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RESUMO

A utilizagdo de fontes alternativas de energias, como a solar, a edlica ¢ a biomassa, vem crescendo
significativamente nos ultimos anos, sendo a energia solar, em particular, uma fonte abundante na
regido Nordeste do Brasil. O conhecimento preciso da radia¢do solar incidente ¢, assim, de grande
importancia para o planejamento energético brasileiro, servindo de base para o desenvolvimento
de futuros projetos de plantas fotovoltaicas e de aproveitamento da energia solar. Este trabalho
apresenta uma metodologia para o mapeamento da energia solar incidente ao nivel do solo para a
regido Nordeste do Brasil, utilizando um modelo atmosférico de mesoescala (Regional Atmospheric
Modeling System — RAMS), validado e ajustado por meio dos dados medidos pela rede de plataformas
de coleta de dados (PCDs) da Fundagéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).
Os resultados mostraram que o modelo apresenta erros sistematicos, sobreestimando a radiagdo na
superficie, porém apoés as devidas corregdes estatisticas, utilizando-se uma relagdo entre a fragéo de
cobertura de nuvens prevista pelo modelo e a radiag@o observada na superficie e estimada no topo da
atmosfera, encontram-se correlagdes de 0,92 com intervalos de confianca de 13,5 W/m? para dados
com base mensal. Usando essa metodologia, a estimativa do valor médio anual (apds ajustes) da
radiagio solar incidente no estado do Cearé ¢ de 215 W/m? (maximo em outubro: 260 W/m?).
Palavras-chave: Energia Solar, Transferéncia Radiativa, Modelagem Numérica.

ABSTRACT: ESTIMATION OF SOLAR RADIATION BY MESOSCALE ATMOSPHERIC
MODELING APPLIED TO THE NORTHEAST BRAZIL REGION.

The use of renewable energy sources, like solar, wind and biomass is rapidly increasing in recent years,
with solar radiation being a particularly abundant energy source over Northeast Brazil. Thus, the proper
quantitative knowledge of the incoming solar radiation is of great importance for energy generation
planning in Brazil, serving as basis for developing future projects of photovoltaic power plants and
solar energy exploration. This work presents a methodology for mapping the incoming solar radiation
at ground level on Northeast Brazil, using a mesoscale atmospheric model (Regional Atmospheric
Modeling System — RAMS), calibrated and validated using the automatic surface stations network
data from the Ceara State Foundation for Meteorology and Water Resources (Fundagdo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos- FUNCEME). The results showed that the model presents
systematic errors, overestimating surface radiation, but, after a proper statistical corrections, using a
relationship between the model-predicted cloud fraction and the observed radiation at ground level
and the estimated at the top of the atmosphere, a 0.92 correlation value, with a confidence interval
of 13,5 W/m?, is obtained for monthly data. Using this methodology, an estimated 215 W/m? annual
average incoming solar radiation over Ceara is found (maximum in October: 260 W/m?).
Keywords: Solar Energy, Radiative Transfer, Numerical Modeling.
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1. INTRODUCAO

A energia que recebemos do Sol ¢ indispensavel para
a vida na Terra, pois ela ¢ responsavel por diversos processos
que ocorrem em nosso planeta, desde a fotossintese realizada
pelas plantas até os fendmenos atmosféricos. Esta energia pode
também ser aproveitada para gerar energia elétrica, através de
painéis fotovoltaicos, ou para aquecimento.

Na regido Nordeste do Brasil ¢ abundante a quantidade
de energia solar e sua conversdo em energia elétrica deve
ser estimulada, o que certamente contribuira para poupar a
agua armazenada nos reservatorios das usinas hidroelétricas,
permitindo o seu uso para fins mais nobres, ja que a regido citada
sofre bastante com problemas de escassez de agua.

Por estes motivos, o mapeamento da radiagdo solar
incidente no estado do Ceara e na sua extensdo para a regido
Nordeste como um todo, € de extrema importancia para o
planejamento energético brasileiro. Desse modo, isto permite que
projetos de instalagdo de plantas fotovoltaicas e de aproveitamento
de energia solar pelas mais diversas tecnologias, possam ser
efetuados em uma base sélida, que reduza os riscos econdomicos
e estratégicos para os investidores ou o proprio governo.

Tal mapeamento ja vem sendo feito pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) (www.cptec.inpe.br)
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através do modelo GL 1.2, que utiliza imagens do satélite GOES
para estimar a radiagdo solar incidente para toda a América do
Sul. Entretanto, esta metodologia ndo permite uma previsao das
quantidades da radiagdo, apenas a “observagdo” via satélite.
Acredita-se, que com o constante desenvolvimento dos modelos
regionais, tal previsdo seja possivel.

Neste sentido, uma metodologia alternativa é aqui
proposta utilizando-se o modelo de mesoescala RAMS 6.0 na
sua ultima versdo 6.0 (Pielke et al., 1992, Cotton et al., 2003).

Com a utilizagdo dos dados coletados nos tltimos anos
pelas mais de 70 estagcdes meteorologicas (Plataformas de
Coleta de Dados - PCDs) operadas pela Fundacao Cearense de
Meteorologia ¢ Recursos Hidricos (FUNCEME), usados na fase
de validagdo do modelo, pdde-se estabelecer com boa precisdo o
mapeamento da radiacdo solar incidente sobre a regido Nordeste
do Brasil, através de ajustes nos resultados do modelo RAMS
baseados nas medidas reais obtidas das PCDs.

2. DADOS E METODOLOGIA

Foram realizados testes de sensibilidade no modelo
RAMS, a fim de escolher a melhor configuragdo para os calculos
da radiagdo solar incidente. Durante as simulagdes foi mantida
a mesma configuracdo do modelo, exceto pela mudanga da
parametrizagao de radiagao.
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Figura 1 — Grade horizontal usada nas simula¢des do presente trabalho.



Setembro 2009

O ano de 2005 (janeiro a dezembro) foi escolhido
devido a disponibilidade dos dados observados pelas PCDs.
As condig¢des iniciais e forgantes de grande escala foram
fornecidas pelos dados de reanalise do NCEP/NCAR, com
assimilacao utilizando Relaxamento Newtoniano de 1200s nas
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laterais, 43200s no topo e 86400s no centro da grade. A grade
horizontal continha 60 pontos em cada direcdo, com 40 km de
espagamento, cobrindo quase todo o Nordeste do Brasil (Figura
1). Utilizou-se este espacamento de grade horizontal de 40 km
devido ao alto custo computacional, caso fossem escolhidas
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Figura 2 — Comparacio entre as simula¢des e as PCDs para as localidades de (a) Ico e (b) Sobral.
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grades mais finas. A grade vertical continha 39 niveis, com
espagamento de grade de 80 m préximo a superficie, razéo
de expansdo de 1,10, espagamento maximo de 1000 m e topo
a aproximadamente 24 km. As principais parametrizagdes
utilizadas foram as de convecgdo (Kuo), turbuléncia (Mellor-
Yamada), microfisica (Walko et al., 1995) e radiagéo (variavel
testada: Harrington, 1997 versus Chen-Cotton, 1983). A radiagdo
foi calculada pelo modelo a intervalos de 10 minutos (por serem
computacionalmente muito dispendiosos) e os resultados foram
armazenados a cada hora de simulagdo.

3. RESULTADOS

Para a configuragdo utilizada no modelo, descrita no
item 2, a parametrizagdo de Chen-Cotton mostrou resultados
mais consistentes.

Uma especulacdo para que a parametrizacdo de
Harrington ndo tenha tido sucesso nesta simulagdo, deve-se
ao fato da resolucdo horizontal e vertical utilizada ndo ser
muito alta, ndo sendo assim possivel para o modelo resolver
com precisdo a convecgdo e, conseqiientemente, a interagdo
da microfisica com a radiacdo, necessaria para este esquema.
Possivelmente, em simulagdes com grades mais finas haja uma
melhoria significativa dos resultados para o esquema de radiagdo
de Harrington, hipotese esta que ainda precisa ser testada.

Uma comparagdo entre os dois tipos de parametrizagdo
utilizados e os dados observados é mostrada na Figura 2, para
duas localidades no interior do estado do Ceara. Devido 4 falta
de destreza (skill) do modelo para resolver a radiagdo solar em
uma base diaria, uma alternativa foi utilizar a média mensal,
calculada utilizando as 24 horas do dia ao longo dos 30 dias
do més.
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Nos dois casos (e nos demais ndo apresentados aqui),
a parametrizagdo de Chen-Cotton apresentou resultados mais
proximos as medidas observadas pelas PCDs, embora com erros
ainda consideraveis. Por este motivo esta sera a parametrizagao
utilizada, porém alguns ajustes se fazem necessarios, a fim de
minimizar os erros sistematicos do modelo.

Como foi mostrado na Figura 2, o resultado do modelo
possui um erro sistematico, sempre superestimando os valores
da radiacdo solar incidente. Dois fatores mais provaveis que
levam o modelo a apresentar estes erros sistematicos sdo: a
resolugdo espacial ser grossa a ponto que o modelo ndo consiga
estimar corretamente a convecgdo responsavel pela formagao
de nuvens e a maneira como o modelo “interpreta” as nuvens
(através de uma parametrizacdo utilizando a umidade relativa,
temperatura potencial e pressdo).

Para ajustar os resultados do modelo as observacdes,
foram feitas algumas regressoes simples para tentar encontrar o
melhor ajuste que se aproximasse dos resultados observados. A
regressao mais simples primeiramente testada foi uma regressao
linear cuja formula é:

Rad = (rshort 129,33) / 0,7132 (1)

em que Rad ¢ a radiagdo solar corrigida e rshort €
o nome da variavel para a radiagdo solar de onda curta no
modelo RAMS, ou seja, o resultado bruto do modelo. Apés o
uso dessa correcao, a correlagdo entre estimativas do modelo
¢ observacdes, numa base mensal, ¢ de 0,7614, com erro
quadratico médio de 21,33 W/m?, que sdo valores razoaveis.
O motivo pelo qual essa corregdo ndo ter sido utilizada na
estimativa final da radiagdo é que ela subestima os valores
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Figura 3 — Regressio linear entre a fragdo de cobertura de nuvem e a razio entre a radiacdo observada / radiagdo no topo da atmosfera.
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minimos, devido ao termo independente (-129,33) na equacdo
(1). Por exemplo, a estimativa mensal para o més de Junho de
2005 usando a equagdo (1) foi de somente 80 W/m?, muito
abaixo da média observada.

Outra relag@o simples testada foi uma lei de poténcia,
dada por:

Rad = 0,7109 rshort0'4! )
Esta relacdo de poténcia, pelo fato de ndo possuir um
termo independente como na relagdo linear, se mostra mais
adequada, mas ndo se percebeu melhoria na correlagdo (0,7615)
apesar da redug@o no erro quadratico médio para 16,39 W/m2.
Varias outras relagdes foram testadas, como por exemplo,
relagdes logaritmicas e polinomiais de varias ordens, mas sem
apresentar melhorias significativas nos resultados.
Verificou-se entdo, que existe uma forte relagio entre a
fragdo de cobertura de nuvens calculada pelo modelo ¢ a razéo
entre a radiag@o observada na superficie e no topo da atmosfera

Tabela 1 - Comparagao estatistica entre corre¢des ao modelo.
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(TOA, sigla em inglés) (Guarnieri et al., 2007), como mostrado
na Figura 3. O modelo RAMS calcula a fragdo de cobertura
de nuvem como sendo a porcentagem da area de cada caixa
de grade usada na simulagdo que esta coberta por nuvens. A
radia¢@o no topo da atmosfera (TOA) foi calculada através da
formula:

)

2
T0A4 :S(ﬂ) -COS Z
r
em que S ¢ a constante solar, AU ¢ a unidade astronomica, r ¢ a
distancia “instantanea” Terra-Sol e cos z € o co-seno do angulo
zenital do Sol.
A funcdo empirica que relaciona estas variaveis é:

Rad = (-0,6859 Nuvem + 0,69) TOA “)

Esta relagdo (que foi apelidada de “cloud”) apresenta
melhorias significativas na correlagdo (0,9219) e também no

-

Ajuste R” Erro Quadratico Médio (W/m”)
Observado x Rshort (sem ajuste) 0,7614 0,5797 67,7
Observado x Correlagdo Linear 0,7614 0,5797 21,3
Observado x Corregdo por Lei de Poténcia | 0,7615  0,5896 16,4
Observado x “Cloud” 0,9219 0,7034 12,0
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Figura 4 — Comparacio entre as radiagdes observadas, modeladas sem ajustes e ajustadas.
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erro quadratico médio (12,0 W/m?) sendo assim escolhida como
o melhor ajuste para a radiacdo solar calculada pelo modelo.
Um breve resumo das corregdes estatisticas testadas ¢ mostrado
na Tabela 1.

Na Figura 4 tem-se uma comparagdo entre os ajustes
propostos ¢ os dados observados, considerando-se a média
sobre uma area contendo 14 PCDs com dados continuos para
o periodo simulado, calculada usando o método de Thiessen.
Note que os dois ajustes, tanto o de poténcia quanto o ajuste
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“cloud”, aproximam-se bastante da curva observada. O intervalo
de confianca para o ajuste “cloud” é de +13,5 W/m?.

Para verificar se o ajuste aqui proposto tem confiabilidade,
apresenta-se na Figura 5 a distribuigdo de freqiiéncia dos erros
absolutos entre os dados observados e o ajuste “cloud”.

Sendo o ajuste utilizando a fragdo de cobertura de nuvem
o que apresentou melhores correlagdes e menor erro quadratico
médio, a Figura 6 apresenta a média anual para o ano de 2005
sobre o territorio de parte do Nordeste do Brasil. Os valores de
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Figura 5 — Histograma de distribuicao de freqiiéncia dos erros absolutos entre as séries modeladas e observadas.

Figura 6 — Média anual corrigida através de regressdo linear entre a fragdo de cobertura de nuvem e a razdo entre a radiag@o observada sobre a

radiagdo no topo da atmosfera.
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radiagdo solar global no estado do Ceara variam entre 200 e
250 W/m?, com média de 215,3 W/m?.

4. SUMARIO E CONCLUSOES

O presente trabalho buscou apresentar uma metodologia
para estimar a quantidade de radiagdo solar ao nivel da superficie
através do modelo atmosférico de mesoescala RAMS. Foram
testadas, para o ano de 2005, as parametriza¢des de Chen-
Cotton, 1983 ¢ Harrington, 1997, usando, para validagdo dos
resultados do modelo, os dados observados pelas Plataformas
de Coleta de Dados (PCDs) da FUNCEME. Apds validagdo, a
parametrizagdo de Chen-Cotton foi escolhida por seus resultados
se aproximarem mais dos dados observados.

Embora o modelo ndo apresente destreza (skill) para
estimar a radiagdo solar incidente didria, a média mensal da
radiacdo solar incidente apresenta bons resultados. Porém,
verificou-se que o modelo apresenta erros sistematicos,
superestimando a radiagdo solar, e por este motivo, alguns
ajustes foram testados a fim de minimizar esses erros. Apos estes
ajustes, verificou-se uma boa correlagido (0,92) entre a fragéo
de cobertura de nuvens e a razdo entre a radiagdo observada na
superficie e a radiag@o estimada no topo da atmosfera.

Para o estado do Ceara observou-se, nos resultados do
modelo (apds os ajustes), que a radiagdo solar incidente tem
maiores médias durante o segundo semestre com um pico no
més de outubro (260 W/m?), sendo o valor médio anual de 215
W/m2. Estes valores obtidos sdo proximos aos apresentados no
Atlas Brasileiro de Energia Solar (Martins et al., 2006).

Conclui-se, que a metodologia apresentada ¢ bastante
viavel para estimar a quantidade de radiacdo solar ao nivel da
superficie em uma base mensal, podendo ser utilizada para
diferentes resolugdes espaciais, a critério do usuario e limitadas
pelo custo computacional. A generalizag@o dessa metodologia
para uma série longa (~ 30 anos) compora a base de dados para
a elaboragdo de um Atlas de Energia Solar para o Estado do
Ceara (projeto em andamento).
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