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RESUMO

A Bahia atingiu 636 Megawatts (MW) de poténcia instalada em usinas de fonte solar fotovoltaica, e o uso eficiente desta fonte
requer informacdes confiaveis sobre a variabilidade temporal da irradiagdo solar, pois auxilia o planejamento do sistema
elétrico com estimativas de produgcédo em varios horizontes. Com a aplicacdo dos modelos numéricos, se tornou possivel
realizar previsdo de tempo com melhor confiabilidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do modelo numérico
Weather Research and Forecasting (WRF) na estimativa horaria da radiacdo solar realizando um comparativo com dados
observados de uma estacdo automatica e dados simulados pelo modelo WRF. Os dados analisados da radiacéo solar foram
do periodo de 01 a 16 de marco de 2018 para o municipio da Barra localizado na Bahia. A simulacéo foi validada através de
andlises estatisticas e os resultados mostraram-se eficiente com um erro quadratico normalizado de 0,463, fator de dois de
0,782 e o coeficiente de correlagdo de 0,902. Ficou comprovado que houve eficiéncia do WRF em estimar a radiacdo e o
modelo mostra ser uma ferramenta computacional eficaz para estudos preliminares de viabilidade de aproveitamento do
recurso solar.
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1. INTRODUCAO

A energia solar vem ganhando relevancia nos uUltimos anos, e sua participagdo na matriz energética
mundial esta em ampla expansdo. No Brasil, a fonte solar ja se apresenta, junto com a energia edlica, como uma
das mais promissoras formas de ampliacédo do parque gerador elétricol. Segundo os dados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), que criou e controla o segmento de geracéo distribuida no Brasil, a Bahia € lider
em geracdo de energia solar com 25% dos parques solares do Brasil. Os excelentes niveis de radia¢édo solar sdo
um dos responsaveis pelo destaque da Bahia na geracéo de energia totalizando 636 MW de poténcia instalada
até o final de outubro de 2019.

Motivados pelas necessidades do setor elétrico, estudos que visam o uso eficiente da energia solar sao
de grande importancia para auxiliar na implantacédo de parques solares, pois a previsdo da radiacéo solar permite
conhecer a disponibilidade regional, variabilidade temporal e previsibilidade do recurso solar2. O conhecimento
da distribuicdo espacial do recurso solar em grandes extens@es territoriais deve ser alcancado com o uso de
modelos de “transferéncia radiativa” validados com dados observacionais?.

Os modelos numéricos de previsédo de tempo (NWP, Numerical Weather Predict) vém sendo utilizados
ha décadas de maneira geral para previsao de varidveis meteoroldgicas resolvendo processos fisicos desde a
superficie até a alta atmosfera. Os NWPs séo classificados em duas categorias: os modelos que operam em
escala global, como o GFS da NOAA (EUA) ou 0 ECMWF do European Centre, e os modelos em escala regional,
como o WRF (Weather Research and Forecasting). O modelo atmosférico WRF, objeto deste trabalho, é um
modelo de mesoescala, ndo-hidrostatico, euleriano e compressivel, projetado pela comunidade cientifica tanto
para fins de pesquisa quanto operacionais. Foi desenvolvido conjuntamente por uma série de instituicdes e
agéncias governamentais: National Center for Atmospheric Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), Forecast Systems Latoratory (FSL), Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research
Laboratory, Oklahoma University e Federal Aviation Administration (FAA) e concebido para ser uma ferramenta
de topo na arte da simulacao atmosférica, sendo de dominio publico e disponibilizado gratuitamente.

O desempenho do modelo WRF avaliado para a representar a irradiacéo solar, tornou-se um campo de
pesquisa ativo nos ultimos anos. No Brasil, a previsdo da energia solar pelos modelos NWP esté no estagio de
desenvolvimento e diagnostico. Dentro desse contexto, 0 objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho do
modelo WRF em estimar a radiagao solar com horizonte temporal de 16 dias. A regido de estudo serd o municipio



da Barra, situado no Estado da Bahia, Nordeste do Brasil. Os dados previstos pelo modelo s&o comparados com
dados coletados pela estagdo automatica do INMET no local em estudo.

2. METODOLOGIA

2.1.Descricao da area em estudo

A area em estudo € o municipio da Barra localizado na regiéo do Vale do rio Sdo Francisco da Bahia,
situado a 398 metros de altitude com latitude 11°5’ 20" S e longitude 43° 8’ 31" W. E ocupada aproximadamente
por 49.325 mil habitantes distribuidos em uma area de 11 412,8 km2*,

A predominéncia da incidéncia de radiacdo solar no oeste e norte do Estado, bem como o potencial
promissor dessas regides foi o fator determinante para a escolha do municipio da Barra. Essa regido é bastante
privilegiada, com extensas areas de planicie, clima tropical, irradiacdo Global Horizontal anual (GHI) superior a
2.200 kWh/m2 e temperatura média anual de 28°Ct. Outros fatores como proximidade de linhas de transmisséo
ou de centros consumidores sdo também relevantes, principalmente no ambiente competitivo dos leildes de
energia.

2.2.Descricdo dos detalhes de simulagdo do WRF

A simulacao foi realizada utilizando o nacleo WRF-ARW versao 3.9.1 com inicializagdo as 0000 UTC do
dia 01 de marco de 2018, estendendo-se até as 1800 UTC do dia 16 de marco de 2018. As primeiras 6 horas de
simulagdes foram consideradas como “spin-up” tempo de ajuste do modelo e excluidas das avaliagbes. As
condic@es iniciais e de contorno empregadas nas simulagGes sdo provenientes do modelo atmosférico global
GFS (Global Forecast System) do NCEP (National Center for Environmental Prediction), com resolucéo horizontal
de 0,25° x 0,25° e resolucdo temporal de 6 horas. Os dados de topografia e uso e ocupacéo do solo sdo fornecidos
pela United States Geological Survey (USGS) com resolugéo de 5’, 2’ e 30 s.

O modelo foi configurado com trés grades aninhadas com resolucdo de 9 km, 3 km e 1 km,
respectivamente (Fig. 1). O dominio de interesse (D03) tem resolugcéo horizontal de 1 km e 35 niveis verticais
com presséo no topo do modelo definido em 50 hPa. Uma viséo geral das configuracGes espaciais é mostrada
na Tabela 1.

Tabela 1 — Configuracdo de dominios.

Dominio D01 D02 D03
Resolucdo Horizontal 9 km 3 km 1km
Numero de células 40x40 64x64 139x139
Tamanho do dominio 360x360 km | 192x192 km | 139x139 km

Figura 1 - Localizacdo dos trés dominios aninhados.




As principais parametrizag@es fisicas deste modelo estdo divididas em cinco categorias distintas:
microfisica (New Thompson), parametrizagdo de nuvens (Grell 3D), parametrizacdo da CLP (Eta similarity e
Mellor-Yamada-Janjic ), modelos de ocupacédo do solo (Noah Land Surface Model) e radiacéo ( Rapid Radiative
Transfer Model, RRTMG). As opc¢oes de fisica adotadas foram as mesmas para os trés dominios, com excegao
do D2 e D3 em que a parametrizacdo cumulos foi desligada. Trabalhos anteriores (por exemplo em Lima, 2015)
ja validou previamente dados modelados com a mesma configuracéo para a regido Centro-Oeste da Bahia.

Para validacdo da previséo foram utilizados dados observacionais horarios provenientes da estacao
meteorolégica de superficie monitorada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esta estacdo esta
situada no municipio da Barra, com coordenadas -11,08°S e -43,13°W e altitude de 408 metros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da simulagdo foram validados com dados da estacao automatica do INMET. A Figura 2
ilustra o comportamento horario da irradiacéo solar para o periodo analisado, e compara os valores observados
com resultados do modelo WRF. Visualmente, notou-se maior concordancia entre os dados observados e
simulados nos primeiros sete dias de simulacéo, caracterizados por altos indices com valores observados para
irradiacdo entre variacdes de 700 W/m2 e 1100 W/mz2, enquanto que para dados simulados estes valores foram
entre 750 W/m2 e 1200 W/m2. A seguir a Figura 2 ilustra uma boa precisdo do modelo.

Figura 2 - Previsdo horéria da irradiagao solar.
Municipio Barra

- — WRF

E 1000 1 P \ | INMET

= (| ‘ | \ ‘

= 8004 || \ 1 | ll |

S | | | l

S 600 ' | ' | | |

o | ' ‘ f | [ | | ‘

2 400 - w | Ul \ ' ‘

S l

o

® ‘ | \ |

5 200 | ® | ' | )

o | |

= Oql \ \ | ! \ \ \ g N L.l
w [++] [2+} w [++] «© «© [+ w Lo} «©
-4 -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ ~ ~
=) =) o =) =) =) 1) =) =) ) =)
(}1% Ng N.OCO N'.S N_g N C Nﬁ r}:ﬁ N o ('\J.C N o
80 8.—4 go ‘3(\4 8.—4 $8 8.—4 80 82 8'3 (32
b2 e 3 8 S 3 = q a a )

Hora UTC

O procedimento de avaliag&o estatistica foi utilizado e contou com 0s seguintes parametros: nos indices
escritos a seguir (Egs. 1, 2 e 3), o e p referem-se as medidas observadas e prevista pelo modelo, respectivamente.

A barra indica média e “0”0 desvio®.

NMSE (Erro Quadratico Normalizado) = (Co — Cp)?/CpCo (0]
FAT2 (Fator de dois), representa a fragao de dado que estéo entre 0,5 < (Cp/Co) £ 2 2)
COR (coeficiente de correlagéo) = (Co — (Co) (Cp — (Cp)/0,0, 3)

O parametro NMSE reflete a dispersdo dos valores medidos. Os melhores resultados sdo alcancados
guando os valores de NMSE estédo préximos de zero e os valores de COR e FAT2 estdo proximos de um. A
Tabela 2 apresenta as métricas estatisticas calculadas para andlise do desempenho do modelo.

Tabela 2 - Resultados estatisticos.
indices estatisticos | NMSE FAT2 | COR
Irradiacé@o Solar 0,463 0,782 | 0,902




Pela analise dos indicadores estatisticos (Tab.2), bem como da Fig. 2, verifica-se que o modelo tende a
superestimar a irradiagéo solar, como demonstra a Fig. 3 a seguir.

Figura 3 - Gréfico de espalhamento da irradiacao solar simulada e observada.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A estimativa da radiacé@o solar, realizada pelo modelo atmosférico WRF atingiu os objetivos propostos
neste trabalho. Embora o modelo superestime a radiacdo solar, os indices estatisticos apresentaram bons
resultados, observando uma boa concordancia entre os dados observados e previstos.

O WRF o mostra ser uma ferramenta computacional eficaz e importante na realizacéo de levantamentos
deste tipo, comprovando a metodologia ha regido. Este trabalho contribui para a tomada de decisdo do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) na andlise da viabilidade técnica e econdmica para implantagédo de usinas
solares no Brasil e, em especial, na Bahia.
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