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RESUMO

Com o intuito de auxiliar o planejamento do sistema elétrico com informagdes confiaveis sobre a variabilidade temporal
da irradiagcdo solar e, consequentemente, 0 uso eficiente desta fonte, o presente trabalho tem por objetivo estimar a
irradiacdo solar na microrregido de Juazeiro, localizada no Vale S&o Francisco da Bahia, utilizando o modelo WRF-Solar.
O periodo da simulagéo foi 0 ano de 2016, com resolucao espacial de 1 km. Foi possivel avaliar o desempenho do modelo
qguanto a modelagem numérica da irradiagao solar para diferentes épocas do ano, explorando o comportamento do recurso
solar e das sazonalidades inerentes a regido. As simula¢des mostraram-se satisfatérias através de andlises estatisticas
entre dados simulados e observados. P6de-se concluir que para as duas regides, os indices foram melhores na primavera
e verdo que no outono e inverno, mostrando que o modelo é mais eficiente para os meses do ano com maior incidéncia
de radiacao e em condi¢Bes de céu claro. Por fim, conclui-se que, 0 modelo WRF-Solar apresentou bom desempenho na
simulacdo da irradiacéo solar e que, portanto, foi capaz de oferecer bons resultados na caracterizagdo do comportamento
do recurso solar no ano de 2016 na regido.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo WRF-Solar; Irradia¢éo solar; Juazeiro.
1. INTRODUCAO

O aumento da demanda energética, em conjunto com a crescente preocupagdo com preservacao do
meio ambiente e a possibilidade em ocupar os 17% das ndo renovaveis na Matriz Elétrica com fontes mais
sustentéveis, esta impulsionando a comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver fontes alternativas de
energias renovaveis que minimizem a degradacao dos recursos naturais do planeta. No Brasil, a fonte solar
ja se apresenta, junto com a energia eoélica, como uma das mais promissoras formas de ampliacdo do parque
gerador elétricol.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, a regido Nordeste do Brasil possui os melhores
parametros, particularmente sua porcdo semiarida. O Atlas Solar da Bahia destaca a predominancia de
incidéncia solar na regido ao longo do Vale do Rio S&o Francisco, sendo esta a mais privilegiada do Brasil, o
gue sinaliza o potencial promissor da regido no aproveitamento de energia solar. Entretanto, para o
desenvolvimento de empreendimento solares, é imprescindivel magnitudes de referéncia para caracterizagéo
adequada do recurso solar existente, pois a radiacdo que atinge a superficie terrestre varia, devido as suas
caracteristicas intermitentes e sazonalidades. Sendo assim, se faz necessario estudos que possibilitem
conhecer sua disponibilidade regional, variabilidade temporal e previsibilidade. No Brasil, a estimativa da
energia solar pelos modelos NWP esta no estagio de desenvolvimento e diagnéstico. Dentro desse contexto,
o objetivo deste trabalho é estimar a irradiacao solar na microrregido de Juazeiro localizada no Vale Séo
Francisco da Bahia utilizando o modelo WRF-Solar. O modelo baseia-se na estrutura de modelagem do WRF
e foi desenvolvido por meio de um projeto financiado pelo Department of Energy (DOE - USA) que busca
melhorias nas previsdes de irradiacdo global horizontal e irradiacdo direta normal?.

O periodo das simula¢fes foram os meses de janeiro a dezembro de 2016. Para validar a capacidade
do WRF-Solar, os dados simulados pelo modelo sdo comparados com dados coletados pelas estacfes
autométicas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) 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) de acordo com as coordenadas de Juazeiro.

2. METODOLOGIA
2.1.Descricéo dos detalhes de simulacdo do WRF

A area de estudo do presente trabalho corresponde a Microrregidao de Juazeiro (Figura 1). A
predominancia da incidéncia de radiacdo solar bem como o potencial promissor dessa regido foi o fator
determinante para a escolha do municipio de Juazeiro para o estudo do comportamento da irradiacéo solar.
As simula¢des foram realizadas utilizando WRF-Solar versdo 1.2.0 com inicializacdo as 0000 UTC
estendendo-se até as 1800 UTC dos meses de Janeiro a dezembro de 2016 para a regido em estudo. As
condi¢des iniciais e de contorno empregadas nas simulacdes sao provenientes do modelo atmosférico global

; SENAI
Sistema FIEB ’ CIMIATEC

PELO FUTURO DA INOVAGAO




SEMINARIO DE AVALIACAQ W/ORKSHOP DE INTEGRACAQ E CAPACITACAD
DA RO EREBI3RE EM PROCESSAMENTG DE ALTO DESEMPENHO

SENAI CIMATEC SENAI CIMATEC

o i ~ VISAPCT (79V ICPAD
Anuario de Resumos 2021 R

VI Semindrio de Avaliag¢do de Pesquisa Cientifica e Tecnolégica SENAI CIMATEC - 2021

GFS (Global Forecast System) do NCEP (National Center for Environmental Prediction), com resolucao
horizontal de 0,25° x 0,25° e resolu¢do temporal de 6 horas. O modelo foi configurado com trés grades
aninhadas com resolucdo e nimeros de células de 9 km (115x109), 3 km (277x262) e 1 km (393x156),
respectivamente (Figura 1). Sendo o dominio 3 de analise correspondente a regido de Juazeiro.

Figura 1 - Localizacéo dos trés dominios aninhados.

Fonte: Autor (2021).

As opcdes de fisica adotadas e, deixadas inalteradas para todas as simula¢des, foram: microfisica
Thompson aerossol-aware3, cumulus Grell 3D, parametrizagdo da planetary boundary layer (PBL) (Eta
similarity e Mellor-Yamada-Janjic), radiacéo de onda curta e onda longaRRTMG e modelo de superficie Noah
land-surface model. A parametrizacdo das interacdes do aerossol com a radiagdo segue Ruiz-Arias* e
Thompson’s water/ice-friendly.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Informacgdes sobre o ciclo mensal trazem, entre outros beneficios, o conhecimento da variagdo mensal
e sazonal da irradiacdo solar. Estas variacdes temporais estédo associadas a fenbmenos de diversas escalas
espaciais, podendo ser mais intensa em algumas areas que em outras e pode aumentar sua intensidade por
alguns meses do anos. A Figura 2 apresenta o comportamento médio horario da irradiacéo solar simulada e
observada durante cada més do ano de 2016 em Juazeiro.

Figura 2 - Comportamento médio horario mensal da irradiagéo solar simulada e observada
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E possivel verificar que Juazeiro possui altos indices de irradia¢&o solar em quase todos os meses e
pouca variabilidade mensal. Observa-se claramente que o trimestre de ver&o e primavera abriga 0s meses
com maior incidéncia de irradiagéo solar em torno de 900 W/m2 a 1220 W/mz2. Os trimestres de outono e
inverno caracterizam os periodos com menores incidéncias, estes valores ficam em torno de 600 W/m2 a 1000
W/m2, com excecdo dos meses de marco e agosto que chegam a ter picos de 1200 W/mz,

O desempenho do modelo WRF-Solar é avaliado por meio de indices estatisticos® erro médio (MBE),
erro quadréatico normalizado (NMSE), Fator de 2 (FAT2 e coeficiente de correlagao (r), que buscam mensurar
se 0 modelo conseguiu representar satisfatoriamente os dados observados.

Os melhores resultados sé&o alcancados quando os valores de MBE e NMSE estdo préximos de zero
(valor 6timo = 0) e os valores de FAT2 e r préximos de um (valor 6timo = 1. A Tabela 1 apresenta os resultados
dos indicadores estatisticos ao comparar os dados simulados e observados da Irradiacdo Solar Global na
Microrregido de Juazeiro.

Tabela 1 - Resultados estatisticos.
Observado Més  MBE  NMSE COR FAT2  Observado Més MBE  NMSE COR FAT2

Jan 0,18 0,09 0,85 0,79 Jan 048 0,23 0,74 0,73
Fev 0,02 0,11 0,84 0,74 Fev 0,3 0,19 0,75 0,78
Mar 0,11 0,1 0,85 0,74 Mar 035 0,14 0,81 0,78
Abr 0,16 0,07 0,9 0,8 Abr 0,46 0,19 0,8 0,74
Mai 0,28 0,08 0,9 0,76 Satélite Mai 055 0,25 0,79 0,7
EMA-Inmet Jun -114 512 0,31 0,21 GOES + Jun 091 478 0,06 0,22
Jul - - - BRASIL-SR  Jul 095 482 0,12 0,28
Ago 127 494 0,28 0,13 Ago -106 462 0,13 0,19
Set 0,02 0,05 0,92 0,82 set 015 0,087 0,85 0,9
Out 0,17 0,23 0,7 0,61 out 024 0085 0,87 0,91
Nov 0,15 0,11 0,83 0,78 Nov 027 0,1 0,85 0,87
Dez 0,18 0,09 0,85 0,79 Dez 028 0,11 0,83 0,90

Verificando na Tabela 1, para a maioria dos meses do ano, o MBE € positivo, indicando uma tendéncia
a superestimar a irradiagdo solar, no entanto, para os meses de junho a agosto, 0 modelo subestima as séries
de dados observados, apresentando para esses meses 0s piores indices de correlagdo, sempre inferiores a
0,35. Observa-se ainda que embora 0 modelo superestime os valores, os coeficientes de correlacdo chegam
a atingir 90% e 87% para a estacdo INMET e satélite respectivamente.

Nota-se ainda que os dados simulados em comparacdo com a estacdo 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 em quase todos os meses, com melhor resultado
em setembro (87%) e outubro (91%) para a estacdo INMET e satélite respectivamente, com excec¢do dos
meses em que o modelo subestima a irradiacdo solar.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A estimativa da irradiacéo solar para a regido de Juazeiro, realizada pelo modelo WRF-Solar atingiu
os objetivos propostos neste trabalho. Assim, foi possivel avaliar o desempenho do modelo WRF-Solar quanto
a modelagem numérica da irradiacdo solar para diferentes épocas do ano, explorando o comportamento do
recurso solar e das sazonalidades inerentes a regido. Embora o modelo superestime a irradiagcao solar, os
indices estatisticos apresentaram bons resultados, observando uma boa concordancia entre os dados
observados e simulados.

O modelo foi capaz de seguir a tendéncia dos dados medidos, 0 que evidencia a capacidade do
modelo em simular a irradiacdo solar na regiao. O WRF-Solar o mostra ser uma ferramenta computacional
eficaz e importante na realizacdo de levantamentos deste tipo, comprovando a metodologia na regido. Este
trabalho contribui para a tomada de decisao do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) na analise da
viabilidade técnica e econdmica para implantacéo de usinas solares no Brasil e, em especial, na Bahia.
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