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RESUMO

O aumento da demanda energética em conjunto com a possibilidade de redugao da
oferta de combustiveis convencionais esta impulsionando a comunidade cientifica a
pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energia. Dentre as fontes renovaveis de
energia elétrica, a energia solar vem ganhando relevancia nos ultimos anos, e ja se
apresenta como uma das mais promissoras formas de ampliacdo do parque gerador
elétrico. Neste sentido, estudos que visam o conhecimento da disponibilidade regional
e variabilidade temporal da irradiacdo solar sdo de grande importancia para auxiliar na
implantagdao de parques solares, onde a distribuicdo espacial da irradiacao solar em
grandes extensdes territoriais pode ser alcangado com o uso de modelos numéricos de
previsdao do tempo. O principal modelo deste tipo, WRF-Solar (Weather Research and
Forecasting Model), tem sido objeto de estudos e otimizacdes com o objetivo de
fornecer uma ferramenta numérica aprimorada para pesquisas e necessidades
especificas do setor de energia solar. Desta forma, o presente trabalho tem o objetivo
principal de estimar a irradiagao solar no Vale do Rio Sao Francisco da Bahia utilizando
o modelo WRF-Solar. As simula¢des foram realizadas somente para os anos de 2016 e
2019, com resolucao espacial de 1 km, em virtude da disponibilidade de dados
observacionais para validacdao do modelo. Foi possivel avaliar o desempenho do modelo
guanto a modelagem numérica da irradiacao solar para diferentes épocas do ano,
explorando o comportamento do recurso solar e das sazonalidades inerentes a regido.
Os resultados obtidos pelo modelo foram avaliados por meio de analise estatistica com
base em dados de estacdes de superficie do INMET da regido, e mediante dados
estimados por imagens de satélite da série GOES (Geoestationary Operational
Enviromental Satellites). O modelo WRF-Solar demonstrou boa capacidade em simular
o comportamento horario e médias mensais da irradia¢do solar no Vale S3o Francisco
considerando o periodo analisado, principalmente para os meses de maior incidéncia,
mostrando grande potencial para fins operacionais, de pesquisa e desenvolvimento
tecnolédgico.

Palavras-chave: Irradia¢do Solar. Vale S3o Francisco da Bahia. Modelo WRF-Solar.



ABSTRACT

The increase in energy demand together with the possibility of reducing the supply of
conventional fuels is driving the scientific community to research and develop
alternative sources of energy. Among the renewable sources of electric energy, solar
energy has been gaining relevance in recent years, and already presents itself as one of
the most promising ways of expanding the electric generator park. In this sense, studies
aiming at the knowledge of the regional availability and temporal variability of solar
irradiation are of great importance to assist in the implantation of solar parks, where
the spatial distribution of solar irradiation over large territorial extensions can be
achieved with the use of numerical models of weather forecast. The main model of this
type, WRF-Solar (Weather Research and Forecasting Model), has been the subject of
studies and optimizations in order to provide an improved numerical tool for research
and specific needs of the solar energy sector. Thus, the present work has the main
objective of estimating solar irradiation in the Sdo Francisco da Bahia Valley using the
WRF-Solar model. The simulations were performed only for the years 2016 and 2019,
with a spatial resolution of 1 km, due to the availability of observational data for model
validation. It was possible to evaluate the performance of the model in terms of
numerical modeling of solar irradiation for different times of the year, exploring the
behavior of the solar resource and the seasonal factors inherent to the region. The
results obtained by the model were evaluated by means of statistical analysis based on
data from INMET surface stations in the region, and using data estimated by satellite
images from the GOES series (Geoestationary Operational Enviromental Satellites). The
WRF-Solar model demonstrated good ability to simulate the hourly behavior and
monthly averages of solar irradiation in the S3o Francisco Valley considering the
analyzed period, mainly for the months with the highest incidence, showing great
potential for operational, research and technological development purposes.

Keywords: Solar irradiation. Vale Sao Francisco of the Bahia. WRF-Solar Model.
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1. INTRODUCAO

A matriz elétrica do Brasil contempla de forma exemplar o emprego das energias
renovaveis. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2020), a participagdo é
liderada pela hidrelétrica (63,8%), seguida de edlica (9,3%), biomassa (8,9%) e solar
centralizada (1,4%). Contudo, o aumento da demanda enérgica em conjunto com a
possibilidade de reducdo da oferta de combustiveis convencionais e a crescente
preocupacdo com preservacdao do meio ambiente, estd impulsionando a comunidade
cientifica a pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energias renovaveis que
minimizem a degradac¢do dos recursos naturais do planeta e que agreguem segurancga
ao fornecimento de energia. As energias renovdveis solar e edlica representam
importante opcao a diversificacdo das fontes de energia para atender a crescente
demanda energética mundial, como também contribui para reduzir emissdes de gases
de efeito estufa mediante os compromissos assumidos no Acordo de Paris (BEZERRA,
2020).

A energia solar no Brasil teve grande progresso a partir de 2016, em virtude de
melhorias no marco legal da geracao distribuida e sobretudo devido a reduc¢do no preco
dos moddulos fotovoltaicos. De 2016 a 2019, a capacidade instalada de geragao solar
fotovoltaica no Brasil alcangou 4,5 GW, sendo 2,5 GW em projetos centralizados e 2,0
GW em geracao distribuida (ETENE, 2020). Conforme a segunda edicdo do Atlas
Brasileiro de Energia Solar (2017), a regido Nordeste do Brasil possui os melhores
parametros, apresentado a maior incidéncia de raios solares e menor variabilidade
interanual durante o ano, particularmente sua por¢ao semiarida, em que a elevada
irradiacdo estd associada a ocorréncia de pouca precipitacdo e baixa nebulosidade ao
longo do ano (PEREIRA et al., 2017). Nesta regido, destaca-se a Bahia, segundo os dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que criou e controla o segmento de
geracao centralizada no Brasil, a Bahia é lider em geracao de energia solar com 25% dos
parques solares do Brasil.

Entretanto, para o desenvolvimento de empreendimento solares, é
imprescindivel magnitudes de referéncia para caracterizagao adequada do recurso solar

existente, pois a radiagdo que atinge a superficie terrestre varia, devido as suas



caracteristicas intermitentes e sazonalidades. Sendo assim, para auxiliar o planejamento
de operacdo do sistema elétrico do pais, principalmente, no caso de usinas fotovoltaicas,
se faz necessario estudos do recurso em multiplos locais que possibilitem conhecer sua
disponibilidade regional e variabilidade temporal para potencializar o desempenho da
tecnologia instalada, visto que a viabilidade técnica e econémica de um sistema de
aproveitamento de energia solar depende evidentemente desse fator (LIMA, 2015)
(FERRARI, 2018).

Quando se trata de mensurar a irradiagdo solar em determinada regidao existem
metodologias cuja utilidade depende criticamente do horizonte temporal e da resolugao
espacial requerida (KARINIOTAKIS, 2017): modelos estatisticos; inteligéncia artificial;
sensoriamento remoto; previsdo numérica de tempo; entre outras. Os modelos
numeéricos de previsdao de tempo (NWP, Numerical Weather Predict) apresentam maior
grau de progresso, pois vem sendo utilizados ha décadas de maneira geral para
promover simulacdes de varidveis meteorolégicas resolvendo processos fisicos desde a
superficie até a alta atmosfera. Assim, estes modelos sdo ferramentas importantes que
permitem auxiliar na tomada de decisdo em problemas energéticos relacionados a
energias renovaveis.

Haupt et al. (2018) discutem a problematica da modelagem da irradiacdo solar e
apresentam um sistema de previsdo de energia solar em desenvolvimento para os
Estados Unidos, nomeado de SUN4CAST®. Sucintamente, o sistema inicia com base no
diagnéstico das condicbes de tempo com imagens de satélite, medicdes solarimétricas
e dos aerossodis atmosféricos, cameras imageadoras de nuvens. Em seguida realiza-se a
integracdo das simula¢des por diferentes tipos de modelagem (estatistica, previsdo
numérica de tempo etc.), para diferentes escalas de tempo até o pds-processamento
final, com informacdes especificas para o setor elétrico e tomadores de decisdao (RAMOS
etal., 2020). A ferramenta de previsdo numérica de tempo usada neste sistema é o WRF-
Solar, uma versdao do WRF com uma série de aprimoramentos fisicos (Jimenez et al.,
2016).

O modelo numérico de previsdo de tempo WRF-Solar (Weather Research and
Forecasting - Solar), objeto deste trabalho, é uma ampliacdo e configuracdo especifica
do modelo WRF com o objetivo de fornecer uma ferramenta numérica aprimorada para

pesquisas e necessidades especificas do setor de energia solar, desenvolvido por meio



de um projeto financiado pelo Department of Energy (DOE - USA) que busca melhorias
nas previsdes de irradiagao global horizontal e irradiagao direta normal, sendo de
dominio publico e disponibilizado gratuitamente. No Brasil, a estimativa da irradiagao
solar pelos modelos NWP esta no estadgio de desenvolvimento e diagndstico. Dentro
desse contexto, o objetivo desta dissertacdo é estimar a irradiagdo solar global (GHI) na
regido do Vale S3o Francisco da Bahia utilizando o modelo WRF-Solar. Esta regido esta
localizada no semidrido Nordestino na qual a incidéncia de irradiacdo solar é
predominante, com um potencial promissor para geracao de energia solar.

A fim de avaliar o desempenho do modelo, os dados simulados sdo comparados
com dados coletados pelas esta¢cdes automaticas do INMET e dados estimados por
satélite da série GOES (Geoestationary Operational Enviromental Satellites) posicionado
sobre a América do Sul, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Os dados de irradiacao solar utilizados nesta pesquisa, foram médias hordrias de
irradiagao solar global para o periodo de 2016 e 2019, coletados conforme as
coordenadas de cada microrregidao do Vale Sao Francisco da Bahia. Esses anos foram
selecionados em virtude da disponibilidade dos dados observacionais, pois para os
dados de satélite ndo havia estimativa para 2018 visto que ocorreu a entrada de um
novo satélite em 2018. Portanto optou-se por incluir a simula¢ao no periodo de 2016
para que fosse feita a comparacdo com dados estimados por satélite, sendo um grande

diferencial proposto na pesquisa.



1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal, estimar a irradiacdo solar na regido

do Vale S3o Francisco da Bahia, usando o modelo meteorolégico WRF-Solar.

1.2 Objetivos especificos

° Avaliar as caracteristicas temporais da irradiacdo solar no Vale Sdo
Francisco da Bahia ao longo dos anos de 2016 e 2019;

° Confrontar os resultados simulados pelo modelo WRF-Solar com dados
observacionais das estacGes meteoroldgicas do INMET para os anos de 2016 e 2019;

° Confrontar os resultados simulados pelo modelo WRF-Solar com dados
estimados por imagens de satélite da série GOES (Geoestationary Operational
Enviromental Satellites) para o ano de 2016;

° Avaliar os resultados da simulagado na representacdo da irradia¢do solar.

1.3 Importancia da Pesquisa

Diante da crescente demanda energética mundial e, consequentemente, na
aceleracdo das alteragOes climaticas, a busca por fontes de energias alternativas se
torna cada vez mais necessdria. No Brasil, como em diversos paises do mundo, a energia
proveniente da luz solar ganhou uma grande importancia nos ultimos anos, e para ser
aproveitada sdo necessarios estudos que possibilitem conhecer sua disponibilidade

regional, permitindo um gerenciamento mais eficiente do seu uso.



1.4 Questoes e Hipoteses

O modelo WRF-Solar é uma ferramenta numérica aprimorada para pesquisas e
necessidades especificas do setor de energia solar, que possibilita caracterizar o
comportamento da irradiacdo solar de determinada regido de interesse.

E possivel estimar a irradiagdo solar em regides da Bahia através da modelagem

computacional de forma satisfatéria?

1.5 Organizagao da Dissertagao de Mestrado

A dissertacdo estd estruturada de forma que no Capitulo 1 o tema da pesquisa
e sua importancia é apresentado na introducao.

No Capitulo 2 tem-se uma revisdo bibliografica acerca dos estudos que
apresentam o uso dos modelos numéricos para avaliagdo da radiacdo solar no Nordeste
e em varias partes do mundo, assim como os fundamentos tedricos que discorrem sobre
temas relevantes relacionados a dissertacao.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
experimento realizado.

O Capitulo 4, contém os resultados das simulag¢des realizadas neste estudo, bem
como a discussdo acerca da comparacao entre os dados simulados e os observados.

No Capitulo 5 é composto pelas consideragdes finais e os resultados esperados.

E por fim, as referéncias.



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos mais relevantes
relacionados ao tema principal desta dissertacdao, como também apresenta uma breve
descricao de trabalhos correlatos realizados anteriormente, tanto no Nordeste como em

outras regides, onde avaliam o desempenho do modelo WRF e WRF-Solar.

2.1 Panorama da Energia Solar no Brasil e no Mundo

2.1.1 No Mundo

A energia proveniente do Sol chega a superficie terrestre de forma nao
homogénea. Ela depende de diversos fatores, dentre os quais a latitude, a estacdo do
ano e as condigdes atmosféricas. A Figura 1 ilustra a distribuicdo da incidéncia solar na
superficie da Terra.

A disponibilidade de energia solar na superficie terrestre é muito superior a
demanda global de energia elétrica. A medida que as tecnologias que fazem uso da
energia solar se tornam mais competitivas ante outras opgdes, a participacdo dessa
fonte na matriz elétrica tende a crescer. Isto ja se verifica em diversos paises, inclusive

no Brasil.

Figura 1 — Potencial de Energia Solar no Mundo
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Fonte: IEA, 2018 apud ETENE (2020).



De acordo com a IEA (International Energy Agency), a participacdo da fonte solar
na geragao de energia elétrica mundial, correspondente a 2,7% em 2019, embora ainda
timida cresce exponencialmente. A geracdo solar fotovoltaica aumentou 22% (+131
TWh) em 2019 e representou o segundo maior crescimento de geragao absoluta de
todas as tecnologias renovaveis, ligeiramente atrds da energia edlica e a frente da
hidrelétrica. A Figura 2 mostra o nivel em geracdo de energia que atingira a solar

fotovoltaica no Cenario de Desenvolvimento Sustentavel (SDS) até 2030.

Figura 2 — Geragao de energia solar fotovoltaica no Cendrio de Desenvolvimento
Sustentavel, 2000-2030
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Fonte: IEA (2020).

Conforme revela a Figura 2, o SDS exigira que a geracao de eletricidade a partir
de energia solar fotovoltaica aumente 15% ao ano, passando de 720 TWh em 2019 para
quase 3300 TWh em 2030. Este cendrio de aumento expressivo na expansao da geracao

solar tende a se manter no mundo nos proximos anos, face ao apelo para a producdo de



energia a partir de fontes renovaveis, as perspectivas de reducdo do custo de geracdo e

o aumento da eficiéncia da tecnologia fotovoltaica.

2.1.2 No Brasil

A capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil, corresponde
aproximadamente a 174,6 GW (21/janeiro/2021). Desse montante, 83% sdo
provenientes de fontes renovaveis, principalmente de origem hidrica, sendo 1,88%
especificamente da fonte solar.

A grande extensdo territorial e o elevado nivel de irradiacdo solar existente no
Brasil, representam um enorme potencial para a geracado solar centralizada e distribuida.
A energia solar no Brasil teve grande progresso a partir de 2016, em virtude de melhorias
no marco legal da geracdo distribuida e sobretudo devido a reducdo no preco dos
modulos fotovoltaicos. A Figura 3 apresenta o crescimento da capacidade instalada de

geracao de energia solar no Brasil.

Figura 3 — Evolucdo da capacidade instalada de geracdo de energia solar no
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De acordo com o grafico apresentado na Figura 3, de 2016 a 2019, a capacidade
instalada de geragao solar fotovoltaica alcangou 4,5 GW, sendo 2,5 GW em projetos
centralizados e 2,0 GW em geragao distribuida (ETENE, 2020).

No Nordeste, a predominancia de outrora da fonte hidrica tem dado espago ante
a ascensdo da fonte edlica e, mais recentemente, da fonte solar. Conforme a segunda
edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) a regido Nordeste, particularmente
sua porg¢do semidrida, se credencia a ser o destino preferencial de investimentos em
geracdo de energia elétrica a partir da fonte solar, em que a elevada irradiacdo esta
associada a ocorréncia de pouca precipitacdo e baixa nebulosidade ao longo do ano

(ETENE, 2020) conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Mapa de recursos solares.
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Como mostra o mapa de recursos solares, a regidao Nordeste do Brasil possui os

melhores parametros, apresentado a maior incidéncia de raios solares com valor médio



do total didrio de irradia¢do global horizontal de 5,49 kWh/m? e menor variabilidade
interanual durante o ano (PEREIRA et al., 2017).

No Nordeste, a fonte solar representa atualmente (21/janeiro/2021) 6,7% da
capacidade instalada de geragao de energia elétrica. A Bahia destaca-se por deter cerca
de um terco da geracdo centralizada do Brasil (BEZERRRA, 2020). Segundo os dados da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que criou e controla o segmento de
geracao centralizada no Brasil, a Bahia é lider em geracdo de energia solar com 25% dos

parques solares do Brasil. A capacidade instalada por estado do Nordeste é apresentada

na Figura 5.

Figura 5 — Capacidade instalada por Estado do Nordeste
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Os altos niveis de irradiacdo solar sdo um dos responsaveis pelo destaque da
Bahia na geracdo de energia, totalizando 2,9 Gigawatts (GW) de capacidade instalada e
782 Megawatts (MW) de poténcia fiscalizada até o inicio de janeiro de 2021. O
crescimento significativo no numero de instalagdes deve-se a fatores como o aumento
na tarifa de energia elétrica no Brasil, evolugao tecnoldgica com a decorrente redugao
nos custos dos painéis solares, a necessidade de se ampliar o uso das energias limpas,
os incentivos fiscais ja regulamentados para o segmento e as amplas dreas aptas a

implantagdo de parques solares na Bahia.
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2.2 Recurso Solar

A radiacdo solar é a energia recebida pela Terra na forma de ondas
eletromagnéticas, provenientes do Sol. E também a principal fonte de energia que o
globo terrestre dispde. Essa energia alimenta todos os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, sendo uma das alternativas energéticas mais promissoras para os desafios
deste século. A quantidade de energia emitida pelo sol é aproximadamente constante
ha bilhdes de anos com uma poténcia atual da ordem de 3,9.102%° W (LAZARADIS,
2011). No entanto, a intensidade da radiacdo diminui inversamente ao quadrado das
distancias do Sol, com isso o planeta recebe apenas dois bilionésimos da energia que sai
da fonte (KLEISSL, 2013).

Na Figura 6 estdo representados, de forma simplificada, os principais processos

de interacdo da radiacdo solar no sistema Atmosfera-Terra.

Figura 6 - Processos de interacdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre.

7% refletida/difundida por
) aerosséis
25% é refletida
pelas nuvens
Y00 N 16% absorvida por gases
‘o © .
atmosféricos
1% absorvida
pelas nuven 5% refletida pela
37% superficie
14% + 32% = 46%

Fonte: Adaptado de TORRES e MACHADO (2008)

Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar sofre interacdes com diversos
constituintes atmosféricos. Parte da radiacdo solar é espalhada, causado principalmente
pela interagdo entre moléculas de ar, dgua e poeira, e parte é absorvida pelas particulas
e moléculas presentes no ar, como vapor d’agua, didxido de carbono, ozbnio e
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compostos nitrosos. De acordo com Torres e Machado (2008), em média dos 100% da
energia do Sol que chega no topo da atmosfera (TOA), como mostra na Figura 6, cerca
de 40% incidem sobre as nuvens e desse total sdo absorvidos 1% e refletidos 25%, que
se perdem para o espaco, chegando apenas 14% a superficie. Dos outros 60% que
incidem sobre areas sem cobertura de nuvens, 7% sao refletidos ou difundidos por
aerossois, 16% absorvidos por gases atmosféricos, chegando 37% a superficie. Destes
51% que chegam a superficie, subtrai-se ainda 5% que sao refletidos por esta, com isso,
tem-se que cerca de 46% da energia que incide sobre a atmosfera é absorvida pela a
superficie terrestre.

A guantidade de radiacdo solar recebida por uma superficie de drea unitdria, na
unidade de tempo é chamada de densidade de fluxo radiativo. A essa densidade de fluxo
denomina-se Irradiacdo solar, sendo que sua unidade de expressao é energia por area e
por tempo, e no Sl é dada em joule m™2 s~1, ou em watt m~2 (PEREIRA et al., 2007).
A irradiacdo solar, que incide sobre uma superficie de drea unitdria normal aos raios
solares, sem os efeitos atenuantes da atmosfera, e a uma distancia média Terra-Sol é
definida como constante solar (So) e seu valor recomendado pela WMO, (Word
Meteorological Organization), é de 1367 W/m?2.

A Figura 7 mostra trés componentes fundamentais da irradiacdao solar na
superficie que s3ao de interesse para a avaliacgdo do recurso solar. A primeira,
denominada de irradiacdo solar global no plano horizontal (GHI), é composta pelas

irradiacOes direta (DNI) e difusa (DIF).
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Figura 7 — Componentes da irradiagao solar e suas interagdes com a atmosfera

(ALBEDO)

Fonte: PEREIRA et al., 2017.

Conforme ilustra a Figura 7, airradiacdo solar direta apresenta a parcela que ndo
sofreu os processos de absorgdo e espalhamento que ocorrem na atmosfera. A
componente difusa engloba a radiacao proveniente de todas as demais direcGes que sdo
decorrentes dos processos de espalhamento pelos gases e particulados presentes na
atmosfera (MATHIESEN, 2011).

A irradiagao solar global horizontal (GHI), objeto de estudo desta dissertagao, é
a taxa de energia total por unidade de area incidente numa superficie horizontal, ou
seja, é a soma das componentes direta e difusa da irradiagdo. Sua disponibilidade
espacial e temporal estd intrinsecamente relacionada e influenciada por alguns fatores
como nebulosidade, albedo, umidade relativa do ar, estagdao do ano, elevagao solar e
latitude.

As condi¢des de nebulosidade sao um dos fatores que mais influenciam a
variacdo da radiacao solar global, principalmente em locais de baixa latitude. O segundo

fator mais importante que influencia o balanco da radiacdo sdo as particulas de
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aerossois em suspensdo na atmosfera. Na presenca de aerossdis espera-se uma
diminuicdo da radiacao solar que chega a superficie, devido a influéncia direta e indireta
da presenca de aerossodis. A Figura 8 ilustra os efeitos radiativos dos aerossoéis na

atmosfera.

Figura 8 - Diagrama esquematico mostrando os efeitos radiativos dos aerossois

e nos mecanismos de formacado e desenvolvimento de nuvens

Topo da
Atmosfera
o o6 XK XK Ly Ly ‘ode
Peog o0 “‘ “‘ tedy tedy ety
Superficie
Espalhamento e Nuvem ndo Aumento de CNN Supressdo de Aumento da altura Aumento do tempo
absor¢do da radiacao perturbada com contetido de chuviscos da nuvem de vida da nuvem

agua constante

Espalhamento e
absor¢do da radiacdo

Fonte: Adaptado de FERNANDES (2018).

O efeito direto ocorre a partir do espalhamento ou de absorcdo de radiagdo solar
pelas particulas. O efeito indireto ocorre devido ao fato de as particulas de aerosséis
atuarem como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN), podendo alterar as
propriedades fisicas e dpticas das nuvens, tais como distribuicdo do tamanho das gotas
e albedo (LIMA, 2015). Estimar a quantidade de irradiacdo solar na superficie da terra
torna-se mais desafiador quando se leva em consideracdo os efeitos da atmosfera no
transito da radiacao.

Para estimar a irradiacdo solar global incidente em uma regido extensa, foram
desenvolvidos modelos computacionais que utilizam parametrizagées que simulam os
processos radiativos que ocorrem na atmosfera por meio da solucdo numérica da
equacado de transferéncia radiativa. As parametrizacdes baseiam-se em dados coletados
em superficie ou por satélites que permitem inferir as propriedades 6ticas da atmosfera
e, portanto, a contribuicdo de cada processo radiativo na transmitancia atmosférica

total da radiacdo solar (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006).
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Dados de irradiacdo solar obtidos por modelos atmosféricos tém sido usados
como uma ferramenta de avaliagao de recursos solares (revisado na se¢do 2.3.1). Um
numero consideravel de estudos também empregou modelos atmosféricos numéricos
no contexto de previsao de curto prazo (Lorenz et al., 2009; Rincén et al., 2010; Lara-
Fanego et al., 2012; Perez et al., 2013; Ohtake et al., 2013). Esses estudos tém surgido
nos ultimos anos pois, uma vez que a energia solar renovavel é inerentemente varidvel,
sua integracdo na rede apresenta um grande desafio para operadores de rede e

concessionarias.

2.3 Modelos de Previsdao Numérica do Tempo

Os avangos tecnoldgicos e cientificos ocorridos no ultimo século proporcionaram
uma melhor representacdo da atmosfera e compreensdo dos principios fisicos que
governam seu fluxo e seus componentes, por meio de métodos de solu¢gdao numérica
das equacgbes que representam cada parte desse sistema complexo (SAMPAIO e DIAS,
2014). A evolugdo da capacidade de processamento dos computadores e a ampliacdo
da utilizacdo de modelos matematicos computacionais, possibilitou maior eficiéncia da
Previsao Numérica do Tempo.

Os modelos numéricos de previsao de tempo (NWP, Numerical Weather Predict)
sdao a principal ferramenta para produzir o prognodstico do estado da atmosfera,
constituidos por um conjunto de equag¢des governantes que simulam os processos
fisicos, dindmicos e termodindmicos descritas em forma numérica e resolvidas com
auxilio de computadores.

As simulacdes do clima global sdo efetuadas recorrendo a modelos de circulacao

geral (GCMs — General Circulation Models) mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Estrutura esquematica de um modelo de circulacdo geral
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Fonte: Adaptado de RUDDIMAN (2000).

Conforme mostra a Figura 9, os modelos gerais de circulacdo retratam as
interagcdes entre os componentes do sistema climatico, como a atmosfera, os oceanos
e a superficie da Terra, contudo estes elementos sdo investigados separadamente dado
gue atuam processos diferentes em cada um deles. Deste modo, integram os modelos
de circulacdo geral, os AGCMs (Atmospheric General Climate Models) que simulam as
circulacGes presentes na atmosfera e o OGCMs (Ocean General Climate Models) que
simulam as circulagdes oceanicas (GIORGI E GUTOWSKI, 2015).

Para todo planeta a previsdao do tempo é executada pelos modelos globais com
resolucao horizontal em torno de 200 km, e sdo inicializados com condi¢des iniciais de
todo o globo. As restricdes dos GCMs, principalmente devido as resolucdes utilizadas,
levaram a necessidade de desenvolver modelos que pudessem resolver processos de
pequena escala. Assim, foram criados os modelos climaticos regionais (RCMs — Regional
Climate Models) (HAUPT et al., 2017) que possuem uma resolucdo mais fina numa area
limitada, como mostra a Figura 10, ou seja, os modelos regionais sdo inicializados pelas

condicGes de fronteira dos GCMs ou de reandlises. Os RCMs permitem solucionar
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processos fisicos em escalas menores e consequentemente revelam maior riqueza de
detalhes, pois evidenciam melhor a superficie e os fendbmenos regionais (FERRARI,
2018).

Figura 10 — Estrutura esquemadtica de modelo climatico regional
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Fonte: Adaptado de GIORGI E GUTOWSKI (2015).

Os modelos regionais requerem condicdes iniciais e de contornos laterais, que
sdao fornecidos por modelos globais de baixa resolucdo, de modo que os erros
provenientes destes contornos, também sdo fatores limitantes na utilizacdo dos
modelos de mesoescala e consequentemente na qualidade das previsoes (BENDER,
2012). A evolugdo na habilidade dos modelos de previsdo numérica do tempo nos
ultimos anos se deve ao aumento da poténcia dos supercomputadores, o que permite
melhor resolucdo e menores aproximagdes numéricas nos modelos atmosféricos, além
da melhor representacao dos processos fisicos nos modelos (CHAN et al., 2015).

Os modelos numéricos de previsdo do tempo sdo ferramentas importantes no
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico. Logo, faz-se necessario o acompanhamento
do desempenho dos modelos e das parametrizagdes no estudo da dinamica da

atmosfera e, é nesse seguimento que este trabalho se embasa, através do uso do

modelo numérico de mesoescala Weather Reaserch and Forecasting (WRF-Solar).
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2.3.1 Descrigdo do Modelo Weather Research and Forecasting WRF/WRF-Solar

O modelo numérico de mesoescala Weather Research and Forecasting (WRF) é
parte de um sistema integrado, desenvolvido para a simulacdo numérica da atmosfera,
para fins de pesquisa dos fendmenos atmosféricos de mesoescala, bem como para
previsdo operacional do tempo (BENDER, 2012). Ele foi desenvolvido nos Estados Unidos
pela colaboracdo entre diversas instituicdes e agéncias governamentais como o
Mesoscale and Microscale Meteoroogy (MMM), National Center for Atmospheric
Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Natinal
Centr for Environmental Prediction (NCEP), Forecast Systems Latoratory (FSL), Air Force
Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, e outros orgdos de pesquisa e
desenvolvimento (SKAMAROCK et al., 2008).

Concebido para ser uma ferramenta de topo na arte da simulacdo atmosférica,
com seu cddigo de dominio publico e disponibilizado gratuitamente, o modelo esta
sendo utilizado nas mais conceituadas Instituicdes de pesquisas brasileiras, entre elas o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Centro de Previsdao de Tempo e Estudos
climaticos (CPTEC), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade de Sao
Paulo (USP), Cento Universitario SENAI CIMATEC, dentre outras. Muitos estudos
desenvolvidos para a modelagem numérica aplicada a atmosfera, tém se ampliando ao
fato de que o modelo possibilita selecionar as opg¢des que melhor descrevem a
meteorologia da regido de interesse.

Apesar do potencial dos modelos NWP para reproduzir a irradiacdo solar em
escalas de tempo, os modelos NWP atuais muitas vezes ndao fornecem as previsdes
guantitativas mais adequadas para a industria de energia solar, pois ndo levam em
consideracdo os aerossois atmosféricos na equacdo de transferéncia radiativa. A
modelagem de aerossois é frequentemente limitada a modelos que consideram
explicitamente a quimica atmosférica. Por exemplo, o modelo Weather Research and
Forecasting (SKAMAROCK et al. 2008) fornece a extensio WRF-Chem (Weather
Research and Forecasting coupled with Chemistry) que leva em conta a quimica
atmosférica (GRELL et al. 2005). Dados adicionais para inicializar a quimica (por exemplo,
fontes de constituintes) sdo necessarios para resolver equagcbes quimicas e prever
aerossois atmosféricos. Equacdes de reacdo quimica e a adveccao de espécies quimicas

também aumentam consideravelmente o custo computacional e o tempo de
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processamento. Essas limitacdes técnicas levam ao uso limitado de quimica atmosférica
explicita em NWP para previsGes de energia solar.

Além do efeito direto do aerossol (ou seja, interacdes aerossol-radia¢do), os
aerossois interagem com as particulas da nuvem para modular o albedo da nuvem e o
tempo de vida. Isso é conhecido como o efeito indireto do aerossol e geralmente é
considerado apenas em modelos NWP que resolvem explicitamente a quimica
atmosférica, se for considerado. A maioria dos modelos tem raio de gota de nuvem e
tamanho de cristal de gelo nas parametrizacdes de radiacao e microfisica independente
(STENSRUD, 2007). As nuvens sdao homogéneas quanto ao tamanho das espécies
microfisicas interagindo com a radiacdo, impossibilitando o acoplamento necessario
para o efeito indireto. Melhorar essas e outras caracteristicas dos modelos NWP é
desejavel para fornecer uma melhor estrutura de modelagem da irradiacdo de ondas
curtas que pode promover a implantacdo de instala¢des de energia solar (JIMENEZ et
al., 2015).

Este estudo foi realizado a partir de uma configuracao especifica do WRF, o
sistema de modelagem WRF-Solar, o mais avancado modelo para o mapeamento do
recurso solar. Haupt et al. (2018) discutem a problematica da modelagem da irradiacdo
solar e apresentam um sistema de previsao de energia solar em desenvolvimento para
os Estados Unidos, nomeado de SUN4CAST®. Em sintese, o sistema inicia a partir do
diagndstico das condicdes de tempo com imagens de satélite, medi¢des solarimétricas
e dos aerossdis atmosféricos, cAmeras imageadoras de nuvens, seguido por diferentes
tipos de modelagem (estatistica, previsdo numérica de tempo etc.), integracdo das
simulacGes destes modelos para diferentes escalas de tempo até o pds-processamento
final, com informacdes especificas para o setor elétrico e tomadores de decisdo (RAMOS
etal.,2020). Aferramenta de previsdo numérica de tempo usada neste sistema é o WRF-
Solar, uma versdao do WRF com uma série de aprimoramentos fisicos desenvolvidos para
atender as necessidades e aplicacbes da industria da energia solar (JIMENEZ et al.,
2016).

O modelo baseia-se na estrutura de modelagem do WRF e foi desenvolvido por meio
de um projeto financiado Department of Energy (DOE-USA) que busca melhorias nas
previsdes de irradiacdo global horizontal e irradiacdo direta normal. Os
aprimoramentos introduzidos no WRF para criar o WRF-Solar se concentram em
melhorar a representacdo do sistema de nuvem-aerossol-radiacdo (Jimenez et al.
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2016). A Figura 11 mostra ilustra os processos fisicos incluidos no WRF-Solar e as
diferentes componentes da irradiacdo e a Figura 12 apresenta o modelo conceitual
que detalha as novas parametrizagdes que representam a interagdo do sistema
Nuvem-Aerossol-Radiagao e que serdo discutidas detalhadamente ainda neste
capitulo.

Figura 11 — Diagrama conceitual dos processos fisicos implementado no WRF-Solar

Fonte: JIMENEZ, et al. (2015)

Figura 12 — Interagdes do sistema nuvem-aerossol-radiagao
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A Figura 12 ilustra as intera¢des das novas parametriza¢des do modelo. Segundo
Jimenez et al. (2016), resumidamente, os principais aperfeicoamentos desenvolvidos
no WRF-Solar sdo a disponibilidade das componentes de irradiacdo solar global
horizontal (GHI), direta normal (DNI) e difusa horizontal (DIF); parametriza¢do do efeito
direto do aerossol com melhorias na representacao das interacdes entre radiacdo solar
—aerossol e radiacdo —nuvem (Ruiz-Arias et al., 2014); parametrizacdo do efeito indireto
do aerossol, que inclui os processos fisicos entre formacdo de nuvem e as propriedades
higroscépicas de aerossol (Ginoux et al., 2001; Thompson e Eidhammer, 2014;
Thompson et al., 2015); parametrizacdo de nuvens de subgrade, resolvendo nuvens
rasas e profundas e seus efeitos na radiacdo de onda curta (Deng et al.,, 2014);
implementacdo do algoritmo FARMS — Fast All-sky Radiation Model for Solar
Applications (Xie et al., 2016), que calcula a irradiacdo solar para cada passo de tempo
do modelo.

Muitos trabalhos ja ressaltaram os beneficios desses aperfeicoamentos do
modelo para previsao solar. O WRF-Solar reduz amplamente os erros na simulagcdo com
céu claro onde se torna primordial aferir adequadamente os impactos dos aerossois
atmosféricos (Jimenez et al., 2016a). Os esforcos continuos estdo direcionados para

avaliar melhor o desempenho do WRF-Solar.
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A estrutura de modelagem do WRF-Solar é a mesma do WRF, este possui uma
variedade de opgdes de parametrizagdes fisicas e dinamicas, com dois nucleos de
solugdo dinamica: o Advanced Research WRF (ARW), desenvolvido primariamente pelo
NCAR, e o Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM), desenvolvido pelo NCEP (OLIVEIRA,
2014). O nucleo dindmico que sera utilizado neste trabalho serd o ARW visto que este
apresenta mais parametrizagdes fisicas do que o NMM.

O WRF-ARW é composto dos seguintes componentes principais: WPS, ARW e

pds-processamento. A Figura 13 ilustra os componentes principais do WRF.

Figura 13 — Esquema simplificado da arquitetura do modelo WRF

External Data
Sources

WREF Preprocessing System

Static id
Geographical | geogn
Data

Gridded Data:
NAM, GF5,RUC, |
AGRMET, etc.

Fonte: WRF (2020).

WPS (WRF Preprocessing System): O mddulo de pré-processamento constituido
de trés programas, tem a tarefa de preparar as condi¢Ges iniciais e de contorno. O
conjunto de trés programas, sendo estes o geogrid, ungrib e metgrid, interpolam dados
estaticos de topografia e de uso e ocupacdo de solo e dados meteorolégicos (grib data)
para serem processados no programa ‘real.exe’, onde esta localizado o nicleo dinamico.
O geogrid define os dominios da simulacdo, a partir dos valores definidos pelo usuario
no arquivo ‘namelist.wps’. Este programa também cria arquivos estaticos dos dados
terrestres, interpolando os dados de uso de solo, altitude do terreno e outras
caracteristicas geograficas, para todas as grades do dominio. O ungrib |1é e converte os
arquivos GRIB em um formato intermediario. Esses dados GRIB contém as varidveis
meteoroldgicas obtidas de um modelo de maior escala, que servirdo como as condicoes
iniciais e de fronteira lateral. O metgrid faz a interpolacdao dos dados meteorolégicos
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convertidos do formato GRIB para os dominios definidos pelo geogrid para serem
inseridos no programa ‘real.exe’ (SKAMAROCK et al., 2008) e (OLIVEIRA, 2014).

Os dados estaticos sdo concedidos pelo United States Geological Survey (USGS)
com resolugao de 10°, 5’, 2’ e 30", enquanto os dados meteoroldgicos sdo provenientes
de previsdes, andlises ou reanalises de modelos globais de previsdo numérica, tal como
o Global Forecast System (GFS) do NCEP com resolucdo horizontal de 0,25°x0,25° e
resolucao temporal de 6h em 6h.

O nucleo ARW é responsavel pelo processamento principal que primeiramente
inicia-se pelo programa ‘real’ e, posteriormente, pelo ‘wrf’. O ARW resolve a dindmica
dentro do modelo WRF, englobando também as parametrizacdes fisicas. Neste nucleo
dinamico sdo resolvidas as equa¢des compressiveis e ndo-hidrostaticas de Euler em
escalas que variam de alguns metros a milhares de quilémetros. Tais equacdes sdo
formuladas usando um sistema de coordenadas verticais de pressdao que acompanham
o relevo nos niveis mais proximos da superficie até o topo da fronteira superior do

modelo, denominada coordenada eta n (SKAMAROCK et al., 2008).

n=(P- Ptop)/(PO - Ptop) (1)

Sendo P a pressdao em um determinado nivel eta, P, a pressdo no topo do perfil
atmosférico e P, a pressdo na superficie. A Figura 14 ilustra o sistema de coordenadas
verticais de pressao.

Figura 14 — Coordenada vertical

Py, = constant
0

02

06

08

Fonte: SKMAROCK et al. (2008).
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Nesse sistema de coordenadas verticais de massa, n assume valores entre 1 na
superficie e zero no topo do dominio vertical do modelo.

Todos os calculos que sdo executados pelo WRF-ARW com intuito de simular a
atmosfera, sdao baseados em um conjunto de equag¢des que represente de forma
realistica o maximo de processos fisicos possiveis. A natureza ndo linear e cadtica da
atmosfera levou a elabora¢do de equagles para descrever estes processos as quais,
atualmente, ndo podem ser resolvidas analiticamente, tornando necessaria a aplicacao
de métodos numéricos (LORENZ, 1963).

O uso de solugdes numéricas nao sé acrescenta erros ao sistema, como também
exige a discretizacdo do espaco e do tempo para resolvé-las. Este processo estabelece
que a solugao seja feita em pontos especificos, distribuidos em uma grade sobre a regido
de interesse, e em cada nivel vertical a cada passo de tempo (KITAWAGA, 2018). As
equacgbes nao hidrostaticas de Euler sdo utilizadas para representar as propriedades
conservativas do fluxo, em coordenadas verticais de pressao hidrostatica (LAPRISE,
1992). As equacgdes, na forma diferencial sdo:

Conservacao da Quantidade de Movimento

.U+ (V.Vy) — ax(p¢n) + an (pdx) =Fy (2)
0.V + (V.V,) — 0, (pgy,) + 0, (pgy,) = Fy (3)
oW+ (V.V,)—g@up— W) =Fy (4)

Conservagao da Energia Termodinamica
Conservagao da Massa

d,u+ (V.V) =0 (6)

Equacao geopotencial

0 +p ' [(V.Vy) —gW] =0 (7)

Equacdo do Estado Termodinamico

P = po(Ra®/poa)” (8)
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Onde V = pv =(U,V,W), O =pb; v=(u, v, w) sdo as velocidades covariantes nas
diregdes horizontal e vertical; 6 a temperatura potencial; ¢ =gz o geopotencial; p a
pressdo; a=1/p o inverso da densidade; y = ¢,/c, arazdo entre calores especificos para
0 ar seco, R; a constante para o ar seco e p, a pressao de referéncia (tipicamente de
10° Pascais). Os termos Fy, Fy, Fy, Fy. representam as forgantes inerentes, segundo a
fisica do modelo, mistura turbulenta, projecées esféricas e rotacdo da Terra. Além disso,
o WRF considera o efeito da forga de Coriolis e a inclusdao da umidade do ar na equagao
de Euler.

Os processos fisicos de pequena escala, denominados processos de sub-grade,
ndao podem ser representados por equac¢des dindmicas de um modelo numérico. Por
isso, o modelo WRF inclui esses processos fisicos através de esquemas de
parametrizacdes (TUCHTENHAGEN, 2013). Nesses esquemas sdo construidas, no lugar
dos complexos modelos tedricos, formulas alternativas simplificadas para incluir os
termos associados aos fluxos turbulentos de momento, calor e umidade que aparecem
devido a integracdo das equacdes. As parametrizacoes sdao implementadas em moédulos
separados e estdo divididas em: microfisica, radiacdo atmosférica, camada superficial,
Modelo Solo-Superficie, Camada Limite Planetaria e parametrizacdo Cumulus
(SKAMAROCK et al., 2008). Dentro de cada mddulo de parametrizacdo citado, existem
outros subconjuntos de parametrizacdes com o mesmo objetivo, resolver processos
implicitos. O emprego de parametrizacGes é complexo e estas interagem entre si, isto é,
qualquer alteragdo em uma das parametriza¢cdes pode afetar todas as outras, que, por
sua vez, afetam toda a simulacdo. Assim, o uso de qualquer tipo de parametrizacdo
requer um estudo a fim de verificar quais representam melhor a regido em que se
pretende realizar a simulacdo. A seguir, sdo apresentadas as parametrizacGes utilizadas
no estudo. A Figura 15 apresenta a interacdo entre os esquemas de parametrizacdes

empregadas.
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Figura 15 - Interacdes entre os esquemas de parametrizacées
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Os esquemas de parametrizacgdo fisica interagem entre si de maneira ndo linear com
0 nucleo dindmico do modelo, conforme o esquema representado na Figura 15. Os
esquemas de parametrizacbes de microfisica incluem processos explicitamente
resolvidos para o vapor de 4gua, nuvem e precipitacdes. No estudo foi adotado o
esquema Thompson aerossol-aware. Este esquema é relativamente sofisticado e é o
mais indicado para o uso com o WRF-Solar. A parametrizacdo inclui processos de nuvem,
gelo e agua, bem como considera os impactos de aerossdis no desenvolvimento de
nuvens e precipitacdo. Para fornecer uma representacao fisicamente mais consistente
dos feedbacks de radiacdo - nuvem, o WRF-Solar adota a nova abordagem de passar o
raio efetivo das goticulas de nuvem, gelo e particulas de neve da microfisica para a
parametrizacdo de radiacdo (ondas curtas e longas). Esta interacdo afeta o albedo da
nuvem e ativa o efeito indireto do aerossol, a fim de acoplar completamente o sistema
de nuvem-aerossol-radiacdo. As espécies de aerossois sao classificadas em aerossois
higroscdpicos e ndo higroscépicos. As duas espécies sao atualmente inicializadas a partir

de uma climatologia mensal tridimensional das concentracdes do nimero de aerossois
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geradas a partir do modelo Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport
(GOCART). Os aerossois sao advectados com a dinamica do modelo. Em uma etapa de
tempo correspondente a uma chamada para a fisica da radiagao, o coeficiente de
extin¢do é calculado e passado para a parametriza¢do do aerossol (Ruiz-Arias et al. 2014)
para a radiacdo. Desta forma, o WRF-Solar fornece uma representacao totalmente
acoplada do sistema aerossol-nuvem-radiacao (JIMENEZ, et al.,2016).

Os esquemas de radiacdo de onda longa e curta fornecem o aquecimento
atmosférico devido ao balango de calor entre Radiagdao de Ondas Curtas (ROC), incidente
no solo, e a Radiacdo de Ondas Longas (ROL), emitidas pela superficie. Para a
parametrizacdo da radiacdo, nos processos envolvendo ondas longas e ondas curtas, foi
utilizado o esquema RRTMG (Rapid Radiative Transfer Method), descrito em (IACONO
et al. 2008) é o esquema adequado na modelagem com o WRF-Solar pois ao ativa-la a
parametrizacdo de ondas curtas RRTMG infere o efeito direto dos aerosséis e os utiliza
para solucionar irradiancias difusas e diretas. Os valores de AOD (profundidade 6ptica
do aerossol) permanecem constantes ou mudam lentamente durante o periodo de
simulacdo (JIMENEZ et al., 2016). Essa parametrizacdo permite ao usudrio impor
propriedades épticas do aerossol (Ruiz-Arias et al. 2014), e considera os efeitos da
umidade. A parametrizagdo requer o AOD total em 0,550 um (visivel) e a especificacao
do tipo de aerossol predominante. O conhecimento do tipo de aerossol predominante
permite estimar as propriedades dpticas restantes do aerossol, incluindo o albedo de
espalhamento Unico e o fator de assimetria.

Os esquemas de parametriza¢des de cimulos sdo responsaveis pelos efeitos de
escala de subgrade para nuvens rasas e convectivas e é destinada a representar os fluxos
verticais devido aos movimentos ascendentes, descendentes e compensatdrios fora das
nuvens em escalas ndo resolvidas pela grade do modelo. Os esquemas de nuvens cumulus
operam somente em colunas individuais que fornecem perfis verticais de temperatura e
umidade. A parametriza¢cdo de cumulus ndo deve ser usada em espacamento de grades
menores que 5 km. Nesta pesquisa foi usada a parametrizacdo de cumulos Grell-3D.
Grell 3D é um melhoramento da parametrizacao de Grell e Devenyi (2002) que pode ser
usado em alta resolugdo. Eles introduziram uma parametrizagao ciumulos por conjunto
em gue simultaneamente multiplos esquemas de convecc¢do e variagoes sdo rodados

para todos os elementos de malha, produzindo uma média dos resultados. O WRF-Solar
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também inclui um esquema de cumulus superficial implementado anteriormente no
modelo de mesoescala MM5 (Deng et al. 2003).

Os esquemas da camada limite superficial determinam as velocidades de atrito
e os coeficientes de troca que permitem o cdlculo do aquecimento da superficie e dos
fluxos de umidade nos modelos de solo-superficie e da turbuléncia superficial no
esquema da camada limite planetdria. Os fluxos de superficie neste trabalho foram
calculados de acordo com a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (1954). Para este
trabalho foi escolhido o esquema Eta Similarity que também inclui um esquema de
condensacdo parcial para melhorar a previsao de precipitagao.

A parametrizagdo da camada limite planetaria determina os perfis de fluxo
dentro da camada limite convectiva e na camada estavel, bem como fornecem
tendéncias atmosféricas de temperatura, umidade e momento em toda a coluna
atmosférica (SKAMAROCK et al., 2008). As simula¢des deste trabalho foram realizadas
utilizando o esquema de camada limite Mellhor-Yamada-Janjic que usa termos contra
gradientes para representar fluxos devidos a gradientes ndo locais, adicionando um
tratamento explicito de camada de entranhamento no topo da CLP.

A parametrizacdo da superficie do solo reine os dados atmosféricos obtidos pelo
esquema da camada superficial, de precipitacdo pelos esquemas microfisicos e
convectivos, e de radiacdo pelo esquema de radiacdo (SKAMAROCK et al., 2008). O
esquema utilizado foi o modelo de solo-superficie Noah LSM (Land Surface Model) de
guatro camadas que inclui zona radicular, de evapotranspiracdo, drenagem do solo e
escoamento superficial, e considera categorias de vegetacao, fracdo e textura do solo.
O esquema disponibiliza fluxos de calor sensivel e latente para o esquema de CLP.

Uma descricdao ainda mais detalhada do modelo pode ser encontrada em seu
manual e em Skamarock et al. (2008).

O sistema de grade utilizada pelo modelo é a grade alternada do tipo C de
Arakawa (ARAKAWA et al., 1977) para discretizacdo espacial das varidveis. Nessa grade
as variaveis termodindmicas e de umidade sdo definidas no mesmo ponto de grade,
enguanto as componentes horizontais de velocidade do vento u e v sdo normais a

respectivas células da grade, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Grade do tipo C de Arakawa para componente horizontal (a) e componente

vertical (b)
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Fonte: SKAMAROCK et al. (2008).

Os comprimentos em ponto de grade Ax e Ay sdo constantes na formulagdo do
modelo, e An representa o espacamento entre dois niveis verticais (SKAMAROCK et al,
2008). No decorrer da simulagdo ocorre a interpolagdo das malhas ao longo das camadas
verticais. Na integracdo temporal, o modelo utiliza o esquema Runge-Kutta de 32 ordem
para ondas de baixa frequéncia, ja para ondas acusticas de alta frequéncia o esquema
de integracdo é feito em pequenos passos de tempo a fim de manter a estabilidade
numeérica.

O WRF-ARW possibilita a interacdo entre grades ou aninhamento horizontal de
grades, permitindo a resolucao espacial focar sobre a regido de interesse pela insercao
de um ou mais dominios internos no dominio da simulacdo. A interacdo entre os
dominios pode ser unidirecional (one-way) e bidirecional (two-way). Em ambos os casos,
as condicGes de contorno da grade menor (dominio interno e malha fina) sdo
interpoladas a partir da previsdo gerada pela grade maior (dominio externo e malha
grossa). A Fig.17(a) e 17(b) ilustram a interacdo e interpolacdo entre as grades
1->2->3->4; 12 e 13, respectivamente. Na integracao do sistema em um sentido (1-
way), ocorre a troca de informacdes entre os dominios (MORALES, 2013). Ou seja, da
maior para a menor. Ao passo que, na integracao do sistema em ambos os sentidos (2-
way), ocorre a troca de informacdes entre os dominios nas duas dire¢cdes. Ou seja, em

ambos os sentidos, tanto da maior para a menor como da menor para a maior.
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Figura 17 — Aninhamentos de grades permitidos pelo modelo WRF em (a) e (b)
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Fonte: SKAMAROC et al. (2008).

Ap0ds a etapa de interpolagdo e o equilibrio dinamico vertical dos dados, o ‘real’

encaminha as informacdes para o ‘wrf’, onde o modelo é executado. Por fim, na etapa

do pds-processamento o ARWpost gera um arquivo (formato NetCDF) que converte as

saidas do modelo (NCAR, 2017). O pds-processamento pode ser feito com emprego de

diversas ferramentas gratuitas (Python, VERDI, Grads, etc.). A estrutura operacional do

WREF representada na Figura 18.

Figura 18— Fluxo dos programas WPS e WRF
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Fonte: Adaptado de WANG (2020).
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2.4 Revisao Bibliografica dos Modelos WRF e WRF-Solar

Diversos sao os trabalhos de estimativa da radiagdo solar global no Brasil e no
mundo utilizando o modelo WRF, porém com a inclusdo do novo sistema de modelagem
WRF-Solar ja ndo se encontram muitos trabalhos com aplicagdo no Brasil. Dentre os
trabalhos de estimativa de irradiacdo solar com os modelos WRF e WRF-Solar destacam-
se LARA-FANEGO et al., (2012); PEREZ et al., (2013); FONSECA et al., (2014); DIAGNE et
al., (2014); PORRINI et al., (2015); ZEMPILA et al., (2016); IMENEZ et al. (2016); BRANCO
et al. (2018); GUEYMARD e JIMENEZ (2018); GAMARRO et al. (2018); ZHOU et al. (2018);
SENGERS (2018); PEREIRA et al. (2019); YANG et al. (2019); D’ISIDORO et al., (2020),
GENTILE et al. (2020); PRASAD e KAY (2020) ao redor do mundo. Para o Nordeste
brasileiro e para o Brasil destacam-se TIBA (2000); LIMA (2015) e CAMPOS (2018).

LARA-FANEGO et al., (2012) investiga a confiabilidade do modelo WRF na
previsdo da irradiacdo global horizontal (GHI) no sul da Espanha. As previsdes foram
feitas para diferentes estacdes do ano, e trés condicdes de céu claro, nublado e
encoberto. Os resultados mostraram que o modelo WRF foi capaz de prever, no entanto,
os valores do erro médio (MBE) e raiz do erro quadratico (RMSE) apresentaram uma
dependéncia acentuada das condicdes do céu e da estacdo do ano. Particularmente,
para o lead time de 24 horas, o MBE do GHI previsto foi de 2% para céu claro e 18% para
condicbes nubladas. Em relacdo aos valores RMSE, os resultados variaram de menos de
10% em céu claro a 50% em tempo nublado. Em geral, foi observado um incremento
dos valores de MBE e RMSE com a nebulosidade.

FONSECA et al., (2014) relata a sensibilidade do WRF a diferentes resolucdes de
malha e parametrizacbes do modelo, com o objetivo de sugerir uma configuracdo
padrdo as simula¢gdes do WRF para alimentar um modelo solar. Os resultados nao
apontam claramente para um conjunto de esquemas de parametrizacao, e resolucdo de
malha que seja o melhor em todas as situacdes, concluindo que as parametrizacdes
devem ser selecionadas, considerando o tipo de clima de uma dada regido. A
importancia da resolucdo de malha e nimero de dominios de calculo depende da
complexidade do local.

DIAGNE et al. (2014), utiliza um modelo estatistico Kalman filter para melhoria
das previsdes de irradiagdo solar do modelo WRF. As simulagdes tiveram resolugao de

3km e condi¢Ges iniciais do modelo global GFS. Inicialmente as previsbes sdo

31



comparadas com medi¢dao em solo, a fim de avaliar o desempenho do modelo. Na ultima
etapa, aplicou-se o método de pds-processamento (Kalman filter). Os resultados do
MBE permitiram concluir que o modelo superestima a GHI em condigdes de céu claro.
No entanto, o modelo subestima a GHI em condi¢ées de céu nublado. Durante o
inverno, o MBE relativo obtido do WRF é préximo de 20% e o RMSE relativo é de
aproximadamente 45%. Para 60% da temporada de verdao, o MBE relativo estd préximo
de 18% e o RMSE relativo é de aproximadamente 43%. Esses resultados confirmam que
o modelo WRF é confidvel para dias de céu claro.

ZEMPILA et al., (2016) avalia as parametrizacdes de onda curta DUHDIA, RRTMG
e GODDARD do WRF, na previsdo da irradiacdo global horizontal (GHI) na Grécia. Neste
trabalho concluiu-se que todos os esquemas apresentaram melhor desempenho em
condicbes de céu claro devido a capacidade limitada do modelo WRF de simular com
precisao das variagdes da irradiancia sob condi¢des nubladas, especialmente porque as
propriedades das nuvens e sua posicdo exata ndo podem ser previstas com precisdo
pelos modelos NWP, bem como pelo fato de que as estimativas do modelo representam
condicGes médias sobre uma grade especifica, enquanto as medicdes sdo
representativas de um unico local. O esquema Dudhia teve melhor desempenho, porém
com uma leve diferenca. A GHI é superestimada para todos os esquemas entre
aproximadamente 40 a 70%.

BRANCO et al., (2018) avalia o desempenho do modelo WRF na previsdo de
irradiacdo solar no Uruguai utilizando condicGes iniciais do modelo GFS e compara os
resultados do modelo com dados medido em superficie. Foi encontrado um desvio
guadratico médio na regido que varia ligeiramente com o horizonte temporal entre
33,7% e 35,0% da média das medidas para a previsao de 1 a 3 dias em diante. Um ligeiro
aumento no rRMSE é observado e a variabilidade de desempenho entre as estacdes é
pequena. Para a previsao de 1 dia, o indicador rRMSE varia entre 30% e 36% nos
diferentes sites. Em 2 dias, o desvio RMSD esta entre 30-38% e em 3 dias entre 31-38%.
Desvios MBE positivos foram encontrados, entre 19-24%.

PEREIRA et al., (2019) propde a melhoria dos resultados da estimativa de
irradiacdo solar produzidos pelo modelo WRF utilizando um novo procedimento de
acoplamento offline (OCP). O procedimento de acoplamento offline é um conjunto de

rotinas responsaveis pela introducdo de recursos adicionais de escala de sub-grade
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(efeitos de terreno) ndo devidamente capturados pelas simulagcdes WRF. As simulacdes
sao realizadas para o periodo de um ano com resolugao de 1 km. Indicadores estatisticos
associados a simulacdo da irradiacdo anual com o modelo revelam um rMBE variando
de 4,2 a 9,7 e o rRMSE de 19,1 a 52,9. Quando realizado o OCP, os resultados tiveram
uma melhora de 88,4%.

D’ISIDORO et al., (2020), utiliza o modelo WRF na estimativa do recurso solar e
edlico para o ano de 2015 no Lesoto localizado na Africa. As simula¢des tiveram
resolucdo de 1 km. Os resultados das simulacdes foram comparados com dados
observacionais em superficie. A simula¢do foi repetida utilizando quatro configuragcdes
diferentes com o objetivo de estabelecer a melhor configuracado a partir da comparacao
com observagdes. Os resultaram mostraram uma boa concordancia entre as simulagdes
de medi¢des. O modelo tende sempre a superestimar um pouco os valores maximos
alcangados ao longo do dia. Os resultados do viés normalizado para o ano foram de 9,3%
com correlacdo de 0,93.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al. 2017) foi uma importante
contribuicdo do LABREN e seus colaboradores no campo da meteorologia da energia.
Este atlas utiliza o que hd de mais moderno em termos da integracdo entre
sensoriamento remoto, modelos fisicos e técnicas estatisticas para mapear o recurso
solar no pais, com baixos indices de incerteza e grande confiabilidade. O Atlas mostra
gue a média anual de irradiacao global apresenta boa uniformidade, com média anuais
relativamente altas em todo o pais. O valor maximo de irradiacdo global, 6,5 kWh/m?,
ocorre no Norte do estado da Bahia, préximo a fronteira com o estado do Piaui. A menor
irradiacdo solar global, 4,25 kWh/m?, ocorre no litoral norte de Santa Catarina (LIMA,
2015).

No Nordeste do Brasil, LIMA (2015) avaliou a capacidade do modelo de
mesoescala WRF, em representar a radiacdo solar da regido. Neste trabalho foram
testadas varias parametrizacGes, o que caracterizou através do desempenho, quais sdao
as melhores parametrizacdes para determinadas regides do Nordeste. A fim de validar
o modelo, utilizam-se métricas estatisticas, como Root Mean Square Error (RMSE), viés,
correlacdo de Pearson, empregadas na comparacao entre os dados simulados e
observados. A melhor combinagao de parametrizagdes da regido que o Vale Sao

Francisco esta inserido, obteve um RMSE superior a 40% e o coeficiente de correlacdo

33



superior a 0,6. Este estudo também destaca o comportamento do WRF em superestimar
a radiacao solar, mostrando que os menores valores de MBE foram melhores para os
meses do ano com maior incidéncia solar.

CAMPOS (2018) também avaliou a capacidade de um modelo numérico
mesoescala em simular a evolucdo dos processos atmosféricos na regidao Sudeste do
Brasil de forma a possibilitar seu uso para previsao de irradiancia solar. As saidas do
modelo foram refinadas utilizando redes neurais artificiais. Em relacdo aos resultados
do modelo WRF, o estudo mostra que o modelo superestima a irradiacdo solar com
valores do Bias de 15% (junho) a 67% (outubro). Embora altos valores do Bias, os
coeficientes de correlacdo estdo em sua maioria acima de 70%. O estudo também
mostra que a utilizagcdo de redes neurais no pds-processamento das saidas do modelo,
reduziram o erro sistematico do WRF.

O WRF-Solar foi desenvolvido para atender as necessidades especificas da
industria de energia solar, reduzindo ao mesmo tempo, a dificuldade da complexa
modelagem de aerossdis. O modelo WRF-Solar esta sendo operacionalmente executado
desde 2015 e foi desenvolvido a partir de um projeto financiado pelo Department of
Energy (DOE-USA) que busca melhorias nas previsdes da Irradiacdo Global Horizontal
(GHI) e Irradiacdo Direta Normal (DNI) (JIMENEZ et al., 2015).

O sistema de modelagem WRF-Solar é o mais avancado modelo para o
mapeamento do recurso solar. Muitos trabalhos no mundo ja destacaram a sua
importancia e melhoria nos resultados das simulagdes, isto porque, esse modelo se
concentra em melhorar a representacdo do sistema de nuvem-aerossol-radiacao. As
novas configuragdes incluem uma nova parametrizagdo de aerossol que permite
fornecer uma quantificacdo precisa da atenuacao do aerossol, a interacdo destes com a
microfisica da nuvem e um algoritmo de rapida transferéncia radiativa que permite
estimar a irradiancia solar com alta resolucdo temporal e baixo custo computacional
(JIMENEZ et al., 2015; RUIZ ARIAS et al., 2015; GAMARRO et al. (2018); GUEYMARD et
al., 2018).

JIMENEZ et al. (2016) apresenta o desenvolvimento do modelo junto com uma
caracterizacdao abrangente do desempenho do modelo para previsdao durante céu limpo.
O desempenho é avaliado incluindo experimentos usando diferentes parametrizagdes

de aerossdis. O estudo evidencia melhorias na obtencdo de estimativas das
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componentes de irradiacdo, destacando a reducao do RMSE nas simulacdes do WRF-
Solar em comparagao com as do WRF padrdo. Os resultados mostram uma melhora do
GHI, DNI e DIF sob previsGes de céu claro. Em média, o GHI é aprimorado em 46%, o DNI
em 60% e o DIF em 70%.

GUEYMARD e JIMENEZ (2018), investigaram o desempenho do WRF-Solar ao
prever a irradiagao solar em um ambiente desértico do Kuwait. Nesse ambiente arido,
as condicdes sem nuvens sdo predominantes, enquanto a profundidade dptica do
aerossol (AOD) é altamente variavel, interferindo na irradiacdo direta normal (DNI) e,
em menor grau, a irradiacdo global horizontal (GHI). O estudo compara o modelo Fast
All-sky Radiation (FARMS) com o modelo mais estabelecido de Transferéncia Radiativa
para GCMs (RRTMG). O artigo conclui que sob condi¢es de céu claro, os dois modelos
concordam satisfatoriamente, mas nem sempre é capaz de prever as variacOes da
irradiagdo com precisdo, sob condi¢des nubladas.

GAMARRO et al. (2018) testaram o desempenho do WRF-Solar em Nova York. Os
dados modelados foram comparados com dados de oito estagdes meteoroldgicas. O
estudo mostra que o WRF-Solar obteve bons resultados na previsdo da GHI com um
valor médio de R? de 0,93 e o erro médio de 11,08% para condi¢bes de céu limpo. Para
condi¢des de céu nublado o R*foide 0,76 e o erro médio de 20,31%. Quando comparado
a estudos anteriores (por exemplo, Lara-Fanego et al., 2012), o modelo WRF-Solar
apresentou valores mais baixos de MAE e RMSE sob céu limpo. Essas discrepancias
foram atribuidas a falta de representacdo de aerossdis no modelo WRF.

Com o objetivo de melhorar a previsdo de irradiacdo solar, GENTILE et al. (2020)
avaliou o impacto da assimilacdo de dados tridimensionais (3D-Var) da irradiacdo solar
do SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) a bordo do satélite
geoestacionario Meteosat Second Generation (MSG) na Itdlia foi utilizando o modelo
WREF-Solar. O desempenho do modelo foi analisado tanto em condi¢des de céu claro
como em céu nublado. Para condi¢cbes de céu claro o modelo foi testado sem
assimilacdo e para céu nublado foram realizadas simula¢gdes com assimilacdo de dados
3D-VAR. Os indices estatisticos confirmam que a superestimac¢do do GHI do modelo é
menos pronunciada quando a assimilacdo é ativada. Na primeira hora de simulacdo o
RMSE é reduzido de 185 para 173 W/m? e o MBE de 54 para 49 W/m?2. Os resultados

desses testes preliminares mostram que a assimilacdo de dados de satélites
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geoestacionarios aumenta o desempenho do modelo WRF-Solar principalmente na faixa
de curto prazo das previsoes.

PRASAD e KAY (2020) avalia o desempenho do modelo WRF-Solar ao simular as
diferentes componentes da irradiagdao solar em dias de alta intermiténcia em Mildura
na Australia. As condic¢des iniciais e de contorno da simulacdo foram provenientes do
modelo ERA-Interim, e sendo a simulagdo com quatro dominios aninhados com
resolucdes de (45, 15, 5, 1,7) respectivamente. Os dados simulados foram validados com
dados observacionais de superficie. Os resultados mostram que de GHI, DNI, DIF em
condicdes de céu claro, produzem erros (RMSE) de 134 W/m, produzem erros (RMSE)
de 134 W/m?, 248 W/m? e 67 W/m?, respectivamente. Estes erros aumentaram para
200 W/m?, 400 W/m? e 100 W/m? em dias altamente intermitentes. No geral, o WRF-
Solar teve um desempenho melhor para a GHl e DNl em comparacdao com o WRF padrao
guando comparado com estudos relevantes conduzidos perto do local de Mildura.

Recentemente, estudos utilizando o WRF-Solar no Brasil, como o Atlas Solar da
Bahia trouxe resultados significativos com o mapeamento solar da Bahia, mostrando o
potencial promissor do Estado na geracao de energia solar. Isto foi o fator determinante
para avaliar a radiacdo na regido de interesse desta dissertacdo. O projeto é fruto de um
convénio assinado entre as Secretarias de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao do Estado da
Bahia (Sectii) e Infraestrutura (Seinfra) e o Senai Cimatec. O detalhamento segue uma
escala de 2 km x 2 km no dominio D03 e utiliza condi¢des inciais e de contorno do Centro
Europeu de Previsdes Meteoroldgicas em Médio Prazo — ECMWF (Europen Centre for
Medium-Range Weather Forecasts).

SEHNEM (2018), destaca a influéncia de parametriza¢Oes de aerossodis no modelo
WRF no Estado do Rio Grande do Sul com uma escala de 5 km. O estudo utiliza
parametrizacdes especificas para previsGes de irradiancia do WRF-Solar em conjunto
com o WRF. Os resultados mostraram que o uso das novas parametrizacdes fisicas do
WREF-Solar melhoraram significativamente os resultados quando comparados com uma
rodada tipica do WRF, resultando em um erro menor. Nesta simulacdo obteve-se um
erro médio de 12,26 W/m? e erro quadratico médio de 31,08 W/m?, estes valores

resultaram da média de todas as estacGes automaticas.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve as metodologias utilizadas no presente estudo e esta
dividido em 3 partes principais. A Secdo 3.1 apresenta uma breve descri¢ao da regido de
estudo, onde sdo abordados os aspectos climatoldgicos de cada microrregido do Vale. A
Secdo 3.2 faz uma descricdo do modelo meteorolégico WRF-Solar e detalha as
configuracdes da modelagem. Por fim, a se¢do 3.3 descreve os registros observados e o

processo de validagao do modelo WRF-Solar.

3.1 Area em estudo

A bacia do Rio S3o Francisco é uma das maiores bacias hidrograficas brasileiras,
esta integra e conecta o Sertdo brasileiro as outras regides do Brasil. O Rio da integracao
Nacional, como é conhecido o Rio S3o Francisco, possui 639.219 km? de &area de
drenagem (cerca de 8% do Pais), abrangendo sete unidades da Federagdo, Bahia
(48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%),
Goids (0,5%), e Distrito Federal (0,2%) (ANA, 2014).

A area de estudo do presente trabalho corresponde a uma parte especifica da
Bacia, a mesorregido do Vale do Rio S3do Francisco da Bahia (Figura 10), caracterizada
por ser uma regiao urbana, industrial e predominantemente agricola. O Vale situa-se no
semidrido nordestino, entre as latitudes 8°50’S e 14°70’S e longitudes 38°0 e 44°50°0;
possui uma area total de 109.891,6 km? (IBGE, 2019) e com populacgdo estimada de 1
001 568 habitantes (IBGE, 2019). E composta por quatro microrregides que compreende
Paulo Afonso, Juazeiro, Barra e Bom Jesus da Lapa (Figura 10). Além das atividades
relacionadas a agricultura e ao comércio, também estd localizada nessa regido as
principais usinas hidrelétricas que representam a base de suprimento de energia do
Nordeste (ANA, 2020). A seguir a Figura 20 detalha a localizagdo da mesorregido em

estudo e suas 4 microrregioes.
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Figura 19 — Regido do Vale do Rio S3o Francisco da Bahia e suas microrregides.
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Fonte: Adaptada de IBGE (1997).

Figura 20 — Localizacdo do Vale Sdo Franciscano da Bahia
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O Vale do Rio Sao Francisco é reconhecido por ter extensas areas de Planicie e
Caatinga. De acordo com a classificagao climatica de Képpen, a regido estd localizada
dentro do clima semidrido quente, com precipitacdo anual total média compreendida
entre 380 e 760 mm, apesentando periodos criticos de prolongadas estiagens, resultado
da baixa pluviosidade e alta evapotranspiracdo (ANA, 2020). A temperatura média anual
no Vale é de 26°C, a umidade relativa média anual durante todo o ano, é cerca de 59,4%,
onde agosto, setembro e outubro é menos umido (52%) e marco e abril é o mais Umido
(65%) (INMET, 2020).

O Atlas Solar da Bahia (2018) destaca a predominancia de incidéncia solar na
regido ao longo do Vale do Rio S3do Francisco, sendo esta a mais privilegiada da Bahia.
Conforme mostra os mapas, a irradiacdo média horaria varia aproximadamente entre
700 a 1.100Wh/m?, o que evidencia o potencial promissor da regido no aproveitamento
de energia solar.

Devido a sua extensdo e aos diferentes ambientes percorridos, a bacia do Rio Sdo
Francisco se divide em quatro regides fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao
Francisco (MMA, 2006). A Figura 21 apresenta as microrregides localizadas nas

respectivas regides fisiograficas.
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Figura 21 — Regides F|$|ograf|cas do Vale Sao Francisco da Bahia
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Fonte: Adaptada de COORDENACAO ESTADUAL DOS TERRITORIOS (2007).

As microrregides do Vale Sdo Francisco estdo situadas dentre as diferentes
regioes fisiograficas da Bacia, isto caracteriza e diferencia alguns aspectos climatolégicos
de cada microrregido do vale.

Os principais aspectos climatolégicos das microrregides do Vale Sdo Francisco
estdo descritos na Tabela 1. Para caracterizacdo de cada regido, utilizou-se a
classificacdo climatica de Koppen e a série de dados do periodo de 30 anos (1990 até
2019) observados do INMET dos municipios de Paulo Afonso (9°36’S, 38°21’0 e altitude
de 252,7 m), Remanso (Juazeiro) (9°63’S, 42°1’0 e altitude de 400 m), Barra (11°08'’S,
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43°16’0 e altitude de 401,5 m) e Bom Jesus da Lapa (13°23’S, 43°41’0 e altitude de 439,9

m).

Tabela 1 — Aspectos climatolédgicos das microrregiées do Vale Sao franciscano

Microrregioes
Caracteristica Paulo Juazeiro Barra Bom Jesus da
Afonso Lapa
Clima predominante Sub-Umido Semi-arido Tropical Tropical
e arido semi-arido semi-arido
Precipitacao
acumulada média 471,88 572,87 641,61 735,33
anual (mm)
Temperatura média 26,1 27 26,8 26,4
(°C)
Umidade relativa do ar 65,4 62,3 55,6 59,2
média anual %
Periodo de maior Marco a Janeiro a Novembro | Novembro a
precipitacao Julho Marco a margo margo
Precipitacdo de menor | Setembro a Maio a Junho a Junho a
precipitacao dezembro setembro setembro agosto

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 1 define as médias anuais dos principais aspectos climatoldgicos de
cada microrregido. As quatro microrregioes detém de uma temperatura média em torno
de 26,5°C, sendo Paulo Afonso a regido com o clima menos seco, pois o seu regime de
chuvas ocorre durante todo o ano conforme apresenta a Figura 21. As microrregides de
Juazeiro, Barra e Bom Jesus da Lapa tem um periodo de seca nos meses de junho-julho-
agosto, com maior precipitacdo no primeiro e ultimo trimestre do ano.

A Figura 22 representa a precipitagcdo acumulada mensal das regides,

possibilitando identificar os periodos de maior e menor precipitacao.
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Figura 22 — Precipitagdao média mensal do periodo de 1990-2019
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Fonte: Autor (2020).

Apesar de ndo essencial na caracterizacdo de um sitio solarimétrico, o registro
de precipitacdo completa a caracterizacao climdtica e contribui na avaliacdao dos niveis
de radiacdo (Atlas Solar Bahia, 2018). Nesta dissertacdo, foram feitas simulacdes para as
quatro microrregides do Vale. As Figuras 23 e 24 detalham a localizacdo destas

microrregides.
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Figura 23 — Paulo Afonso (a esquerda) e Barra (a direita).
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Figura 24 —Juazeiro (a esquerda) e Bom Jesus da Lapa (a direita).
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3.2 Descrigao dos detalhes de simula¢ao do WRF-Solar

As simulacdes foram realizadas utilizando uma configuracdo especifica no
modelo WRF, prdpria para a previsdo meteoroldgica solar, chamada WRF-Solar versao
1.2.0, disponivel nos supercomputadores, localizado no Centro de Supercomputacao e
Inovacdo Industrial do SENAI em Salvador, BA. As condigdes iniciais e de contorno
empregadas nas simulacGes sdo provenientes do NCEP-FNL (National Centers for
Environmental Prediction — Final Analysis), com resolu¢do horizontal de 0,25° x 0,25° e
resolucao temporal de seis horas. Os dados de topografia e uso e ocupacao do solo sdo
fornecidos pela USGS com resolugdo de 5’, 2’ e 30”. Para todas as microrregides, as
simulacées foram realizadas mensalmente para os anos de 2016 e 2019, aplicando-se
24h de “spin-up” tempo de ajuste do modelo e excluidas das avaliacdes, a fim de obter
condicdes iniciais mais realistas, assim, a simulacdo de cada més foi inicializada a partir
da 00 UTC do ultimo dia do més anterior estendendo-se até as 1800 UTC do ultimo dia
do més em analise. Na simulagao do ano de 2016, o modelo foi configurado com seis
grades aninhadas com resolucdo de grade de 9 km (D01), 3 km (D02) e 1 km (D03; D04;
DO5; D06), sendo os quatro ultimos dominios referentes a cada microrregido do Vale
(Figura 25). Para o ano de 2019, o modelo utilizou-se trés grades aninhadas com
resolucdo de grade de 9 km, 3 km e 1 km, respectivamente (Figura 26). Uma visdo geral
das configuracGes espaciais para cada microrregido é mostrada nas Tabelas 2 e 3. Os
dominios de interesse tém resolucdo horizontal de 1 km e foram usados trinca e cinco

niveis verticais, com topo do modelo definido em 50 hPa.

Tabela 2 — Configuracbes espaciais utilizadas nas simulagées com o WRF-Solar para o

ano de 2016
Regidao Dominio | Resolugdes | Tamanho Numero Numero
das grades (km) de células | de niveis n
Bahia D01 9 km 1035x981 115x109
Bahia D02 3 km 831x786 277x262
Paulo Afonso D03 1 km 183x174 183x174
Juazeiro D04 1 km 393x156 393x156
Barra D05 1 km 138x147 138x147
Bom Jesus da Lapa | D06 1 km 99x162 99x162 35

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 3 — Configuracdes espaciais utilizadas nas simulagdes com o WRF-Solar para o

ano de 2019
Regido Dominio Resolu¢des | Tamanho | Numero de | Numero de
das grades (km) células niveis n
Paulo D01 9 km 441x441 49x49
Afonso D02 3 km 249x249 83x83 35
D03 1km 159x159 159x159
D01 9 km 351x351 39x39
Barra D02 3 km 189x189 63x63 35
D03 1 km 139x139 139x139

Figura 25 — Localizacdo dos dominios para as simulacdes do ano de 2016
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Fonte: Autor (2020).

-go°

-10°

-12°

-14°

45




Figura 26 — Localizagao dos dominios para as simulagdes do ano de 2019

Paulo Afonso (a esquerda) e Barra (a direita)

Caatinpa

Crjuazeirc do Norte
U

Fonte: Autor (2020).

As opcodes de fisica adotadas e, deixadas inalteradas para todas as simulagdes,
foram: microfisica Thompson aerossol-aware (Thompson e Eidhammer, 2014), cumulus
Grell 3D (GRELL, 1993), radiacdo de onda curta RRTMG (IACONO et al., 2008), radiacao
de onda longa RRTMG (IACONO et al., 2008) e modelo de superficie Noah-MP (multi-
physics) Land Surface Model para o ano de 2016 e Noah land-surface model para o ano
de 2019. Todos os dominios que foram executados com resolucdo espacial de 3kme 1
km, a opcdo de cumulus foi desligada, seguindo as indicacées do modelo de ndo utilizar
esquemas de convecc¢do para dominios inferiores a 10 km de resolucao espacial. A
parametrizacdo das interacdes do aerossol com a radiacdo segue Ruiz-Arias et al. (2014),
ativar essa opc¢ao permite considerar valores constantes das propriedades do aerossol,
como a profundidade dptica do aerossol, expoente angstrom, albedo de espalhamento
Unico, parametro de assimetria e o tipo de aerossol. Estas propriedades sdo incluidas no
esquema de radiacdo RRTMG. Uma visdo geral das parametrizacdes fisicas das

simulagGes é mostrada na Tabela 1.
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Tabela 4 — Detalhes das simulac¢des especificando as opgodes fisicas

Configuragoes fisicas

Esquema

Referéncia

Microfisica

Thompson aerossol aware

THOMPSON E
EIDHAMMER (2014)

Radiac¢ao de onda longa

A new version of Rapid
Radiative Transfer Model
(RRTMG)

IACONO et al (2008)

Radiagao de onda curta

RRTMG shortwave

IACONO et al (2008)

Aerossois entrada auxiliar

Aerossois (aer_opt=2) RUIZ-ARIAS et al. (2014)
Cumulus Grell 3D GRELL (1993)
MONIN-OBUKHOV (1954)
Camada Limite Superficial Eta similarity e JANJIC (1994)

Camada Limite Atmosférica

Mellor-Yamada-Janjic

JANJIC (1994)

Superficie do Solo

(Simulacdes para o ano de

2016)
Noah-MP (multi-physics)
Land Surface Model

(Simulacdes para o ano de

2019)

Noah land-surface model

NIU et al. (2011)

TEWARI (2004)

Os esquemas fisicos de parametrizacdo foram selecionados de acordo com as

conclusdes do estudo de LIMA (2015) e o Manual do usuario do WRF-Solar.

Apds as simulacdes dos dados do modelo WRF para o periodo em estudo, foi

realizado o pds-processamento dos dados. A analise destes arquivos, assim como o

desenvolvimento das rotinas computacionais foi realizado utilizando a linguagem de

programacao Python versdo 2.7. Em seguida, foi realizada a comparacdo entre os dados

modelados e os dados medidos.
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3.3 Avaliagdao do desempenho das modelagens do WRF-Solar

Para validar as simulacdes feita com o modelo WRF-Solar, foram utilizados dados
observacionais de radiagdo hordria, provenientes das estacdes meteoroldgicas de
superficie monitoradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e dados de

irradiagao solar inferidos do satélite GOES.

3.3.1 Dados Observacionais do INMET

A Rede de estacdes INMET dispGe de estacGes automaticas, convencionais e
radiossonda. Para este estudo especificamente, foram considerados os dados das
Estacbes Meteorolégicas Automadticas — EMA — que registram dados hordrios de
medicGes. As estacdes estdo instaladas em areas livres de obstrugdes naturais e
construgdes. A Figura 27 mostra uma estacdo automatica do INMET com configuracao

tipica.

Figura 27 — Detalhe de uma Estacdo Meteoroldgica Automatica (EMA), mostrando a
direita um piran6metro utilizado para medir a GHI

Fonte: INMET e SONDA (2020).

Os dados utilizados nesta pesquisa foram observa¢cdes médias hordrias de
irradiagao solar global para o periodo de janeiro de 2016 e 2019 a dezembro de 2016 e
2019, coletados em estacdes distribuidas em cada microrregido do Vale Sao Francisco
da Bahia. Foram selecionadas trés estag6es meteoroldgicas localizadas nos municipios

das microrregides, e uma no estado de Pernambuco, pois, para a microrregido de Paulo
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Afonso nao foi encontrado nenhuma estacdo dentro da sua area limite, entao, utilizou-
se dados da estagdo mais préxima, localizada em Pernambuco. Dentro do periodo,
foram encontradas lacunas de dias na aquisicdo de dados, por falhas nas medicdes. Em
vista disso, foi aplicado um diagndstico para selecionar as esta¢des de acordo com a
metodologia de Lima (2015) através do critério de representatividade de 70% dos dados
medidos. A Figura 28 apresenta a localizagdo das quatro esta¢des utilizadas neste
trabalho. A Tabela 5 apresenta mais informacdes sobre as estacdes, nomeadamente as

coordenadas geograficas e altitude.

Figura 28 — Localizacbes das estacoes utilizadas na validacdo dos dados simulados

¢Floresta

Rernambuco

Alagoas

Sergipe, -~

ch;m Jesus'da Lapa

A < Data SIO, N
VESIEEELS

Fonte: Autor (2020)

Tabela 5 — Especificacdes das estacdes selecionadas do INMET

Microrregiao | Localidade | Latitude | Longitude | Altitude Periodo
Paulo Afonso Floresta -8,36° -38,35° 329m
Janeiro a
Juazeiro Remanso -9,36° -42,06° 401m dezembro de 2016
e 2019
Barra Barra -11,05° -43,08° 403m
Bom Jesusda | Bom Jesus
Lapa da Lapa -13,25° -43,11° 440m

Fonte: Autor (2020)
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3.3.2 Dados de irradia¢ao solar estimados por imagens de Satélite

Os satélites geoestacionarios tém dorbita com a mesma velocidade angular que a
Terra e, portanto, com posi¢ao fixa sobre um ponto do equador terrestre (NOAA, 2019).
Eles possibilitam registrar a radiacdo que emerge no topo da atmosfera, com alta
resolucdo espacial e temporal (3-4 km e 15-30 minutos, respectivamente). Desde a
década de 1970, imagens da América do Sul e oceanos adjacentes até a latitude de 50°S
sdo obtidas por um satélite GOES situado em posicdes entre 60 e 75°W. O sensor Imager
no satélite GOES (sensor e cronogramas descritos em
http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/imager.html e
http://www.ospo.noaa.gov/Operations/GOES/index.html) possui um detector de

III

radiacdo no “canal” ou “banda” do espectro visivel, que permite registrar fluxo
direcional de radiagdo solar refletida nessa faixa espectral. O CPTEC/INPE armazena
imagens GOES (canal visivel do sensor Imager) em alta resolucdo e frequéncia completa
com inicio em 1998. Possui também imagens com menor resolucdo espacial e temporal
desde 1996.

Desde o final da década de 1970 estes registros de radiacao refletida pelo planeta
(Ep) sao utilizados para estimar o fluxo de radiacdo solar (G) que chega a superficie do
planeta (CEBALLOS et al., 2014). Estimativas de G a partir de Ep sdao propostos por
modelos fisicos, com base em modelos de transmitdncia atmosférica associada a
aerossol, vapor d’agua e nuvens. A comparacdo com medidas de superficie basicamente
serve para validar o modelo.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar foi elaborado com emprego de dados
estimados por satélite e o modelo fisico de transferéncia radiativa, BRASIL-SR,
desenvolvido com base no modelo alemdo IMGK (Stuhlmann et al., 1990) e adaptado
para a climatologia e condi¢cbes atmosféricas sazonais tipicas observadas no Brasil por
meio de convénio estabelecido entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (Pereira et al., 1996). Para essa nova
edicdo, foram empregados mais de 17 anos de dados satelitais e implementados varios
avancgos nas parametrizacdes do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR, visando
melhorar ainda mais a confiabilidade e acuracia da base de dados produzida e
disponibilizada para acesso publico com informacgdes cientificamente embasadas sobre

o potencial e a variabilidade espacial e temporal do recurso energético solar no territério
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brasileiro. Os resultados da estimativa mediante satélite, desde que exibam razoavel
acurdcia, tém a vantagem de sua resolugao espacial e de produzir informacgao acerca de
regides remotas e de dificil acesso (CEBALLOS et al., 2014).

O modelo BRASIL-SR é um modelo fisico para obtencdo de estimativas da
irradiacdo solar (W/m?) na solucdo da equacgdo de transferéncia radiativa com o uso de
parametros determinados a partir de imagens de satélite. A cobertura efetiva de nuvens
(Ceff) é considerada o principal fator de modula¢do da transmitancia atmosférica sendo
determinado a partir de imagens digitais do satélite geoestaciondrio GOES posicionado
sobre a América do Sul (MARTINS, 2005). Os arquivos com os dados de entrada sdo
preparados através da base de dados climatoldgicos e do processamento das imagens
de satélite para o periodo de execugao, onde é obtida a cobertura efetiva de nuvens.
Apds o tratamento dos dados de entrada, o modelo resolve a equacdo de transferéncia
radiativa utilizando a aproximacdo de “Dois-Fluxos” para o cdlculo das componentes do
fluxo de radiacdo solar (LIMA et al., 2018).

As imagens de satélite utilizadas no BRASIL-SR sdo coletadas com diferentes
resolucdes temporais e espaciais de acordo com os satélites utilizados entre 1999 e
2003, a resolucao temporal era de trés horas. De 2003 a 2008, foi alterado para 30
minutos, depois reduzido para 15 minutos, permanecendo assim até 2013. De 2013 até
hoje, a resolucao temporal mudou para 30 minutos novamente. A resolucdo espacial
das imagens é de 0,03° em longitude e 0,052 em latitude, o que é aproximadamente
equivalente a 3 km x 5 km no ponto nadir do satélite. Cada elemento de imagem (pixel)
representa o albedo planetario no canal visivel e a temperatura observada no canal
infravermelho do radiometro de imagem do satélite.

Para determinacdo do coeficiente de cobertura de nuvens (Ceff) é necessaria a
composicao de imagens de céu claro e de céu completamente encoberto por meio de
analise estatistica de imagens do periodo de interesse. Os valores de Ceff obtidos com
esta metodologia descrevem dois efeitos causados pela presenca de nuvens: a
cobertura de nuvens e as variacGes espaciais da profundidade ética (PEREIRA et al.,
2017).

O modelo assume que o fluxo de radiacdo solar medido pelo satélite no topo da
atmosfera é linearmente distribuido entre duas condigdes climaticas extremas: céu claro

e céu completamente encoberto por nuvens. Isso permite definir uma relagdo linear
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inversa entre a irradiancia global na superficie (W/m2) e o fluxo de radiagdo refletida no

topo da atmosfera, de modo que se pode escrever:

G = Go{(Tciear-Tcroud)- (1 - Ceff) + Tcloud} (9)

onde G é o fluxo de radiagdo solar incidente na superficie, G, é a radiagao
incidente no topo da atmosfera, T jeqr € Teioug SA0 as transmitancias atmosféricas em
condicdes de céu claro e completamente encoberto, respectivamente. Dessa maneira,
a irradiacdo solar pode ser estimada a partir de duas componentes independentes: a
primeira componente corresponde a condi¢ao de céu claro, T jeqr, € @ Segunda refere-
se a condi¢gdo de céu nublado, Tyyq- A partir de dados meteorolégicos, esses dois
componentes sao estimados a partir de parametrizacdo de processos fisicos ocorridos
na atmosfera. A irradiacdo diaria (Wh/m?) é calculada integrando-se a irradiacdo ao
longo do dia (PEREIRA et al., 2017).

Os resultados produzidos pelo modelo foram validados por meio de comparacao
estatistica com base em dados medidos empregando piranémetros instalados na rede
nacional de esta¢gdes meteoroldgicas automaticas operada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e pelo Sistema de Organizagao Nacional de Dados Ambientais -
rede SONDA - operado pelo LABREN/INPE. O Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et
al. 2017) foi elaborado a partir das saidas do modelo BRASIL-SR.

Diante disto, os dados estimados pelo modelo BRASIL-SR de irradiacdo solar a
partir de imagens de satélite da série GOES (Geoestationary Operational Enviromental
Satellites) utilizados nesta pesquisa, foram médias horarias de irradiacdo solar global
para o periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2016, coletados conforme as
coordenadas de cada microrregido do Vale Sdo Francisco da Bahia, conforme mostra a
Tabela 6 e Figura 29. Os dados foram disponibilizados pelo LABREN - Laboratério de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia, do Centro de Ciéncia do

Sistema Terrestre do INPE.

52


http://labren.ccst.inpe.br/
http://labren.ccst.inpe.br/
http://www.ccst.inpe.br/
http://www.ccst.inpe.br/

Tabela 6 — Especificacdes das coordenadas da base de dados

Microrregiao | Localidade | Latitude | Longitude | Altitude Periodo
Paulo
Paulo Afonso Afonso -9,24° -38,12° 329m
Janeiro a
Juazeiro Juazeiro -9,36° -42,06° 401m dezembro de 2016
Barra Barra -11,05° -43,08° 403m
Bom Jesusda | Bom Jesus
Lapa da Lapa -13,25° -43,11° 440m

Figura 29 — Localizagbes das coordenadas da base de dados estimados por satélite

Fonte: Autor (2020)

Bom Jesus da Lapa. e

Fonte:

QJuazelie

Autor (2021).

¢Paulo,Afonso
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3.3.3 indices estatisticos

O desempenho do modelo WRF foi avaliado através da comparacdo dos dados
simulados de irradiagdo solar com os dados observados nas localidades de interesse.
Essa comparacdo é feita por meio de indices estatisticos que buscam mensurar se o
modelo conseguiu representar satisfatoriamente os dados observados. As informacdes
do modelo foram extraidas para cada ponto de grade do modelo coincidente com as
latitudes e longitudes das estacdes meteoroldgicas escolhidas.

Diversos estudos mostram as variedades de métricas estatisticas para investigar
se os resultados modelados sdo compativeis com os observados. A utilizacdo desses
indicadores pode ser visto em Hanna e Paine (1988), Lima (2015) e Kitawaga (2018).
Nesse modo, no presente trabalho escolheram-se as seguintes métricas: Erro médio
(MBE); Erro quadratico médio normalizado (NMSE), Raiz do erro quadratico médio
(RMSE), Fator de 2 (FAT2) e Coeficiente de correlacdo de pearson (r); sendo Oi o valor
observado e O o valor médio observado nas estagGes meteoroldgicas; Mi o valor
simulado e M o valor médio simulado pelo WRF; o é o desvio; e n o nimero total de
observacgoes.

Erro médio

O erro médio, usualmente designado em inglés por Mean Bias Error (MBE), da a
indicacdo do comportamento do modelo (Mi) com relagdo ao mesmo estar a subestimar
(valor negativo) ou superestimar (valor positivo) os valores de referéncia (Oi). Se for
positivo, significa que os dados modelados tendem a superestimar os valores reais; se
for negativo, significa que existe uma tendéncia do modelo em subestima-los em relacdo
aos valores reais. O MBE é calculado através da Equacdo (10). Quanto mais préximo de
zero estiver o valor de MBE, menor o desvio entre estimativas e observagdes, e

gualidade da simulacdo.

1
MBE = —.%i=1(M; = 0;) (10)
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Erro Quadratico Médio Normalizado
O Erro Quadratico Médio Normalizado (NMSE), informa sobre os desvios dos
dados simulados e dados observados. E uma estatistica adimensional, quanto mais

proximo de zero, maior é a confiabilidade do modelo.

NMSE =y &0 (11)

Raiz do Erro Quadratico Médio

A Raiz do erro quadrdtico médio, em inglés Root Mean Square Error (RMSE),
expressa a acuracia dos resultados numéricos com a vantagem de que RMSE apresenta
valores do erro nas mesmas dimensdes da varidvel analisada. O RMSE é calculado

através da Equacgdo (11).

RMSE = J%.Z?zl(Mi —0,)? (12)

Assim como o NMSE, quanto mais préximo o valor do RMSE for de 0 maior a

confiabilidade das estimativas fornecidas pelo modelo.

Fator de dois (Fat2)
Calcula a confiabilidade do modelo. Representa a fragdo de dados simulados (M;)
e observados (0;) que estdo entre que deve estar no range de 0,5 < M;/0;< 2,0, sendo

gue, quanto mais préximo o valor estiver de 1, maior é o limite de confianca.

Coeficiente de correla¢ao de Pearson (r)
O indice de correlacdo permite uma interpretacdo linear entre os dados

observados e os dados simulados e é definida por:

r = Y, [(M;-=M)(0;-0)]
JZR i 5 (00

(13)
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Seu valor é adimensional e pode variar de -1 a 1. A correlagdo sera tanto mais
forte quanto mais préximo estiver o coeficiente de —1 ou +1. Zero indica a auséncia de

correlagao.

Coeficiente de Correlagao (COR)
Este indice representa o grau de concordancia entre as varidveis comparadas.

Quanto mais proximo de 1 estiver este valor, maior é a confiabilidade do modelo.

— (OL_UL)(ML_VL)
Oo0M

Cor (14)

Onde os indices O e M se referem as quantidades observadas e simuladas,

respectivamente, e um overbar indica um valor médio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo é dedicada a descrever os resultados das simulacdes realizadas com
o modelo WRF-Solar para a regides que compde o Vale S3o Francisco da Bahia, sao
apresentados graficos da variacdo do ciclo diario produzidos com as médias horarias
mensais dos dados observados e simulados dos anos de 2016 e 2019 a fim de
caracterizar a variabilidade didria e sazonal. Em seguida, sdo expostos os indices
estatisticos, MBE, NMSE, RMSE, FAT2, r e COR, comparando os resultados das
simulacdes do modelo com os dados observados nas estacdes meteoroldgicas INMET
para cada més do ano de 2019; e os graficos de dispersdo avaliando o desempenho das
simulacdes. Para o ano de 2016 foi feita a compara¢do dados simulados com dados
observados das estacdes do INMET e dados estimados por imagens do satélite GOES.

Sobre as simula¢des do modelo WRF-Solar, é importante salientar que:

1. N3o foi possivel executar a modelagem para o més de junho de 2019, pois
o modelo WRF-Solar ndo conseguiu concluir a simula¢do, devido a erro nos dados
meteoroldgicos de inicializagdo GDAS/FNL 0.25 Degree Global Tropospheric Analyses
and Forecast Grids.

2. A disponibilidade mensal dos dados observados foi o que determinou o
periodo de analise na comparacdo entre as séries dos dados simulados e observados.
Apenas o més de julho da regido de Juazeiro ndao houve a comparagcao com dados
observacionais do INMET por conta da auséncia da série temporal.

Em relagdo aos dados observados nas estagdes meteoroldgicas de superficies, a
estagdo Barra apresentou uma série temporal consistente para todos os meses do ano.
Quanto a estacao Floresta localizada em Pernambuco, esta apresentou consisténcia na
maioria dos meses, entretanto, nos meses de abril e maio de 2019, ocorreram dados
horérios faltantes, 73,3% e 29,03%, respectivamente. A estacdo de Juazeiro apresentou
auséncia de 50% dos dados do INMET nos meses de setembro e outubro. Desta forma,
na analise das métricas estatisticas, foi feita a exclusdo dos dados simulados referentes
aos horarios em que nao havia dados observados para serem comparados.

Sobre aos dados estimados por satélite, estes apresentaram uma série temporal

completa para todas as regides e todos os meses do ano.
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4.1 Andlise temporal mensal da Irradiagdo Solar Global (GHI)

4.1.1. Cenario de 2016

Informagdes sobre o ciclo mensal trazem,

entre outros beneficios,

(o]

conhecimento da variagdo mensal e sazonal da irradia¢do solar. Segundo LIMA (2015),

estas variacGes temporais estdo associadas a fen6menos de diversas escalas espaciais,

podendo ser mais intensa em algumas areas que em outras e pode aumentar sua

intensidade por alguns meses do ano. As principais raz8es destas variagdes sdo as

influéncias dos fendmenos meteoroldgicos. A Figura 30 apresenta o comportamento

médio hordrio da irradiacdo solar simulada e observada durante cada més do ano de

2016, em Paulo Afonso e Barra (a esquerda) e Juazeiro e Bom Jesus da Lapa (a direita).

Figura 30 — Comportamento médio hordrio da irradiacdo solar simulada e observada,

para cada microrregidao e més do ano de 2016.
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Como é possivel verificar, pode-se observar que o Vale Sdo Francisco, devido a
sua localizagdo, possui altos indices de irradiacdo solar em quase todos os meses. Devido
ao seu regime de chuva, a regido de Paulo Afonso possui maior variabilidade mensal da
irradiacdo solar, e juazeiro a regidao com menor variabilidade de irradiacdao. Observa-se
claramente que o trimestre de verdo e primavera em todas as microrregides, abriga os
meses com maior incidéncia de irradiagdo solar em torno de 900 W/m? a 1100 W/m?2.
Os maiores indices sdo observados nas regides de Juazeiro e Barra quando os valores da
ordem de 1200 W/m? s3o atingidos. Devido a localizacdo e regime de chuvas, Paulo
Afonso é a regidao que com menor irradiacdo quando comparada as outras regides. Os
trimestres de outono e inverno caracterizam os periodos com menores incidéncias,
estes valores ficam em torno de 400 W/m? a 800 W/m? em todas as regides, com
excecdo de Juazeiro que chega a atingir 1200 W/m? no inverno.

Em grande parte do periodo, o modelo se mostra capaz de acompanhar a
variacdo média horaria dos dados observados. As microrregides da Barra e Juazeiro
apresentam uma melhor concordancia entre os dados. Ao comparar o ciclo diario da
irradiacdo solar entre os valores observados com valores simulados pelo modelo WRF-Solar,
nitidamente observa-se que tanto para as estacdes do INMET quanto para o satélite, o

modelo WRF-Solar, para a maioria dos meses, superestima a irradiacdao solar. Observa-se
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maiores divergéncias nos periodos em que ocorre chuva, pois 0 modelo ndo consegue
captar da melhor forma este fendmeno. Nota-se também que os dados das estagdes
automadticas sdo mais sensiveis as baixas irradiacGes que os valores estimados por
satélite.

Por conseguinte, o WRF-Solar subestima a irradia¢do solar em todas as regibes ao
longo do dia, para os meses que registraram as menores médias hordrias (junho, julho e
agosto). Acredita-se que isso possa ter ocorrido devido a algum fendmeno climdtico e
em razdo das dificuldades do modelo em reproduzir nebulosidade e como

consequéncia, ha em geral um melhor desempenho sob condi¢des de céu claro.

4.1.2. Cenario de 2019

A irradiacdo solar no Vale S3o Francisco possui sazonalidades com algumas
caracteristicas locais. A Figura 31 ilustra o comportamento médio horario da Irradiacdo
Solar Global e compara os valores observados com os resultados do modelo WRF-Solar
durante cada més do ano de 2019, para a microrregido da Barra (coluna a esquerda) e a

microrregido de Paulo Afonso (coluna a direita).

Figura 31 — Comportamento médio horario da irradiacao solar simulada e observada,

da Barra (a esquerda) e Paulo Afonso (a direira), para cada més do ano de 2019.
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Analisando a distribuicdo espago-temporal da irradiagdao em 2019 na regidao em
estudo, a microrregido da Barra apresenta os maiores valores entre 1000 e 1100 W/m?
durante o verdo e a primavera. Os menores valores foram registrados nos meses de
fevereiro, marco e abril, periodo chuvoso nesta regido. Observa-se uma melhor
concordancia entre os dados simulados e observados, em agosto, setembro e outubro,
periodo seco na Barra.

A microrregido de Paulo Afonso, como retratado nas se¢des 3.1 e 4.1, ndo possui
um periodo de seca, e o regime de chuvas, mesmo que em pouca quantidade, ocorre
durante todo ano. Isto, pode explicar a maior variabilidade nos valores de irradiacdo
hordria mensal em comparacdao com a microrregido da Barra. Os valores da irradiagao
no verdo é em torno de 900 a 1100 W/m?, e no inverno chega a ter registros de 800
W/m?2, com o menor valor de 400 W/m? no més de julho.

Em grande parte do periodo, o modelo se mostra capaz de acompanhar a
variacdo média horaria dos dados observados. A microrregidao da Barra apresenta uma
melhor concordancia entre os dados, isto, pode ser explicado pela localizacdo da
estacdo, que se encontra dentro do dominio de interesse. No entanto, para Paulo
Afonso, ndo foi possivel obter dados observacionais dentro da prépria regidao, sendo
estes de uma estacdo localizada em Pernambuco, proxima a Paulo Afonso.

Os valores simulados, para a maioria dos meses aponta para valores mais altos
do que os dados observados, o que retrata uma superestimacdo da maioria dos valores
da série. As maiores divergéncias, estdo entre os meses fevereiro, marco e abril na
microrregido da Barra e, janeiro, maio e julho na microrregido de Paulo Afonso, quando

se verifica um decréscimo dos valores observados enquanto o modelo aponta para
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valores maximos. Acredita-se que isso possa ter ocorrido devido ao regime de chuvas

ou algum fendmeno local.

4.1.3. Variabilidade Interanual da Irradiagao Solar

Nesta secdo serad apresentado os valores médios mensais e anuais dos totais
diarios de irradiagao para certificar o grande potencial de aproveitamento de energia

solar na regido do Vale Sao Francisco.

A Figura 32 apresentam os valores médios mensais dos totais didrios de

irradiacdo solar em cada uma das regides do Vale para os anos de 2016 e 2019.

Figura 32 — Médias totais mensais de irradiagao
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Analisando os graficos, nota-se que no ano de 2016, a regido de Juazeiro
apresenta as maiores médias mensais dos totais diarios de irradiacdo solar com valores
maximos de 7,9 kWh/m2.dia no més setembro, e 50% das médias mensais contidas no
intervalo entre 7,1 e 7,8 kWh/m2.dia. Na regido da Barra 50% das médias mensais
apresentam valores entre 6,2 e 7,4 kWh/m2.dia, enquanto em Bom Jesus da Lapa os
valores oscilam entre 4,9 a 7,5 kWh/m?.dia. A regido de Paulo Afonso foi a que
apresentou a menor variabilidade interanual, com médias entre 4,7 e 6,7 kWh/m?2.dia,
embora possua amplitude menor. Os extremos superiores das médias mensais foram

encontrados durante o verdo e a primavera.
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Identifica-se que no ano de 2019 houve um leve aumento das médias mensais
para os meses que apresentam maior incidéncia (verdo e primavera) para todas as
regides, com exce¢do de Juazeiro que chegou a um extremo superior de 8,5 kWh/m?2.dia
no més de setembro comparado a 7,9 kWh/m?.dia do mesmo més para o ano de 2016.
Observa-se que houve um aumento considerdvel no més de janeiro para todas as
regides. Para os dois anos, a menor média mensal ocorreu nos meses de junho e julho
em todas as regides.

Como pode-se observar a regido do Vale Sdo Francisco possui um potencial
promissor na geracdo de energia solar. Segundo o Atlas Solar da Bahia, o nivel de
irradiacdo anual minimo para que a instalacdo de uma usina solar em determinada
regido se torne viavel e suficiente para que o investimento seja lucrativo é de 1.800
kWh/m?2. A despeito disso, a Figura 33 apresenta a média anual dos totais diarios para

as quatro microrregides do Vale.

Figura 33 — Média total anual para as quatro microrregioes do Vale Sdo Francisco
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Conforme mostra a Figura 33 e analisando integralmente a regidao do Vale Sao
Francisco, pode-se afirmar que esta possui uma média anual de aproximadamente 6,5
kWh/m?.dia, o que corresponde anualmente a 2300 kWh/m?, podendo variar de acordo
com o més e regido. E perceptivel o significativo potencial existente no Vale S3o

Francisco para a geracao de energia fotovoltaica.
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4.2 Analise Estatistica da Irradiagdo Solar Global (GHI)

Nesta se¢do uma avaliacdo da estimativa de irradiacdo solar dada pelo modelo
WRF-Solar, para as microrregioes do Vale Sao Francisco da Bahia, é apresentada, sendo
guantificados o MBE, RMSE, NMSE, r, COR e Fator de 2. Primeiramente, sera avaliado o
ano de 2016 e em seguida o ano de 2019.

Nas figuras de dispersao sdao apresentados diagramas com médias hordrias para
as estacGes em cada regido, em que as simulacdes (ordenadas) sdo comparadas com as

observacdes (abscissas) de irradia¢do solar.

4.2.1. Cenario de 2016

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados para o ano de 2016. Nas tabelas e
Figuras abaixo podem ser visto os indices estatisticos para as quatro microrregides do
Vale, apesar de em alguns meses o modelo apresentar um alto viés, o modelo foi capaz
de simular a irradiacdo solar de forma satisfatéria. De modo geral, os dados
observacionais de estacbes e satélite obtiveram resultados similares, com algumas
diferencas em desempenho para determinadas regides.

A Tabela 7 e a Figura 34 mostram os erros estatisticos calculados mensalmente
ao comparar os dados simulados e observados da Irradiacao Solar Global no ano de 2016

a microrregido de Juazeiro.

Tabela 7 — Métricas estatisticas comparando valores simulados e observados -

Juazeiro

Microrregiao de Juazeiro
Observado Més MBE NMSE RMSE COR FAT2

Jan 0,18 0,09 0,68 0,85 0,79
Fev 0,02 0,11 1,11 0,84 0,74

Mar 0,11 0,1 1,4 0,85 0,74
Abr 0,16 0,07 1,38 0,9 0,8
Mai 0,28 0,08 1,45 0,9 0,76
EMA -Inmet Jun -1,14 5,12 4,74 0,31 0,21
Jul - - - - -

Ago -1,27 4,94 4,87 0,28 0,13
Set 0,02 0,05 0,84 0,92 0,82
Out 0,17 0,23 1,21 0,7 0,61
Nov 0,15 0,11 0,77 0,83 0,78
Dez 0,18 0,09 0,68 0,85 0,79
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Jan 0,48 0,23 0,79 0,74 0,73

Fev 0,3 0,19 0,64 0,75 0,78

Mar 0,35 0,14 0,75 0,81 0,78

Abr 0,46 0,19 0,79 0,8 0,74

Satélite Mai 0,55 0,25 0,9 0,79 0,7
GOES + Jun -0,91 4,78 4,74 0,06 0,22
BRASIL-SR Jul -0,95 4,82 4,74 0,12 0,28
Ago -1,06 4,62 4,78 0,13 0,19

Set 0,15 0,087 0,53 0,85 0,9

Out 0,24 0,085 0,47 0,87 0,91

Nov 0,27 0,1 0,47 0,85 0,87

Dez 0,28 0,11 0,46 0,83 0,90

Figura 34 -Diagrama | dos indices erro médio (MBE) e correla¢do (COR)
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Verificando na Tabela 7 e Figura 34, para a maioria dos meses do ano, o MBE é
positivo, indicando uma tendéncia a superestimar a irradiacdo solar, no entanto, para
os meses de junho a agosto, o modelo subestima as séries de dados observados,
apresentando para esses meses os piores indices de correlagdo, sempre inferiores a
0,35. A estacdo do INMET e satélite mostram-se com um baixo MBE e NMSE, mas com
altos indices de RMSE, superior a 40%. Observa-se ainda que embora o modelo
apresente um RMSE elevado, os coeficientes de correlagdo chegam a atingir 90% e 87%
para a estacao INMET e satélite respectivamente.

Nota-se ainda que os dados simulados em comparacdo com a estacdao INMET,
teve melhor desempenho, com o MBE de 0,02 e NMSE de 0,05 no més de setembro. Ao

analisar o Fator de 2, este também apresentou bons resultados, ficando acima de 0,7
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em todos os meses, com melhor resultado em setembro (87%) e Outubro (91%) para a
estacao INMET e satélite respectivamente.
Na Tabela 8 e Figura 35 estdo representados os indices estatisticos para a estacado

do INMET e Satélite GOES na microrregiao da Barra.

Tabela 8 — Métricas estatisticas comparando valores simulados e observados-

Barra

Microrregiao da Barra
Observado  Més MBE NMSE RMSE COR FAT2

Jan 0,67 0,42 1,28 0,62 0,6
Fev 0,07 0,11 1,17 0,81 0,73
Mar 0,19 0,1 1,19 0,82 0,75
Abr 0,4 0,14 1,26 0,82 0,73
Mai 0,52 0,18 1,35 0,83 0,72
EMA - Inmet Jun -1,17 4,65 4,68 0,24 0,29
Jul -1,38 5,28 4,81 0,25 0,16

Ago -1,33 4,42 4,8 0,26 0,25
Set 0,16 0,08 0,51 0,87 0,87
Out 0,17 0,1 0,66 0,82 0,8

Nov 0,26 0,12 0,78 0,83 0,75
Dez 0,27 0,16 0,81 0,76 0,71

Jan 0,49 0,33 0,86 0,66 0,63

Fev 0,13 0,13 0,9 0,77 0,78
Mar 0,25 0,12 1,33 0,81 0,78
Abr 0,35 0,16 1,42 0,8 0,78
Satélite Mai 0,41 0,19 1,45 0,8 0,75

GOES + Jun -0,98 5,14 4,77 0,06 0,29
BRASIL-SR Jul -1,04 5,52 4,79 0,06 0,27
Ago -1,06 4,66 4,84 0,14 0,28

Set 0,06 0,091 0,59 0,83 0,85

Out 0,19 0,12 0,56 0,77 0,88

Nov 0,21 0,1 0,52 0,84 0,88

Dez 0,16 0,11 0,53 0,80 0,91
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Figura 35 - Diagrama Il dos indices erro médio (MBE) e correlacdo (COR)
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Como mostra a Figura 35, o comportamento do MBE se apresentou positivo para
a maioria dos meses do ano. Verifica-se menor MBE no periodo da primavera e verdo
com excecao do més de janeiro, no qual constatou-se que durante o més todo teve
ocorréncia de chuva, o que explica um alto MBE para este més, 67% e 49% para a
estacao INMET e satélite respectivamente. O menor NMSE foi de 0,08 (INMET) e 0,091
(Satélite) para o més de setembro. Para a maioria dos meses o MBE e NMSE teve melhor
resultado com os dados estimados por satélite, mas com altos indices de RMSE para
ambos dados observacionais, sempre superior a 50%. Os coeficientes de correlagao
indicam bons niveis de correlacdes entre simulacdes e observacdes, sempre superiores
a 0,6. Ao analisar o fator 2, também apresentou bons resultados, ficando acima de 0,7
para a maioria dos meses, com excecao de janeiro (56%), junho (29%), julho (16%) e
agosto (25%), sendo estes ultimos 3 meses subestimado pelo modelo. Nota-se que tanto
para Juazeiro, quanto Barra, os resultados sdo melhores nos meses de setembro a
dezembro, periodo que apresenta maior nivel de irradiacdo solar e, consequentemente,
menor cobertura de nuvens.

A Tabela 9 e Figura 36 mostram os resultados dos indicadores estatisticos ao
comparar os dados simulados e observados da Irradiacdo Solar Global no ano de 2016 a

microrregido de Paulo Afonso.
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Tabela 9 — Métricas estatisticas comparando valores simulados e observados — Paulo

Afonso

Microrregiao de Paulo Afonso
Observado Més MBE NMSE RMSE COR FAT2

Jan 0,62 0,32 1,16 0,74 0,62
Fev 0,42 0,14 1,05 0,86 0,73
Mar 041 0,12 1,04 0,88 0,75
Abr 0,65 0,3 2,35 0,81 0,6
Mai 0,73 0,33 1,29 0,85 0,61
EMA -Inmet Jun -0,81 4,16 4,37 0,23 0,17
Jul -0,88 4,13 4,5 0,27 0,18
Ago -1,11 4,71 4,75 0,13 0,16
Set 0,23 0,065 0,49 0,91 0,86
Out 0,21 0,04 0,54 0,92 0,9
Nov 0,32 0,08 0,49 0,89 0,85
Dez 0,41 0,13 0,67 0,85 0,79

Jan 0,44 0,19 0,7 0,77 0,76

Fev 0,32 0,11 0,65 0,84 0,8
Mar 0,43 0,14 0,67 0,84 0,79

Abr 0,54 0,2 0,7 0,84 0,77

Satélite Mai 0,75 0,4 0,9 0,77 0,6
GOES + Jun -0,77 4,39 4,48 0,07 0,18
BRASIL-SR Jul -0,82 4,49 4,59 0,06 0,17
Ago -0,94 4,35 4,63 0,049 0,18

Set 0,39 0,15 0,49 0,83 0,87

Out 0,3 0,09 0,47 0,85 0,91

Nov 0,3 0,09 0,45 0,85 0,9

Dez 0,26 0,11 0,53 0,80 0,89

Os maiores valores de NMSE (0,33) e RMSE (4,75) ocorrem na estacdao INMET.
Em relacdo ao erro médio, este foi similar para ambos dados observacionais, com menor
erro de 0,21 em outubro e 0,26 em dezembro para a estacdo do INMET e satélite

respectivamente.
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Figura 36 - Diagrama lll dos indices erro médio (MBE) e correlacdo (COR)
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Apesar de o modelo apresentar alto RMSE, podendo esta ma conformidade ser
explicada pelo fato de que os dados observacionais sdo de uma estacao localizada em
Pernambuco, fora da area limite de Paulo Afonso, os coeficientes de correlacdo como
mostra a Figura 36, indicam correlagBes entre simulacdes e observagdes, sempre
superiores a 0,60 com excec¢ao dos meses de junho, julho e agosto no qual o modelo
subestima a série de dados. Registra-se um FAT2 maximo de 90% e 91% no més de
outubro para a estacdo INMET e satélite respectivamente.

Tabela 10 resume os indicadores estatisticos médios calculados mensalmente para

a estacao INMET e satélite GOES na regidao de Bom Jesus da Lapa.
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Tabela 10 — Métricas estatisticas comparando valores simulados e observados — Bom

0,5

Jesus da Lapa

Microrregiao de Bom Jesus da Lapa

Observado Més MBE NMSE RMSE COR  FAT2
Jan 064 05 1,4 0,61 0,6
Fev 0,15 0,11 1,33 0,81 0,74
Mar 0,33 0,12 1,4 0,85 0,73
Abr 044 0,19 1,48 0,82 0,7
Mai 056 026 1,53 0,83 0,64
EMA-Inmet Jun -0,87 4,67 4,53 0,27 0,26
Jjul 087 395 455 0,3 0,29
Ago -1,02 4,45 4,7 0,29 0,27
Set 0,25 0,047 0,64 0,96 0,81
Out 0,17 029 0,72 0,56 0,58
Nov 0,13 024 1,12 0,61 0,72
Dez 030 0,16 0,90 0,80 0,73
Jan 051 0,36 0,91 064 0,61
Fev 0,07 0,11 0,84 0,79 0,81
Mar 031 0,15 1,28 0,8 0,78
Abr 0,42 0,2 1,47 0,77 0,77
Satélite Mai 052 0,26 1,48 0,76 0,67
GOES + Jun  -093 5,35 4,72 0,06 0,27
BRASIL-SR  Jul  -0,94 4,66 4,7 0,12 0,29
Ago -1,07 4,99 4,82 0,13 0,26
Set 0,15 0,082 0,56 0,86 0,89
Out 034 0,16 0,56 0,76 0,85
Nov 029 0,19 0,65 0,74 0,81
Dez 0,19 0,12 0,57 0,80 0,87

Figura 37 - Diagrama IV dos indices erro médio (MBE) e correlacdo (COR)
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Como mostra a Tabela 10 e Figura 37, os coeficientes de correlagdo entre os valores
do modelo e as observac¢des variam de 0,26 a 0,89 para satélite e de 0,26 a 0,96 para estacao
INMET. Em relacdo ao MBE, os resultados mostram uma superestimacao pelo modelo. A
estacdo INMET e satélite apresentam as maiores magnitudes de, respectivamente, 64% e
51% no més de janeiro. Nos meses de jun-jul-ago, no entanto, um MBE de -0,87 a -1,07
indica uma subestimacao do modelo.

Apesar de todos os erros inerentes a um modelo de previsao e todas as
dificuldades ligadas a imprevisibilidade e ndo linearidades atmosféricas o modelo possui
uma consideravel habilidade em simular a irradiacdo solar, especialmente para os dias
com maior incidéncia de radiacdo solar e, consequentemente, menor cobertura de
nuvens.

A Figura 38 representa a razdo entre os dados simulados e observados de cada

més para as microrregides do Vale, indicando o percentual de dados que deve estar no

range de 0,5 < % < 2,0.

Figura 38 — Graficos de espalhamento da irradia¢do solar simulada e observada

do Satélite GOES (a esquerda) e INMET (a direira) para as quatro regides

Primavera e Verido/2016

(W/m?) - Paulo Afonso - Setembro (W/m?) - Paulo Afonso - Setembro (W/m?) - BARRA - Setembro (W/m?) - BARRA - Setembro
7 7 7 7
. /
& 1200 Vi 1200 & 1200 / 1200 J
7 / & / /
= y. & ’ /
@ A 7] o 7 ’ ST
g 1000 / 3 1000 2 1000 S MR R 7 1000 o9 2
& .
+ E + / 5 £ / -§ 4
& 800 . 800 & 800 4 < 800 / 3 @
o < IS] $iey g ! -/ -
o z o % = / o
£ 60 S 600 £ 600 ya 7 o 600 ¥ SN $s
2 3 2 / k! yie ¥ g ssens
3 : Y 2 §gse"
2 400 E 400 9 400 / < - $ a0 g ..
k] 3 ° / a2 2 / %
g o B / 2 . ] / AT
§ 20 200 § 201 S So e T seee 2001 / ﬁ:" r
8 : . s b L 3 . P
0 0 0 S—5, 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 €00 80 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
2) - - W/m?) - Juazeiro - Setembro
. (W/m?) - Juazeiro - Setembro (W/m) - ) (Wjm?) - Bom Jesus da Lapa - Setembro (W/m2) - Bom Jesus da Lapa - Setembro
/
£/1200 b /! " & 1200 / 1200 /!
@ / 5 y2 /
Fd = 1000 i 2 o f d 4
& 1000 z et 8 2 000 4} i = 1000 /
i £ / A A i /
§ 800 ; 800 / ‘ S @ sod ,7 < a0 ‘, !
2 w0 = i 600 / 78 A4 8 v 2 SDEERY. |
= - B (S el 2 i P4 w ! -
3 3 7 . 2 o / - - = wof o [ 4" 5
2 H 3 o 5377 8 4 Q. K /! =
g o g o / ‘.“_,..‘ < w0 7 4 aet¥ 5 a0 ¥ S
H 8 / - 2 Y " " 3 K e}
% 200 2001 / P 4 AN /! 7
] /o § oot 200 4 w0{ /0 s
A V. [ 4 o VA , e .. )
o °0 200 a0 w0 wo 1000 200 0= e oAl L o,
0 200 ;?:u\a;:?wR:‘;% |ar1)000 1200 e Wb 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
- Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)

79



Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

Observado (Satélite GOES + BRA

Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

(W/m?) - Paulo Afonso - Outubro
7
/

(W/m?) - Paulo Afonso - Outubro
7

(W/m?) - Barra - Outubro
7

Simulado (WRF-Solar)

Simulado (WRF-Solar)

Simulado (WRF-Solar)

(W/m?) - Barra - Outubro
7
Z 1200 1200 & 1200 Z
o 3
@ =
Z 1000 3 1000 2‘ 1000 Z
@ E @ £
+ £ o+ =
g 800 o o g o -
£ 600 - o 600 2 600 P o
& 3 b §
B B
S a0 § 400 2 40 2
e 2 -] a
3 ° 3 °
£ 200 200 £ 200
2 / §
2 / 2
o Y i 0 0
0 ——————————— 0 —
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
2) - iro - 2) - 1 rG
ey Juaz’elm Qutbro (Winm?) juaz,exro Outubro (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Outubro (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Outubro
i / 7 7 7
i 1200 /! 1200 3 Z 1200 1200 /
= / &
o] / 2
£ 1000 3 1000 2 1000 3 1000
+ E 7 E
0 800 T 800 $ 800 < 800
o < . w i
e & ’ e 2
£ 600 S 600 % £ 600 2 w0
g % 3 3
a e p< 3 e
SRt g o ® 2 a0 § o
: s -3 g 8
£ 200 200 s £ 200 200
& . 3
2 : 2
o * . . [=}
0 T T T T T T 0 : . 0 — T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 80 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Paulo Afonso - Novembro (W/m?) - Paulo Afonso - Novembro (W/m2) - Barra - Novembro (W/m?) - Barra - Novembro
y 4
1200 1200 & 1200 1200 /’
2 /o .
@ 7 . ..
1000 _ 1000 = 1000 2 1000 SR
B @ g v
E + £
800 £ 800 & 800 < 800
£ 3 E:
Y -1E
600 < 600 & 600 - o 600
2 2 3
3 ]
400 £ a0 2 a0 § a0
8 3 <]
200 200 § 200 200
8
8 AR ]
0 ———————— P ] —— 0 .
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) -Juaze,iro - Novembro (W/m?) - Juazeiro - Novembro (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Novembro (W/m2) - Bom Jesus da Lapa - Novembro
Vi T T T
3200 & 1200 Z 1200 1200
=
u .
1000 = 1000 < 1000 10001 o %
g & £
£ + g o
800 = 800 w800 800 {*
b o
s Q ES
= ] & / -
600 = 600 2 e00 S 600 / s
k- 3 2 A
3 g g A
400 £ 400 / 2 400 2 400
b / o @
2 / 2 8
S / B ool g
200 2001 / g 20 200 3.
i 2 Y%
o’ © V4 .
[ 0 T T T T T T T T f + T T
0 200 400 €00 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Paulo Afonso - D (W/m?) - Paulo Afonso - D 0 (W/m?) - Barra - Dezembro (W/m?) - Barra - De: 0
7 7 7 7
1200 b 1200 & 1200 1200 !
/ 2
1000 1000 2 1000 3 1000
z &
g :
800 £ 800 0 800 o o
< 8 H
600 g w0 £ 60 < a0
° ] 3
3 a 5
400 ) < 40 § 40
2 8 2
200 S a0 § 20 200
A
<]
W e & 0 ey 0 O W S—
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 80 1000 1200 220010800 W, 50095800 RE 00D 1204 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - juazellro - Dezembro (W/m?) -Juaze’iro - Dezembro (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Dezembro (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Dezembro
7 7
1200 1200 g 1200 1200
=
1000 3 1000 2 1000 = 1000
T g z
£ : E
%0 . 800 & 800 o
S 8 b4
w o w
600 S 600 2 60 il £ o
B 3 2
00 g 8 H
2 400 2 40 g w0
S 3 <]
200 200 g 200 200
]
0 o T ; ———————— S, —_— 0 —a—t L Y
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Simulado (WRF-Solar)

80



Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR) Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR) Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

1200

1000

800

600

400

200

1200

1000

800

600

400

200

1200

1000

800

600

400

200

1200

1000

800

600

400

200

1200

1000

800

600

400

200

1200

1000

800

600

400

200

(W/m?) - Paulo Afonso - Janeiro
7

(W/m?) - Paulo Afonso - Janeiro
7

(W/m?) - Barra - Janeiro

(W/m?) - Barra - Janeiro

1200 ! & 1200 / 1200
=
o)
= 1000 ? Z 1000 z 1000
i X & £
£ . 9 2 o w0 = a0
T 800 . b :
. r: <
g ; 35 8 g
= &0 4 < £ e00 5 600
] o ~ £33 5 2
g 3 3% = e
§ a0 ¥ Te 2 a0 g 400
2 & 1 S 5
8 & 3 ] S
200 by 5 E 200 200
S 8
0 e 4 & . . [ - T T ’ v 0
0 200 400 600 80 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 RN 200 S 00 W60 0 N A0 ID00RI A0
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
= = = = \W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Janeiro 2) - - i
(W/m2) - Juazeiro - Janeiro (W/m?) - Juazeiro - Janeiro (i) J 7 pac] (W/n) Bom)esuls dalapasjaneiry
7 % S 7
! 1200 / Ul 2200 /
D &
1000 =
= 1000 § o
T E
E i E
£ Q800 . 800
> . 800 s <
; 3 s g
. o P izl
s -1 % w0 £ g ™
vl 3 g
e e 2 w0 g 400
¢ g w0 g ]
o - S} £ 200 200
s 200 2
. . 2 0
0 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Paulo Afonso - Fevereiro (W/m?) - Paulo Afonso - Fevereiro (W/m?) - Barra - Fevereiro (W/m?) - Barra - Fevereiro
7 7
7, 7 7
1200 / Z 1200 / 1200
/ @ /
= %]
= 1000 2 9 P ¥
3 2 1000 uree, % 2 1000
£ & oA Buriel N ‘ g
= + ’ L £
Tl 1 @ 800 ' 3 4K T 800
=9
=, » S =
= o, s 5 g
o 600 e? & 600 o 600
8 - =
2 S 2 B
H . 3 H
g 400 2 400 T 400
A ° 2
o e o
200 £ 200 200
A
<] a ..
0 T T T T y v 0 *r T T T T 0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
2) - iro - i ) o il = 2
(W/m?) Juazellro Fevereiro (W/m?) Juaze’lro Fevereiro (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Fevereiro (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Fevereiro
7 7
1200 z !
& 1200 1200 o
z ¢
= @
g0 2 1000 3 1000
E @ E
£ + £
2800 w800 . 800
= ° . B
A4 & o} i
g 0 & s00 N
2 e
g 40 Y 0 o 400
<} b 8
200 2 0] / 200
2 /
o 5} ol - 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 €00 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simuladn (WRF-Salar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Paulo Afonso - Margo (W/m?) - Paulo Afonso - Marco (W/m?) - Barra - Marco (Wjm?) - Barra - Marco
7 7 7
; / —~ / 4
¥ 1200 o & 1200 1200
. / . G
/ . 2
/ &
z 1000 / 2 1000 = 1000
E @ ]
= + E
. {800 < 800
o =
: 3 o B
= & &0 - 2 &0
K] g 2
e a g
2 5 %0 g w0
!}_, S § 8
o 200 200
2 &
. o
0 T v T T v T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0% 0 %0 a0 %0 100 Do
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Juazeiro - Marco (W/m?) - Juazeiro - Marco (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Margo (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Margo
7 7 7 T
7
/ 1200 & 1200 7 1200 !
= /
I 7
= 1000 2 1000 A = 1000
o & . [
E : £
T 800 0 ~ 800
< 8 <
= ] =
& & =
o 600 ] > 600
- s 3
E 400 @ s 400
A S 3
<] B <]
200 4 200
K
P s, ¢ 4 @ o
0 v v + v v 0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Simulado {WRF-Solar)

Simulado (WRF-Solar)

Simulado (WRF-Solar)

Simulado (WRF-Solar)

81



Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR) Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR) Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR) Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

Observado (Satélite GOES + BRASIL-SR)

(W/m?) - Paulo Afonso - Abril
7

Outono e Inverno/2016

(W/m?) - Paulo Afonso - Abril
7

(W/m?) - Barra - Abril
4
/

(W/m?) - Barra - Abril
7

7 _ .
1200 / Z 1200 / 100
= =
& &
1000 2 1000 4 < 1000 o
@ ‘¥ © D
= 3y -’ + E
800 q 80 3 y &0 =
% o e’ p 3 Q 2
£ . 2 NS i &
600 % o7 2 600 % * oe - 2 600 o
s 8 F oy 857 | 2 g
. o . 7P 2
00 s 2 400 s A e e £ w0 H
% g VR . 2 2
o 3 -~ g <]
200 * £ 200 = s £ 200
A K
- 5 8 S
0 T o T T T 0 0 T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 €00 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Juazeiro - Abril (W/m?) - Juazeiro - Abril (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Abril (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Abril
7 7
7 7 _ 7
1200 1200 & 1200 1200 /
=i /
3 /
= 1000 = 1000
1000 % 1000 g ¥ /
E > £
800 < 800 & 80 o 800
< (] E
=] % .u
600 S 60 £ 60 s S0
-] z B
¢ / 3 H
400 & 400 o o 400 ﬁ 400
2 B o
[ / g
200 009 / g 20 200
2
s 3 S .
0 0¥ 0 0 - - -
0 200 400 o0 200 1000 1200 3 200 0 0 %0 1060 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF Solar) Simulado (WRFSolar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Paulo Afonso - Maio (W/m?2) - Paulo Afonso - Maio (W/m2) - Barra - Maio (W/m?) - Barra - Maio
7 7 7 7
= 7 -
1200 Z 1200 / & 1200 1200
& / 2
& / @
1000 = 1000 / 2 1000 = 1000
& & B
+ ol * £
800 & 800 & 800 T 800
Q ] 2 S E
2 {4 - o o
60 £ 60 { 3 3. 2 a0 S &0
] / t '3} T g
~"e 2
400 3 a0 4 B S 2 a0 § w0
° / 23 o o &
g 5 S - ] 2
g P E 20 200
2" % °. 8 : 5] A Y eow
0 0 T T T T T T 0 = (] T T T v T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 80 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Juazeiro - Maio (W/m?) - Juazeiro - Maio (W/m2) - Bom Jesus da Lapa - Maio (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Maio
4 4 4 T
1200 1200 & 1200 1200
@
1000 3 1000 & 1000 3 1000
E 5 E
£ £
800 800 § 800 L W
g s e
600 1l B2 e0n £ o o f00
B ) S
£ 3 g
400 2 400 5 00 g 400
2 2 2
o g o
200 200 g 200 200
2
=
0 e [} P ————
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 D200 Y900 6003 HOONA000E 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m2) - Paulo Afonso - Junho (W/m?) - Paulo Afonso - Junho (W/m?) - Barra - Junho (W/m2) - Barra - jJunho
- 7 7 7
1200 1200 / £ 1200 £ 1200
y @9
/ 3
@
1000 ! = 1000 A 2 1000 : = 1000
g / % i
! E / E
£ 2 £
. 800 i 800 . 800
< o <
= 8 E
& &
o 600 2 600 5 600
3 2 3
2
§ a0 2 a0 § 0
A ] 2
o o o
200 g 200 200
8
———————— ; 0 ——————————— [
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Juazeiro - Junho (W/m?) - Juazeiro - Junho (W/m2) - Bom Jesus da Lapa - Junho (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Junho
7 7 7 7
1200 1200 Ve & 1200 1200
/ z
1000 = 1000 if 2 1000 = 1000
T F T
£ E
£ x5 £
800 T 800 ¢ 800 . 800
< & <
= ° g
600 S 600 £ 00 o 600
g 2 E
e 3 4
400 2 400 £ a0 3 400
3 s 2
S ] S
200 200 g 200 200
8
200 400 600 80 1000 1200 200 400 600 80 1000 1200 0 200 400 600 80 1000 1200 200 400 600 80 1000 1200

Simulado (WRF-Solar)

Simulado (WRF-Solar)

Simulado (WRF-Solar)

Simulado (WRF-Solar)

82



(W/m?) - Paulo Afonso - Julho (W/m?) - Paulo Afonso - Julho (W/m?) - Barra - Julho (W/m?) - Barra - Julho
7 7 7 7

- - / 7
& 1200 /’ & 1200 V4 1200 Y
2 % 2 / /
2 o / @ / /
1 Z 1000 / 2 1000 / = 1000 /
@ g / & / ] /
+ £ _— i + v / H ir
0 o 0455/ 0 8007 3 / L o i
2 = 8 . o . S
v uls oL 10 ® S 9. o ’ 2 froj . / e
& g 600 *Hle 2 & e0f ¢ /F ot S 600 ] _o”
] 3 7 - = 4 R 2 ! -
] ® DR o2 ) o 4 - ] / ~ e
5 = .  o+% 7 ; / e e 3 L
a 2 400 7 ey o 2 400 / ¥ - T 400 / Lo
] & tz f 2d ] 7/ e 2 / Pd
H 8 / L, 3 7 S 8 / W
g w04 /Y .- c 201 / g w01 / g
2 s 3 A At
8 VA 5] e Vi
0F— T r 0 [}
0 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 80 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Juazeiro - Julho (W/m2) - Bom Jesus da Lapa - Julho (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Julho
7 7 7
= s 7 7
Z 1200 Z 1200 / 1200 7
2 3 /! /
@
2 1000 2 1000 J = 1000 /
g g / g /
+ =+ ‘ ’ £ I/
¢ 800 f 01 2 /. <« & n
3 8 y i - .
o b, |/ = ] . i -
& 600 2 600 Je ™ o 600 7 %% i
g z J e Ao £ Pt L
" s P s - -~
2w B SN § i) £
2 s / .- 2 Y -
g 3 / g =t 7 .
§ 20 g wt /) T 201 / P
2 O S Lo
8 8 Viad VZaa
0 T T T T 0¥ 0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 80 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Paulo Afonso - agosto (w/m?) - Paulo Afonso - Agosto (W/m?) - Barra - Agosto (W/m?) - Barra - Agosto
7 7
= / / 7
& 1200 % 1200 / Z 1200 7 1200 /
8 / / g . /
2 ¢ 1000 § oz ! 2 /! /
2 1000 / = EN / 2 1000 / = 1000 /
i g i ;3 & . / ] /
73 o 7 / s /
0 S mof o N w80 i . S o] £ *‘_
g AR s A $ ;
= Lok g NS ¥ & 60 o [/ 1 2 o ! o o
5 S / ) .- ] 7 g - = / %
il -] - T ’ . P 2 ’ o
a £ wo u 6, o & U % - 2 / ed
g i R 2 He i
B <} @ S B i PP o / ot
H w09 / /- : § w01/ w1/t
2 il 2 e A
o o vGas o Viad . Ve
0 : — - 0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 €00 800 1000 1200 0 200 400 €00 800 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)
(W/m?) - Juazeiro - Agosto (W/m2) - Juazeiro - Agosto (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Agosto (W/m?) - Bom Jesus da Lapa - Agosto
7 7 T 7
- 7 / = 7 7
Z 1200 / 1200 / Z 100 ) 1200 b
& / / o / /
2 1000 - / gwood *.4 -(}’ 2 1000 Y 5 1000 o
@ . e ., «@ .
e & I £ <R i « |/ £ /
q 809 g T os00d o il o mo] < w0 4
5 7 < & .5Q P4 8 ? Jos = .
[} of o A4 B o A 9 AL 4 B |
& 00 e (= L o 600 & 7% . et 2 s00 FAE 597 S 6003 ¢ je N o
& 2 . - N 5 Ny of . b
B Yy /’/ < 8 / //, 2 / /,.r g / . ’/,,
§ 20 L . 004 / . § 20y S o / P
p (o 4.~ »
8 7 e 8 /- Ve
0 T 0¥ 0 0 T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 €00 800 1000 1200 0 200 400 600 00 1000 1200
Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar) Simulado (WRF-Solar)

A andlise dos graficos de dispersao fornece algumas compreensdes sobre o
desempenho do modelo. Trabalhos como os de LIMA (2015), PEREIRA et al. (2017),
apresentam padrdo semelhante. A dispersdao de valores nos graficos da Figura 38
comprova que para todas as microrregides o modelo tende a superestimar a irradiacao
para os meses de primavera e verdo e subestimar para alguns meses do outono e
inverno, tanto na comparacdo com dados da estacdo quanto os dados estimados por
satélite. Os graficos de dispersdo mostram um alto desvio entres os dados medido e
estimado, com valores de RMSE no intervalo de 0,45 a 1,4 nos meses de primavera e
verdo e 0,67 a 4,82 nos meses de outono e inverno. Ainda assim, pode-se notar o bom

desempenho do modelo, atingindo um fator de (FAT2) na faixa de 0,6 a 0,91, com
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exce¢dao dos meses no qual o modelo subestima os valores. Os melhores resultados
foram alcangados nos meses que compde a primavera (setembro a dezembro).

Essas métricas estdo associadas a dispersao dos pontos em torno da diagonal
central (estimativa ideal) e dizem respeito a capacidade do modelo em estimar a
irradiacdo em um més especifico para um ponto pertencente a determinada regido ao
longo do ano analisado. Observa-se que a maioria dos pontos distantes da diagonal
(linha de progndstico perfeito) sdo dias que foram simulados com irradiacdo maior do
gue havia. Este comportamento deve-se principalmente a deficiéncias do modelo em
resolver de forma adequada a ocorréncia de nebulosidade.

De modo geral, os dados de satélite tiveram melhor resultados para essas

métricas.

4.2.2. Cenario de 2019

Nesta sec¢dao sdao apresentados os resultados para o ano de 2019. Tabela 11
mostra os resultados dos indicadores estatisticos ao comparar os dados simulados e
observados da Irradiagao Solar Global no ano de 2019 na Microrregidao da Barra e na

Microrregido de Paulo Afonso.

Tabela 11 — Métricas estatisticas comparando valores simulados e observados do

INMET para o ano de 2019

Microrregiao da Barra
Estacao Més MBE NMSE RMSE r FAT2

Jan 0,13 0,09 0,59 0,9 0,81
Fev 0,2 0,19 0,74 0,77 0,74
Mar 0,24 0,29 0,91 0,65 0,73
Abr 0,08 0,06 0,49 0,86 0,89
Mai 0,11 0,19 0,76 0,66 0,77
Barra/BA Jul 0,13 0,13 0,63 0,76 0,76
Ago 0,18 0,09 0,50 0,82 0,89
Set 0,14 0,028 0,32 0,95 0,97
Out 0,033 0,15 0,63 0,64 0,83
Nov 0,12 0,16 0,80 0,74 0,73
Dez 0,14 0,14 0,61 0,67 0,81

Microrregiao de Paulo Afonso
Estacao Més MBE NMSE RMSE r FAT2
Jan 0,4 0,39 0,85 0,15 0,58
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Fev 0,36 0,22 0,81 0,69 0,75
Mar 0,32 0,41 0,98 0,18 0,61
Abr 1,02 0,07 0,42 0,89 0,93
Mai 1,65 0,35 0,81 0,22 0,69
Floresta/PE Jul 0,33 0,32 1,05 0,73 0,63
Ago 0,29 0,27 0,73 0,53 0,71
Set 0,29 0,2 0,65 0,59 0,79
Out 0,17 0,14 0,7 0,76 0,79
Nov 0,076 0,35 0,92 0,33 0,65
Dez 0,14 0,23 0,73 0,54 0,76

Para todos os meses do ano nas duas regides, o MBE é positivo, indicando uma
tendéncia a superestimar a irradiacao solar, embora se observe uma boa concordancia
entre os dados observados e simulados. A estacdo da Barra mostra-se com um baixo
MBE e NMSE, mas com altos indices de RMSE, superior a 40% com exce¢ao do més de
setembro (32%). Observa-se ainda que embora o modelo apresente um RMSE elevado,
os coeficientes de correlagdo indicam bons niveis de correla¢gdes entre simulagbes e
observacdes, sempre superiores a 0,6.

Verificando na Tabela 11, os maiores valores para MBE, NMSE e RMSE ocorrem
nos meses de fevereiro e margo, periodo de chuvoso na regido. Nota-se ainda que os
melhores indices foram na primavera e verao (dezembro e janeiro), mostrando que o
modelo é mais eficiente para os meses do ano com maior incidéncia de radia¢do na
superficie. Observa-se um 6timo nivel de correla¢des entre simulacdes e observacoes,
sempre superiores a 0,8. Ao analisar o Fator de 2, este também apresentou bons
resultados, ficando acima de 0,7 em todos os meses, com melhor resultado em
Setembro (97%), Dezembro (81%) e Janeiro (81%).

No que diz respeito aos resultados estatisticos referente a Microrregido de Paulo
Afonso, esta obteve resultados inferiores em compara¢dao com a Barra.

Os maiores valores de MBE, RMSE e NMSE ocorrem no outono e inverno, e os
menores valores na primavera e verdao, com excecao do més de janeiro. Em todos os
meses o RMSE foi superior a 60% e o coeficiente de correlagdo foi inferior a 0,7 com
excecdo de abril (0,89), julho (0,73) e outubro (0,76). O Fator de 2 se manteve na maioria
dos meses entre 0,6 e 0,8, mostrando que o modelo é satisfatério, mas apresenta um

erro sistematico alto. Esta ma conformidade pode ser explicada pelo fato de que os

85



dados observacionais sdo de uma estacao localizada em Pernambuco, fora da drea limite
de Paulo Afonso.

A Figura 39 representa a razdo entre os dados simulados e observados, indicando
M.
o percentual de dados que deve estar no range de 0,5 < O—l < 2,0.

i

Figura 39 — Gréficos de espalhamento da irradiacdo solar simulada e observada, da

Barra (a esquerda) e Paulo Afonso (a direira), para cada més do ano de 2019.
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Os graficos mostram a dispersdo dos pontos em torno da diagonal central
(estimativa ideal) e dizem respeito a capacidade do modelo em estimar a irradiacdo em
um més especifico para um ponto pertencente a determinada regido ao longo do ano
analisado.

A dispersdo de valores nos graficos da Figura 39 confirma que o modelo tende a
superestimar a irradiacdo para todos os meses do ano. Os graficos de dispersao
mostram um alto desvio entres os dados medido e estimado, com valores de RMSE no
intervalo de 0,32 a 0,92 nos meses de primavera e verdo e 0,52 a 1,05 nos meses de
outono e inverno, dispondo a regido da Barra om os melhores resultados. Ainda assim,
pode-se notar o bom desempenho do modelo, atingindo um fator de (FAT2) sempre
maior que 0,6, atingindo um valor de 0,97 no més de setembro na Barra. Os melhores
resultados foram alcancados nos meses que compbe a primavera (setembro a
dezembro). De modo geral, o modelo teve melhor desempenho nas simulagdes para o

ano de 2019.
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4.3 Variabilidade espacial no Vale Sao Francisco da Irradiagao Solar em 2016 e 2019
Um dos principais objetivos na obtencao de estimativas de irradiacdo utilizando
modelos numérico de previsdao do tempo, estd atrelado a necessidade em conhecer a
disponibilidade regional do recurso solar em multiplos locais e em maiores extensdes,
principalmente em dreas mais remotas e que ndo possuam estagdes meteoroldgicas.
No intuito de investigar o comportamento espacial da irradiagdo solar para o
periodo compreendido nos anos de 2016 e 2019, foi gerado mapas solares com saidas
do modelo WRF-Solar nos meses de outubro e julho das microrregides sob o ponto de
vista da média da irradiacdo as 12 horas nos meses de maior e menor incidéncia

respectivamente, mostrado nas Figuras a seguir.

Figura 40 — Irradiacdo Solar simulada para as microrregidoes de Paulo Afonso (a

esquerda) e Barra (a direita) no més de outubro de 2016
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Figura 41 — Irradiacdo Solar simulada para as microrregioes de Juazeiro (a esquerda) e

Bom Jesus da Lapa (a direita) no més de outubro de 2016
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Figura 42— Irradiacdo Solar simulada para as microrregides de Paulo Afonso (a

esquerda) e Barra (a direita) no més de julho de 2016
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Figura 43— Irradiacdo Solar simulada para as microrregides de Juazeiro (a esquerda) e

Bom Jesus da Lapa (a direita) no més de julho de 2016
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As Figuras acima apresentam a distribuicdo espacial da GHI e demonstra
concordancia significativa com valores observacionais. Verifica-se nos mapas que os
dados estimados pelo WRF-Solar, tanto para julho (Figuras 42 e 43) que é um més do
inverno, quanto para outubro (Figuras 40 e 41) que esta na estacdo com maior
incidéncia solar, possuem bons niveis de irradiacdo. Porém no més de julho, possui uma
maior variabilidade das médias (maior dispersdao medido pela distancia entre as barras
nas figuras), principalmente nas regidoes de Paulo Afonso e Juazeiro devido a localizacgao.
A presenca de maior nebulosidade acarreta uma maior variabilidade da irradia¢ao.

A diferenga de irradiagdo solar ndao é tdo grande dentre as Microrregides do Vale.
Os menores valores foram observados em locais da regido de Paulo Afonso e Juazeiro
no més de julho. Neste mesmo més as regides da Barra e Bom Jesus da Lapa tiveram
valores entre 700 e 880 W/m?. No més de outubro todas as regides apresentaram altos
niveis de irradiacdo variando de 950 a 1150 W/m?. A regido de Juazeiro tem o recurso
solar mais abundante de todo Vale S3o Francisco, seguido da Barra, Bom Jesus da Lapa
e Paulo Afonso.

A seguir, as Figuras 44 e 45 apresentam a distribuicao espacial da GHI para o ano

de 2019 das microrregioes de Paulo Afonso e Barra.
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Figura 44 — Irradiagdo Solar simulada para Paulo Afonso (a esquerda) e Barra (a direita)

no més de outubro de 2019
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Figura 45 — Irradiacdo Solar simulada para Paulo Afonso (a esquerda) e Barra (a direita)

no més de julho de 2019
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Pequenas diferencas em amplitude foram observadas entre os anos de 2016 e
2019. Os dois anos tem alta incidéncia nos dois meses no horario de 12 horas. Na se¢cao
4.1.3 identificou-se que no ano de 2019 houve um leve aumento das médias mensais
para os meses que apresentam maior incidéncia (verdo e primavera) para todas as

regioes.
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No més de outubro (Figura 44) observa-se valores de 860 a 1090 W/m? na Barra
e 672 a 1077 W/m? em Paulo Afonso. No més de julho na regido da Barra (Figura 45), a
incidéncia atingiu a minima de 340 W/m? em alguns pontos, mas com 900 W/m? em
grande parte da regido. enquanto em Paulo Afonso a irradiagado se distribuiu em toda
regido com valores entre 800 e 850 W/m?2.

Mais uma vez foi possivel perceber e destacar as possibilidades de exploragao do

recurso energético solar no Vale S3o Francisco da Bahia.
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5. CONCLUSAO

O objetivo principal deste estudo foi estimar a irradiacdo solar no Vale Sao
Francisco da Bahia utilizando o modelo WRF-Solar. Para tal, uma validagdao do modelo
com métricas estatisticas foi realizada para analisar a coeréncia entre dados observados
e simulados. Assim, foi possivel avaliar o desempenho do modelo WRF-Solar quanto a
modelagem numérica da irradiacdo solar para diferentes épocas do ano na regido do
Vale do Rio Sao Francisco da Bahia, explorando o comportamento do recurso solar e das
sazonalidades inerentes a regido. Para tal, foi avaliado o periodo de 2 anos (2016 e 2019)
de simulacdo, sendo analisado cada ano separadamente, por meio da comparagdo com
valores medidos obtidos em esta¢des meteorolégicas do INMET e dados estimados por
satélite.

A predominancia de irradiagdo solar nas quatro microrregiées do Vale fica
evidente, bem como o potencial promissor dessas regioes. A variacdo da irradiacdo no
Vale, varia aproximadamente entre 700 a 1.100 W /m?, chegando a atingir 1200 W/m?
nas regioes da Barra e Juazeiro no verao e primavera. Outono e inverno sao os periodos
de menor indice variando de 400 W/m? a 900 W/m?, chegando a 1000 W/m? em
Juazeiro. Os niveis de irradiacdao foram similares para os dois anos, no entanto percebe-
se uma maior constancia mensal dairradiacdo no ano de 2019, por ter sido um ano mais
seco.

Os resultados mostraram uma boa correlacdo (acima de 0,7) entre o conjunto de
dados para a maioria dos meses, mas foram encontrados vieses substanciais. Isso
confirmou as deficiéncias conhecidas do modelo. Observa-se uma melhor conformidade
entre as séries temporais simuladas e observadas, em junho, julho e agosto, periodo
seco nas regides da Barra, Juazeiro e Bom Jesus da Lapa, uma vez que se observa uma
discordancia na série quando acorre precipitacdo em determinado periodo do més.

Na maioria dos meses o modelo claramente superestima a irradiagao solar, uma
tendéncia mostrada em estudos anteriores conforme discutido na secdo 2.4. Isto por
ser explicado em razao das dificuldades do modelo em reproduzir nebulosidade e, como
consequéncia, hd em geral um melhor desempenho sob condicdes de céu claro. Para o
ano de 2016 os valores de MBE variaram de 2% até 67% e 6% até 51% para estagao

INMET e satélite, respectivamente. Observa-se maiores divergéncias nos periodos em
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gue ocorre chuva, pois o modelo ndo consegue captar da melhor forma este fen6meno.
Nota-se também que os dados das estagGes automaticas sao mais sensiveis as baixas
irradiacdes que os valores estimados por satélite. Por conseguinte, o WRF-Solar
subestima a irradiagdo solar em todas as regides ao longo do dia, para os meses que
registraram as menores médias horarias (junho, julho e agosto). Acredita-se que isso
possa ter ocorrido devido a algum fend6meno climdtico. Para todos os meses do ano de
2019, o MBE é positivo, indicando uma tendéncia a superestimar a irradiacdo solar,
variando entre 0,033 a 0,24 na regido da Barra e 0,076 a 1,65 na regidao de Paulo Afonso.
Observa-se um 6timo nivel de correlagdes entre simulacdes e observagdes, sempre
superiores a 0,8 na regido da Barra e inferior a 0,7 com excecao de abril (0,89), julho
(0,73) e outubro (0,76) na regido de Paulo Afonso.

Embora se observe uma boa concordancia entre os dados observados e
simulados na maioria dos meses de 2016 e 2019, os indices foram melhores para
primavera e verdo do que no outono e inverno, mostrando que o modelo é mais
eficiente para os meses do ano com maior incidéncia de irradiacdo e sob condi¢des de
céu claro. Isto ocorre devido a capacidade limitada do modelo em simular com precisao
as variacOes da irradiacdo sob condi¢cbes nubladas, especialmente porque as
propriedades das nuvens e sua posicdo exata ndo podem ser previstas com precisdo
pelos modelos NWP, bem como pelo fato de que as estimativas do modelo representam
condicbes médias sobre uma grade especifica, enquanto as medi¢bes sao
representativas de um unico local.

Também foi verificado um ganho em desempenho, de modo que o MBE se
mostrou menor, quando comparado com outros trabalhos ja realizados sobre o tema,
utilizando o modelo WRF. O modelo WRF-Solar apresentou bom desempenho na
simulacdo dairradiacdo solar e que, portanto, foi capaz de oferecer bons resultados para
o conhecimento da variagdo mensal e sazonal da irradiacdo solar. E importante frisar
gue o modelo utiliza dados globais e faz algumas aproximacdes das caracteristicas
topograficas da regido de interesse, condicdo esta que poderia interferir nos resultados
do modelo, comprometendo o desempenho das simulacdes. Desta forma, o modelo
WRF-Solar mostra ser uma ferramenta computacional eficaz e importante na realizagdo

de levantamentos deste tipo, comprovando a metodologia na regiao.
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Finalmente, o trabalho espera contribuir cientificamente com pesquisas
relacionadas a caracterizagao do recurso solar na regido e para a tomada de decisdo do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) na andlise da viabilidade técnica e
econdmica para implantagao de usinas solares no Brasil e, em especial, na Bahia. Estes
estudos tém relevancia singular, especialmente por abranger um estado como a Bahia,
de grande extensado territorial e, possivelmente, o melhor e maior potencial energético

dentre os estados brasileiros.
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