 a Junho/2017.

O indice K foi calculado usando os valores médios de irradiancia solar global registrados com resolugdo temporal
de um minuto. O célculo de K; utilizou a corregdo empirica proposta por Perez et al. (1990) foi aplicado para remover o
efeito da massa de ar em grandes angulos de zénite solar. A Eq. (1) mostra o valor corrigido (K¢), onde "am" ¢ a massa
relativa de ar.

!

GHI
K, =ﬁ[lml.exp[—m/(0.9+9.4/ am)}o.l} (1

onde GHIup ¢ GHI104 sdo a irradiancia solar na superficie e no topo da atmosfera, respectivamente.
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Varias métricas tem sido adotadas para avaliar a variabilidade da irradiancia solar em um local especifico. A
diferenca entre dois valores sequenciais da irradiancia solar na superficie (rampa de irradiancia solar) foi utilizada em
varios estudos (Perez et al., 2016; Watanabe et al., 2016). Kleissl (2013) propos uso de média movel para evitar a
influéncia de diferentes valores para o passo de tempo adotado no céalculo da taxas de rampa. As taxas de rampa de Ki',
designadas a partir de agora como RR_Kt4:', foram usadas neste estudo conforme descrito na Eq. (2).

RR Ktm' = —[ﬁt K, -y K ,} )

1
At t-at

onde 4t € o passo de tempo de interesse para analise da variabilidade.

2.2 Dados observados por satélite
Imagens de satélite geoestacionarias se tornaram uma ferramenta importante para o monitoramento da
nebulosidade. O satélite geoestacionario localizado sobre a América do Sul, GOES-13, coletou as imagens com uma
frequéncia de 30 minutos durante o periodo do estudo. Neste estudo apenas a banda espectral visivel (0,55-0,75 pm) foi
utilizada para o monitoramento da cobertura de nuvens. O coeficiente efetivo de cobertura de nuvens (Cefy) estd definido
na Eq. (3) para cada pixel da imagem de satélite em termos de radidncia (Lr) observada numa dada imagem e nas
radiancias de céu claro (Lclr) e de céu encoberto (Lcld). Os valores de Lelr e Leld sdo determinados por composi¢ado
das imagens adquiridas durante um periodo de um més. Segundo Martins et al. (2008), Cer ¢ um coeficiente
adimensional relacionado a profundidade dptica da nuvem em cada pixel da imagem. O Cef varia no intervalo de O a 1,
representando, respectivamente, as condi¢des de céu claro e céu completamente nublado, quando ndo ha incidéncia de
radiagdo solar direta na superficie.
C — Lr — Lolear (3)
@ L

cloud Lolear

Neste estudo, as taxas de rampa do coeficiente efetivo de cobertura de nuvens (RR_Ceff3s) foram calculadas
apenas para o passo de tempo A¢ = 30 minutos uma vez que esta era a frequéncia de aquisi¢do de dados pelo satélite
GOES-13. O célculo foi realizado de modo similar ao realizado para a irradiancia solar observada em superficie,
descrito na Eq. (2), substituindo os valores de K;’ pelos valores de Ceff estimados em duas imagens sucessivas. O indice
"30" no simbolo representa a escala temporal de 30 minutos das imagens de satélite.

2.3 Indice de Variabilidade (VS)

Este estudo utiliza a distribuicdo cumulativa de probabilidade apresentada pelo conjunto de valores que a taxa de
rampa do coeficiente K; pode assumir (K#y') para a avaliagdo e discussdo sobre a variabilidade da irradiancia solar. A
distribui¢do cumulativa de probabilidades ¢ 1til para entender o comportamento das taxas de rampa (RR_Kt4') em
diferentes passos de tempo A¢ como pode ser visto na Fig. 3. E importante destacarmos que o eixo vertical P, ou seja,
(IRR_Kt4'|> RR_Kto") apresenta a probabilidade complementar das fungdes tipicas de distribui¢do cumulativa (CDFs),
representa a probabilidade de encontrar valores maiores que RR_K#' (no eixo horizontal do grafico). A Fig. 3(a) mostra
que Petrolina apresenta maior variabilidade de taxas de rampa RR_Kt4~1" do que as localidades de Cachoeira Paulista e
Sdo Martinho da Serra na escala de tempo de 1 minuto. No entanto, as distribuicdes de probabilidade das trés
localidades sdo muito similares na escala de tempo de 30 minutos.

O indice de variabilidade (VS) ¢ uma métrica proposta por Lave et al. (2015) com o intuito de possibilitar a
comparacdo levando em consideracdo o impacto de grandes valores de RR_Kts'. O VS ¢ definido como o valor
maximo do produto do RR_Kt.:' e sua probabilidade escalonada em valores percentuais, conforme descrito na Eq. (4).

VS(At) =100. max[RR_ Kt(;.P(\RR_ K ;t\ >RR_ Kt(;)] (4)

onde P(|RR_Kts'| > RR_Kty') representa a probabilidade de que a taxa de rampa de K, assuma valores maiores que
RR_Kty'. O valor VS (4f) varia de 0 (sem variabilidade) a 100 (todas as taxas de rampa com o valor méximo igual a 1).
Quanto maior o valor de VS (4f), maior serd a variabilidade dos valores de K.

3. RESULTADOS

A Fig. 4(a) mostra as curvas do produto do valor da taxa de rampa de K; pela fungdo de distribuigdo cumulativa de
probabilidade [RR_ Kt(;.P(\ RR_Kt' ‘> RR_ Kt(;)} O valor do indice de variabilidade (VS(4¢=30 min)) ¢ o valor

At=30

maximo do produto indicado nos graficos pelo circulo no ponto mais elevado de cada curva. Para a escala de tempo de
30 minutos (RR_Ktar30"), os valores de VS(4¢=30 min) sao muito semelhantes nos trés locais, o que indica um o efeito
de suavizacdo da variabilidade da irradiancia solar na superficie quando passos de tempo mais longos sdo utilizados

14



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 11 - Volume XI - Numero 1 - Julho de 2020 - p. 11 — 19

(Luis et al., 2018b). Além disso, ¢ importante destacar que VS(4t=30 min)ocorre para taxas de rampas entre
RR _Kt)'=0,1 ¢ RR_Kty'=0,2 em todas as localidades, o que mostra que variagdes da ordem 0,15 em K; apresentam
maior frequéncia de ocorréncia nas trés localidades quando o passo de tempo ¢ At = 30 min.
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Figura 3 — Distribui¢des cumulativas de probabilidade: (a) para taxas de rampa na escala de 1 minuto (P(|JRR_Ktar1'| >
RR _Kt")), e (b) na escala de 30 minutos (P(|RR_Kta30'| > RR_Kty')). Fonte: Modificado de Luis et al. (2018b).

Luis et al., (2018b) mostraram os valores de V'S em PTR sdo superiores aos obtidos em CPA e SMS nas escalas de
tempo de 1 min (RR_Kta=1') € 20 min (RR_Kta20"). Os autores indicaram que o fato pode estar relacionado a presenga
de um numero maior de pequenas nuvens em Petrolina, mesmo em condi¢des secas. A Fig. 4(b) apresenta uma
comparagdo do indice anual de VS(4¢) para diferentes passos de tempo (A4¢) nos trés locais de de estudo. Observamos
que o PTR tem um indice de VS(4¢) maior em escalas de tempo menores que 20 min. Também ¢é importante destacar
que o CPA e o SMS tém valores similares de VS(4?) para At de 1 a 15 min, mas para passos A¢ mais longos, os valores
VS em CPA se aproximam daqueles obtidos em PTR mais rapidamente que os valores alcangados em SMS. Essa
diferenca de comportamento pode estar relacionado ao fato que as duas localidades possuem estagdes chuvosa e seca
bem definidas ao longo do ano.
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Figura 4 — Grafico do produto[RR_ Kt(’)_P(| RR_ tht_30| >RR_ Kt(’) )}com indicacdo do valor de VS(4t=30 min)para as

trés localidade de estudo; e (b) evolugdo dos valores VS(4¢) em fungdo do passo de tempo A# utilizado no calculo das
taxas de rampa de K;. Fonte: Modificado de Luis et al. (2018b).

A Fig. 5 mostra os graficos de dispersio VS(4t=30 min)) para as taxas de rampa em K;' (RR_Kti=30") € em Ce
(RR_Ceffar30) para as trés localidades de estudo. Os graficos mostram que ha uma relagdo quase linear para todos os
sites entre a variabilidade da cobertura de nuvens indicada pelo satélite e a variabilidade de K: observado na superficie.
A Tab. 1 apresenta a correlagdo de Pearson, o desvio médio abosluto (DMA) e o desvio da raiz quadratica média
(RMSD) para esta comparacdo. Observe que a correlagdo esta relacionada a linearidade entre os dados, enquanto os
desvios indicam o distanciamento e a dispersao em relagdo & linha X = Y. Uma correlacdo elevada nao implica
necessariamente pequenas diferencas absoluta e quadratica entre os indices de variabilidade para Cef e para K .

A maior correlagdo de Pearson (0,93) e o menor RMSD foi observado em Petrolina (PTR). A menor correlagdo
(0,67) foi obtida com os dados da CPA, mas o RMSD foi semelhante aos outros sites. A baixa correlagio em CPA
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precisa ser melhor investigada, mas pode estar relacionada as caracteristicas climaticas ou ao alto nimero de eventos de
queima de biomassa proximos ao local durante a estagdo seca, o que pode interferir na determinagdo de Ce € na
irradidncia solar na superficie.

Tabela 1. Comparagdo estatistica entre os valores de VS(4¢=30 min) obtidos para o
coeficiente de cobertura de nuvens (Ceff) e os valores de K:' nos trés locais de estudo.

Localidade DMA | RMSD | Correlaciao de Pearson
Petrolina (PE) 0,40 0,51 0,93
Cachoeira Paulista (SP) 0,33 0,63 0,67
Sdo Martinho da Serra (RS) | 0,62 0,74 0,89
CPA 5| o AnnualVs 5| o Annualvs
® Monthly VS — Linear Regression Linear Regression
5| e Annualvs X=Y X=Y

Linear Regression
X=Y

Kt'VS (30 min)
Kt'VS (30 min)

Kt'VS (30 min)

1

0 1 2 3 4 ] 0 1 2 3 4 5

0 Cloud Cover VS (30 min) Cloud Cover VS (30 min)
0 1 2 3 4 5

Figura 5. Graficos de dispersdo entre o indice de variabilidade VS(4t=30 min) referente ao coeficiente de cobertura de
nuvens (Cey) € o0 indice de variabilidade VS(4t=30 min) referente aos valores de K" nas trés localidades de estudo:
(esq.) Petrolina, (centro) Cachoeira Paulista e (dir.) Sao Martinho da Serra. O indice V'S é uma grandeza adimensional.
Fonte: Modificado de Luiz et al. (2018).

A Fig. 6 apresenta o mapeamento dos valores do indice de variabilidade (VS(4t=30 min)) dos valores de Ces para
todo o territorio brasileiro calculado para os meses de Agosto (estagdo seca) e Dezembro (estacdo chuvosa) de 2016. A
analise comparativa dos resultados apresentados na Fig. 6(a) e (b) mostra uma mudanga significativa da variabilidade
entre os meses estudados. Durante a estagdo seca (Agosto), os valores de VS(4t=30 min) na regido semiarida do
Nordeste brasileiro é da inferior a 0,3 e atinge valores da ordem de 1,5 no cerrado brasileiro localizado na area central
do Brasil. A costa leste do territorio brasileiro apresenta uma variabilidade maior durante a estagdo seca atingindo
valores da ordem de 3,2 no litoral de Pernambuco e¢ Bahia. A Fig. 7 apresenta os mapas de valores médios mensais da
componente direta normal (DNI) de irradiancia solar incidente no territdrio brasileiro para os mesmos meses publicados
(Pereira et al., 2017). Os valores médios DNI superiores a 8,1 kWh/m? ocorrem no més de agosto no semiarido
nordestino. Em dezembro, a componente DNI atinge os valores da ordem de 7,6 kWh/m? no sul do Brasil, e valores da
ordem de 7,2 kWh/m? no nordeste do pais.

O indice de variabilidade VS(4¢=30 min)aumenta significativamente na estagdo chuvosa em todo o territorio
brasileiro. Em dezembro, apenas uma pequena regido do semidrido nordestino (entre os estados de PE e BA)
apresentam valores de VS(4¢t=30 min) da ordem de 1,6. No restante do territorio nacional os valores estdo acima de 2,5
e atingem valores da ordem de 6,5. Em geral, o indice VS(4t=30 min) apresenta valores maiores na regido costeira em
razdo das caracteristicas climaticas e eventos meteorologicos locais tipicos dessas areas. Exceg@o ocorre na costa do Rio
Grande do Sul na regido da Lagoa dos Patos em decorréncia da climatologia local associada com a presenca de um
reservatorio hidrico natural de grande extensdo que afeta a dindmica local de circulagdo atmosférica.

4. CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade da incidéncia de radiag@o solar na superficie com base nos
valores de rampas do indice K: calculado com valores observados de irradiagio global em trés localidades com
caracteristicas climaticas distintas: Petrolina (PE), Cachoeira Paulista (SP) e Sao Martinho do Sul (RS). O estudo
investigou também a variabilidade das rampas do coeficiente de cobertura efetiva de nuvens determinado com base em
imagens do satélite GOES-13. O indice VS(4%), proposto por Lave et al. (2015), foi adotado para a quantificar a
variabilidade das rampas dos dois coeficientes. Por fim, o estudo também verificou se ha uma correlagdo estatistica
entre a variabilidade das rampas dos dois coeficientes quando um passo de tempo 4¢ = 30 min ¢ utilizado. A escolha
para esse passo de tempo foi limitada pela frequéncia das imagens fornecidas pelo satélite GOES-13 para a América do
Sul.

O indice VS(At) para as rampas do coeficiente K; indicou comportamento distintos para as 3 localidades. Uma
variabilidade maior foi identificada em Petrolina (PE) para passos de tempo entre 1 e 20 min. No entanto, a medida que
passos de tempo mais longos foram utilizados, a variabilidade nas trés localidades se aproximam e tornam-se similares
indicando que ha uma suavizacao da variabilidade como indicado por Perez et al., (2012).
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O indice VS(4¢) para as rampas do coeficiente Cey foi determinado apenas para o passo de tempo de 47 = 30 min
uma vez que essa ¢ a frequéncia maxima de fornecimento de imagens pelo satélite GOES-13. O estudo demonstrou que
ha uma linearidade entre os indices VS(At=30min) para os dois coeficientes, Ki € Ce. Esse é um aspecto importante
que permitira prever a variabilidade da incidéncia de radiagdo solar na superficie a partir da analise da variabilidade de
nuvens observada pelo satélite geoestacionario GOES-13.
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Figura 6 — Mapeamento dos valores do Indice de Variabilidade VS(4#=30 min)obtidos com o uso de imagens do satélite
GOES-13 para o més de Agosto (a) e Dezembro de 2016 (b). Fonte: Os autores.
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Figura 7 — Mapeamento da média mensal da componente direta normal da irradiag¢@o solar incidente na superficie obtida
com uso do Modelo BRASIL-SR alimentado por imagens do satélite GOES-13 no periodo de 2000 a 2017: més de
Agosto (mapa a esquerda) e més de Dezembro (mapa a direita). Fonte: Modificado de Pereira ef al. (2017).

O uso do satélite permite avaliar a variabilidade para todo o territério brasileiro, ¢ indicou que a variabilidade
apresenta comportamentos distintos entre a estagdo seca (entre maio e outubro) e a estagdo chuvosa (entre novembro e
abril). O indice VS(4t) apresentou valores maiores durante a estagdo chuvosa, fato que ja era esperado uma vez que as
nuvens sdo o principal fator de modulacdo da incidéncia de radiagdo solar na superficie. Os resultados obtidos até o
momento estimulam a continuidade da pesquisa que pretende o desenvolvimento de uma metodologia para
caracterizagdo da variabilidade da incidéncia da radiacdo solar no territorio brasileiro em diferentes escalas de tempo.
Os resultados também foram importantes para indicar a viabilidade do desenvolvimento de uma metodologia para
previsdo da variabilidade em diferentes horizontes de tempo.
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VARIABILITY ANALYSIS OF SURFACE SOLAR RADIATION BASED ON GROUND AND SATELLITE
DATA.

Abstract. The solar intermittency is one of the scientific challenges that has been evaluated and investigated to support
the growth of photovoltaic and thermal power generation without reducing the quality and safety of electricity
transmission and distribution services. This study aimed at evaluating the variability of surface solar radiation
incidence using the VS index proposed by Lave et al. (2015) based on radiometric data collected at three SONDA
network reference stations: Petrolina (PE), Cachoeira Paulista (SP) and Sdo Martinho da Serra (RS). The study
applied the same methodology to evaluate the cloud cover coefficient variability obtained from satellite images. The
results demonstrate that the localities present distinct patterns of variability in time scales smaller than 20 minutes.
However, for longer ranges, variability smoothing occurs so that the VS values are close to all locations. The study also
verified the existence of a linear relationship between the variability indices for cloud cover and the incident surface
irradiation. This relationship demonstrates the possibility of developing variability prediction methodology. Finally, the
study presents a mapping of the variability index of the cloud cover coefficient for the entire Brazilian territory in a
month representing the dry season and the rainy season.

Key words: Intermittency of Solar Energy, Cloud cover variability, Numerical modelling, SONDA Network, Solar
power generation.
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