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Resumo. O presente artigo compara diferentes procedimentos de obtencéo de dados de radiacao solar para simulagéo
de uma central fotovoltaica localizada em Petrolina-PE. Foram empregadas duas metodologias para realizar
estimativas de irradiacdo global horéria (Ih): Utilizando o modelo Brasil SR (Pereira e Martins, 2000) através de
imagens de satélite horérias, e utilizando o modelo de Collares-Pereira e Rabl (1979) a partir de dados de irradiacao
global horizontal diaria média (Hh) de atlas solarimétricos. Os procedimentos estudados foram comparados com
dados de medic8es no local (Rede Sonda), avaliando se, em posse de médias mensais de Hh e de imagens de satélite
horarias de um local, € mais adequado utilizar um ou outro para estudos de viabilidade de centrais fotovoltaicas. Foi
simulada uma central fotovoltaica de 2,5MW em Petrolina-PE para a realizagdo da comparacéo entre os métodos. Os
resultados indicam que os dois procedimentos analisados apresentam erro pequeno em relacéo a simulacéo procedida
com dados medidos. Concluiu-se que, devido ao alto esforco computacional demandado pelas estimativas de imagem
de satélite em relacdo as estimativas obtidas através de Collares-Pereira e Rabl (1979), esse procedimento é
desaconselhavel. Salienta-se ainda que os resultados obtidos no trabalho ndo podem ser generalizados, ou seja, para
outras localidades devem ser realizados estudos individuais.
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1. INTRODUCAO

Informag0es acerca da radiagdo solar em determinada localidade sdo relevantes para estudos de diversas areas,
desde a climatologia a estudos de viabilidade de conversdo fotovoltaica. Em projetos de centrais fotovoltaicas, os dados
de irradiacdo global, direta e difusa — principais variaveis de entrada — normalmente sdo obtidos através de medigdes
realizadas em estagOes solarimétricas que utilizam equipamentos de boa precisdo (pirandmetros e pirelidbmetros
calibrados). A ANEEL exige, segundo a Resolu¢do Normativa n® 738/2016, no minimo 1 ano de medigdes de irradiacéo
global horizontal realizadas em um raio de até 10 km do local onde deseja-se construir a central fotovoltaica (FV).
Entretanto, para realizar estudos preliminares de viabilidade dessas centrais, parte dos projetos utiliza dados oriundos de
atlas solarimétricos devido & escassez de dados terrestres do recurso solar no Brasil.

Os dados de atlas solarimétricos brasileiros sdo obtidos a partir de interpolagdo de dados terrestres (Tiba et al.,
2000) ou estimativas a partir de imagens de satélite (Pereira et al., 2017) e apresentam médias diarias da irradiacdo solar
para cada més. Desta forma, para realizar estimativas de energia produzida por um sistema FV em determinada
localidade sdo necessarios modelos que obtenham a distribuicdo de radiagdo solar ao longo do dia (médias horérias da
irradiancia incidente nos modulos) a partir dos valores diarios de irradiagdo. Duffie e Beckman (2013) sintetizaram
varios estudos estatisticos que indicam uma relacéo entre irradiacéo global horizontal horaria média (lh) e a irradiacéo
global horizontal diaria média (Hh) em um més, dentre eles Liu e Jordan (1960) e Collares-Pereira e Rabl (1979). Foi
utilizado nesse trabalho o modelo de Collares-Pereira e Rabl (1979), que calcula a distribuicdo horaria média de
irradiacdo (Ih) em fungdo de Hh, do horario angular, e do horério angular do por-do-sol, e apresentou resultados
satisfatorios no Canada (Igbal, 1979) e Nova Zelandia (Benseman e Cook, 1969).

A poténcia e eficiéncia de um mddulo ou sistema fotovoltaico depende sobretudo da irradidncia coletada (Icol) e
temperatura das células (Tc). Ambas podem ser calculadas a partir de Ih (Liu e Jordan, 1962) e da temperatura ambiente
(Ta) (Green, 1982). Quando utilizados dados de atlas solarimétricos e modelos de distribuicdo de Ih para estimar a
poténcia de uma central FV, sdo obtidas estimativas de Icol para um dia médio de cada més, de modo que tais
estimativas podem ndo representar satisfatoriamente o efeito da variabilidade de Icol ao longo do més na eficiéncia do
sistema. Uma forma obter estimativas que representem melhor a variabilidade de Icol é o uso de modelos de estimativa
de radiagdo a partir de imagens de satélite.
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Os modelos de estimativa de radiacdo solar a partir de imagens de satélite consideram de maneira mais adequada a
variacdo das condicBes atmosféricas, principalmente no que se refere a acdo das nuvens sob Ih. Tais modelos costumam
apresentar erros menores que 0s provocados pelas interpolacfes de dados terrestres a partir de distancias maiores que 50
km (Ceballos, 2001), e o crescimento nas Gltimas décadas da disponibilidade de imagens de satélite com alta resolucéo
espacial, temporal e radiométrica tem permitido o aperfeicoamento significativo dos mesmos. Todavia, as estimativas
de radiacdo solar a partir de imagens de satélite envolvem um trabalho computacional muito maior que o método
descrito com os atlas solarimétricos. Outro fator relevante que justifica o habitual uso de atlas solarimétricos é que, para
estudos de viabilidade de centrais FV, desejam-se estimativas a longo prazo, visto que as centrais FV sdo projetadas
com este horizonte temporal. Assim, estimativas realizadas a partir de imagens de satélite com frequéncia horaria de
poucos anos podem ndo apresentar resultados necessariamente significativos a longo prazo apesar de apresentarem
resultados relativamente precisos para um horario especifico de um dia.

Ha dois modelos principais de estimativa de irradiagdo a partir de imagens de satélite desenvolvidos no Brasil, 0
Brasil SR (Pereira e Martins, 2000) e GL (Ceballos e Moura, 1997), ambos desenvolvidos e aperfeicoados em parcerias
de pesquisadores com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Os modelos podem ser utilizados para
estimar a irradiacdo global horaria num determinado sitio a partir de imagens do satélite GOES - Geostationary
Operational Environmental Satellite. A partir destas estimativas e dados de temperatura é possivel simular a poténcia e
energia de uma central FV.

Pretende-se, neste estudo, comparar dois métodos de obtencdo de dados de radiacéo solar e a influéncia dos
mesmos nos resultados da simulagdo de uma central FV em Petrolina. A escolha desta localidade se deu devido a
disponibilidade de uma base de dados terrestres de radiacdo solar usada como verdade terrestre nas comparacdes.
Apesar de ndo haver indicios que o estudo realizado possa ser extrapolado para longas distancias, os resultados obtidos
sdo importantes para avaliar a metodologia mais apropriada para a obtencdo de dados de radiacdo solar em outras
cidades nas proximidades de Petrolina. O estudo se deu comparando 0s erros na estimativa na produgdo de energia
elétrica de uma central fotovoltaica quando utilizados dados de Ih estimados a partir de imagens de satélite — através do
Brasil SR — e quando estimados a partir de médias diarias de Hh obtidas em atlas solarimétricos — através de Collares-
Pereira e Rabl (1979).

2. METODOLOGIA

O local para o qual o estudo foi realizado foi a cidade de Petrolina, cuja estacdo da Rede Sonda tem latitude de 09°
04' 08" S e longitude de 40° 19° 11° O. Este local foi escolhido considerando que esta prevista a construgdo de uma
central fotovoltaica de 2,5 MW nos préximos anos, e as simula¢fes foram realizadas utilizando algumas das
caracteristicas técnicas da central (poténcia instalada, mesma quantidade de inversores etc.) de forma a tornar o projeto
mais realista.

Para realizar a simulacdo de uma central fotovoltaica sdo necessérios dados de irradiancia coletada (Icol) pelos
médulos fotovoltaicos e de temperatura da célula (Tc). Foi utilizado o modelo de Liu e Jordan (1962) para calculo de
Icol a partir da irradiagdo global horizontal horaria (1h), da irradiagdo direta horéria (Idir) e da irradiagdo difusa horaria
(Idif). A simulagdo foi procedida considerando os modulos com inclinagdo de 10° e angulo azimutal de 180°, ambos
calculados para maximizar a Icol dos modelos.

A comparacéo entre a energia produzida a partir dos valores de Icol obtidos pelo modelo de Collares-Pereira e
Rabl (1979), pelo Brasil SR e pelos dados terrestres foi realizada considerando dados dos anos de 2010 a 2015 para 0s
horarios de 6h30 a 17h30. Este horéario foi utilizado devido a dificuldade de realizacdo de estimativas de radiacéo
através de imagens de satélite para baixos angulos de elevaco solar (nascer e por-do-sol). E importante ressaltar que tal
faixa de horario compreende quase a totalidade do periodo em que h& luz solar na cidade. O Unico ano do periodo citado
que ndo foi utilizado na comparacéo foi 0 ano de 2012, visto que foram detectados problemas que comprometeram 0s
dados de Petrolina da Rede Sonda deste ano.

2.1 Caélculo da irradiacao solar horaria horizontal (Ih)

Os procedimentos de obtencdo de dados de radiagdo solar comparados, como ja mencionado, foram o uso de
imagens de satélite aplicando modelo Brasil SR (Pereira e Martins, 2000), e o uso de atlas solarimétricos aplicando o
modelo de Collares-Pereira e Rabl (1979).

Atlas Solarimétrico. Neste procedimento foram utilizados o Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al,
2017) e o Atlas Solarimétrico do Brasil (Tiba et al, 2000) para obter os dados de Hh didria média de cada més em
Petrolina, sendo realizada a média para os valores encontrados nos dois atlas. Foi utilizado o modelo de Collares-Pereira
e Rabl (1979) para o célculo da Ih média de cada hora para cada més a partir da Hh diaria média, como mostrado na Eq.
(1), onde ® € o horario angular € ws é o horario angular de por-do-sol.

Hh 24

Ih T (a+b-cos())- cos(w) —cos(w,) )

sen(w,) — 1;;5 cos(w, )
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Os coeficientes a e b expressos na Eq. (1) sdo fungido de o e ws, como apresentados nas Eq. (2) € (3).
a=0.409 +0.5016 - sen(w, —60) )
b = 0.6609 —0.4767 - sen(cw, — 60) 3
Imagens de satélite. As imagens utilizadas neste procedimento foram provenientes do sensor Imager dos satélites
GOES-E 12 e GOES-E 13, satélites geoestacionarios cuja érbita é de 35800 km com latitude de -75°. Assim como 0s
satélites GOES-W, os satélites GOES-E fazem parte do projeto GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite), administrados pela institui¢do estadunidense NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). As

caracteristicas do sensor Imager do GOES estdo mostrados na Tab. 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do sensor Imager dos satélites GOES.

Canal 1 - Visivel 2 —Ondas curtas | 3 — Umidade 4-1R1 5-1IR2
Comp“”&:‘)’ de onda 0,55-075 38-4,0 65-7,0 102-112 115-125
Campo de visdo
geogréfico instantaneo | 1 km? 4 kmz? 8 km2 4 km2 4 km?

Resolucdo espacial

Canal Infravermelho: Menor ou igual a 1 K

Acuracia do sistema L .
Canal Visivel: 5% da Irradiancia de cena

Taxa de geragéo de
imagem | Resolucéo Disco terrestre inteiro em até 26 minutos
temporal

Os modelos de estimativa de radiagdo normalmente utilizam o canal visivel dos satélites para realizarem as
estimativas. Este canal mede a radiacdo com comprimento de onda entre 0,55 e 0,75 um refletida pela superficie
terrestre e nuvens. No caso das nuvens, a refletividade esta relacionada diretamente a espessura vertical das mesmas, o
que afeta a radiacdo observada na superficie terrestre. Foram utilizadas imagens da América do Sul de 2010 a 2015 do
canal visivel do GOES 12 e GOES 13 adquiridas junto ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos -
CPTEC/INPE. Estas imagens estdo disponiveis a cada 30 min para os anos estudados, e em alguns periodos estdo
disponiveis a cada 15 minutos. Foram utilizadas imagens das 7h as 17h com frequéncia de 1 hora. Apesar da resolugdo
espacial do canal 1 dos satélites GOES 12 e 13 ser de aproximadamente 1 km/pixel, as imagens disponibilizadas pelo
CPTEC tém resolucéo de aproximadamente 4 km/pixel. A resolucdo radiométrica das imagens é de 8 bits, ou seja, cada
pixel possui um nivel de cinza (intensidade de pixel) que varia entre 0 e 255 e determina a cor do pixel na imagem,
sendo 0 a cor preta e 255 a cor branca. A Fig. 1 mostra uma das imagens utilizadas, do dia 1 de janeiro de 2014 as 12h
do GOES-13.

Figura 1 — Imagem da América do Sul do GOES 13 as 12h em 1 de janeiro de 2014.

Ap6s a aquisicdo das imagens de satélite, foi aplicada a rotina computacional do modelo Brasil SR para obter as
estimativas de irradiacdo horéria das 6h30 as 17h30 (imagens das 7h as 17h) em horario local para todos os dias dos
anos estudados. Apesar de haver radiacdo solar no sitio estudado para além da faixa de horario considerada, o valor de
Ih no inicio e final dos dias € pequeno, ndo interferindo significativamente para a poténcia de um sistema FV. Além
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disso, as estimativas de radiacdo a partir de imagens de satélite apresentam alta incerteza para baixos angulos de altitude
solar. O modelo Brasil-SR envolve duas etapas principais: determinagdo do CCI (indice de cobertura de nuvens) das
imagens e determinacdo das transmitancias de céu-claro (tar) € de céu nublado (tqg) para uso da Eq. (4) para calculo da
radiacdo global horizontal na superficie (Ih) em determinado local e instante. Com isso, sendo lor a irradiancia
extraterrestre efetiva (Eq. (7).), tem-se:

Ih =1 '{(Tclr _Tcm)‘ @-CcCl) +Tcld} (4)

O CCI de cada imagem & encontrado a partir da Eq. (5), onde Lr é o nivel de cinza do pixel em determinada
imagem (hora e data), Lclr é o nivel de cinza de céu-claro e Lcld é o nivel de cinza de céu nublado. Lclr e Lcld sdo
respectivamente o menor valor e 0 maior valor de nivel de cinza de um determinado pixel, em determinado horério
dentro de um més (onde o angulo zenital é aproximadamente o mesmo).

Lr —Lclr

- = (5)
Lcld — Lclr

CcCl

Por sua vez, as transmitancias de céu-claro e de céu nublado séo calculadas através da resolugdo da equacéo de
transferéncia radiativa a partir da aproximacéo de dois fluxos. Para tal procedimento sdo necessarias informagdes acerca
da visibilidade, 4gua precipitavel, altitude, albedo da superficie, umidade relativa, determinacéo do perfil atmosférico de
aerossois e calculo de propriedades dpticas das nuvens. No Brasil SR a transmitancia pode ser definida como na Eg. (6).

r=—o (6)

I Oef

Este procedimento é necessario para realizar estimativas em localidades onde ndo ha dados de irradiagdo global.
Contudo, tal procedimento exige uma quantidade muito grande de dados atmosféricos e geogréficos para fornecer as
estimativas de transmiténcia de céu-claro e céu-nublado. Neste trabalho, tor e Tcig foram calculadas a partir da série
temporal de dados terrestres de Ih e do célculo da Irradidncia extraterrestre efetiva lger, cOmo mostrado na Eq. (7).
Assim, Tt foi considerada o maximo mensal desta série para determinado horario e tcg foi considerado o minimo
mensal desta série para determinado horéario, para o calculo de ambas foram considerados os dados de todos os anos,
evitando gue houvesse um aumento irreal da precisdo no modelo original.

I, =1, -11+0.033 -cos(djul-%oj @)
365.25

MedicOes terrestres. Para a simulagdo da central FV através de dados medidos foram utilizadas médias horarias
da Rede Sonda (INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) de temperatura e de irradiancia global. A simulacao
obtida através do uso destes dados foi utilizada como referéncia para comparacdo dos métodos supracitados. Para cada
hora foram utilizados os dados dos 29 minutos anteriores aos 30 minutos subsequentes ao horério. Por exemplo, para o
célculo de Ih as 7h em um dia, foram utilizados os dados das 6h31 as 7h30.

Os dados da Rede Sonda passaram por um procedimento de garantia de qualidade no qual varios testes foram
empregados de modo a classificar os dados como bons, anémalos ou suspeitos, tal como visto em Petriba et al (2017).
Somente os dados avaliados como bons foram utilizados neste trabalho, sendo as horas com menos de 20 minutos de
dados bons desconsideradas.

Primeiramente, foram aplicados uma série de testes (testes globais) a fim de avaliar as séries temporais como um
todo e identificar comportamentos como duplicidade de datas (duas datas idénticas fornecidas pelo datalogger) e
quantidade de dados ausentes (dados ndo fornecidos pelo datalogger). Em seguida, testes fisicos baseados no
comportamento da radiacdo solar foram empregados a fim de impor limites de aceitacdo para as variaveis.
Posteriormente, testes comparativos foram utilizados no intuito de verificar a coeréncia entre as componentes da
radiacdo (global, direta e difusa), além de identificar comportamentos como erro no seguidor solar (tracker).
Finalmente, testes de refinamento foram empregados a fim de aumentar a confiabilidade do procedimento, identificando
comportamentos como persisténcia de valores consecutivos e diferengas elevadas (saltos bruscos) entre duas amostras
subsequentes, ndo notaveis no comportamento normal da radiagdo solar.

2.2 Calculo da irradiancia coletada (Icol)

O célculo da irradiagdo horéria incidente média em um plano inclinado (Icol) considerou, para um céu isotrépico,
as componentes global, direta e difusa da irradiancia no plano do coletor e o albedo (p) das superficies préximas ao
coletor (considerado albedo de 0,2), de acordo com a Eq. 8 (Liu e Jordan, 1962). As componentes direta (Idir) e difusa
(1dif) da irradiacdo foram calculadas utilizando as correlacfes de Collares-Pereira e Rabl (1979). Esse procedimento foi
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utilizado para o calculo de Icol para os dados obtidos dos atlas solarimétricos, permitindo o célculo de um coeficiente
de correcdo horéario para cada dia. Este coeficiente foi utilizado para corrigir Icol em funcéo de Ih, da inclinagéo (B) e do
angulo azimutal (y) dos médulos para os outros conjuntos de dados.

Icol = |dir-[cos‘9j+|dif -[“C;Sﬁjuh-p-(l‘cosﬂj (®)

cosd, 2

2.3 Calculo da temperatura da célula

A temperatura da célula (Tc) foi calculada a partir da temperatura ambiente (Ta), de um pardmetro o (considerado
0,02) e da Icol, pelo modelo de Green (1982), como mostrado na Eq. (9). A temperatura ambiente horaria média foi
calculada através dos dados da Rede Sonda com o mesmo procedimento que foi utilizado no calculo da Ih horaria
média.

Tc=Ta+«- Icol 9)
2.4 Modelo de simulacao fotovoltaica e translacéo de curva I-V

O mddulo fotovoltaico considerado nas simulagfes foi 0 CS6P-255P da Canadian Solar, devido a adequacdo de

seus pardmetros como poténcia e eficiéncia com os médulos utilizados em centrais fotovoltaicas como a prevista. Outro

fator importante foi a disponibilidade de curvas IV — mostradas na Fig. 2 — e de outros pardmetros no datasheet do
equipamento, necessaria para realizacéo das simulagdes.

CS6P-255P / I-V CURVES

A A
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5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40

B 1000 wrm? soc M

B soowm: 25cc @
600 W/m? 45°C

B a0owm? 6s°c M

Figura 2 — Curva I-V do médulo CS6P-255P

A partir dos dados fornecidos pelo fabricante (Voc, lcc, Tc, Vmp, Imp e coeficientes de temperatura),
apresentados na Tab. 2, e das curvas |-V (Corrente x Tensdo), foram estimadas as variaveis ndo fornecidas (fator de
idealidade (xm), a resisténcia em série (Rs) e a resisténcia em paralelo (Rp)) de um circuito equivalente ao do médulo
de modo a minimizar os erros nos pontos de maxima poténcia das curvas.

Tabela 2 - Especificagdes elétricas do mddulo CS6P-255P para as condic¢des de irradiancia 1.000 W/m2, temperatura de
célula 25 °C e espectro AM 1,5.

Méxima Poténcia (Pmp) 255 W
Tenséo de Méxima Poténcia (Vmp) 30,2V
Corrente de Méaxima Poténcia (Imp) 8,43 A

Tenséo de Circuito Aberto (Voc) 374V
Corrente de Curto-Circuito (lcc) 9,0A
Eficiéncia (1) 15,85%
Cocficiente de temperatura de Icc (o) 0,065%/°C
Coeficiente de temperatura de Voc (B) -0,34%/°C




VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

Com estes parametros, foi tracada a curva I-V do médulo nas condi¢cdes padrdes (1000W/m2 e Tc=25°C) através
do modelo apresentado em Green (1982). Tal modelo é baseado no modelo de Shockley (1953) para representacdo do
comportamento de um diodo iluminado (célula ideal), acrescentando os efeitos de resisténcias parasitas existentes nas
células reais e considerando I =l (corrente fotogerada igual a corrente de curto-circuito), ja que a corrente de saturacéo
€ muito pequena em relacdo a corrente fotogerada, 1.>>lo.

O modelo utilizado aproveita pardmetros fornecidos pelo fabricante, tais como tensdo de circuito aberto (Voc),
corrente de curto-circuito (lcc), temperatura da célula (Tc), tensdo de maxima poténcia (Vmp) e corrente de maxima
poténcia (Imp). As Eq. (10) e (11) mostram as correlagdes presentes entre as variaveis corrente e tensdo de um modulo
fotovoltaico no modelo mencionado, sendo acrescentado um “r” apoOs as varidveis para apontar que tratam-se de
pardmetros fornecidos pelo fabricante.

Vmp,r+Imp,r-Rs

Icc,r —Imp,r -
I, = Rp (10)
eXp(Vmp,r+Im p,r-Rs)_1
n-xm-vt
| =lcc,r— I{exp[vpr ! ~st_1}_Vr+l RS (11)
m- vt Rp

Para calcular os pontos de mé&xima poténcia (Pmp) do modulo em condi¢Bes mais genéricas de irradiancia e de
temperatura da célula, a curva encontrada nas condi¢des mencionadas foi transladada utilizando o método de Sandstrom
(1967) — Eq. 12, 13 e 14 —, que utiliza os coeficientes de temperatura para corrente (o) e para tensdo (B), afora o fator de
corregdo da curva (k).

Icol
Alcc = Icc, r- 2 1|+a-(Tc,-Tc,) (12)
Icol,
I, =1, +Alcc (13)
V, =V, - p-(Tc, —Tc,) —Alcc- Rs —« - (Tc, —Tc,)) - I, (14)

3. RESULTADOS

As estimativas de lh realizadas a partir de imagens de satélite, através do Brasil SR, apresentaram pardmetros
estatisticos em relacéo aos dados da Rede Sonda de acordo com o encontrado na literatura (Pereira e Martins, 2000).
Foram encontradas correlacdo de Pearson maior que 0,9, RMSE (Root Mean Square Error — Raiz do Erro Quadratico
Médio) de 17 a 25% e MBE (Mean Bias Error - Viés) menor que 4% (em modulo) em todos os anos, vide Tab. 3.

Tabela 3 — Resultados das estimativas do Brasil SR para os anos utilizados.

Ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015
RMSE 20,3% 22,2% Ndo utilizado 24,8% 17,0% 20,1%
MBE -0,1% -3,4% Ndo utilizado -2,1% 2,0% -0,6%
Correlacdo 0,94 0,92 Néo utilizado 0,90 0,95 0,94
de Pearson

A Fig. 3 mostra a dispersdo da Ih estimada pelo Brasil SR e a Ih em relagdo aos dados da Rede Sonda para 0 ano
de 2014, onde foram obtidos os melhores resultados, sendo indicados o coeficiente de correlagcdo de Pearson, o0 MBE
relativo, 0 RMSE relativo e a equacao da reta de melhor ajuste.
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Figura 3 — Estimativas de Ih do Brasil SR em Petrolina das 7h as 17h em 2014.

Foi verificado um viés de +2,41% nos dados de Hh dos atlas solarimétricos usados em relagdo ao valor de Hh
médio calculados da Rede Sonda nos anos estudados em Petrolina. Este resultado indica que as estimativas de energia
produzida pela central FV simulada através dos dados dos atlas solarimétricos apresentariam tendéncia a estar
superestimadas.

A Fig. 4 apresenta a energia elétrica média produzida nesses anos ao longo dos meses. Em preto esta a simulacdo
da central através dos dados medidos da Rede Sonda, em azul esta a simulacdo a partir do modelo de Collares-Pereira e
Rabl (1979) através de dados de atlas solarimétricos e em laranja estd mostrada a simulacéo a partir de dados estimados
através do Brasil SR. E possivel observar que os dois métodos utilizados se aproximam bastante dos valores simulados
e que os modelos apresentam maior erro nos meses onde a radia¢do é menor — inverno no hemisfério sul.
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e Reode Sonda Atlas Solarimétrico Imagens de Satélite
Figura 4 — Energia elétrica produzida pela central simulada a partir de cada conjunto de dados e procedimento.
O erro percentual da energia elétrica média produzida em cada més e anualmente estd mostrado na Fig. 5. O erro

anual médio da energia produzida simulada foi de -0,7% para 0 método utilizando imagens de satélite e +1,3% para o
método utilizando os dados de atlas solarimétricos.
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Figura 5 — Erro percentual da energia elétrica produzida pela central simulada a partir de cada conjunto de dados e
procedimento.

4, CONCLUSAO

Os resultados apontam que os estudos de viabilidade realizados com dados de atlas solarimétricos utilizando
procedimentos de distribuicdo horaria de médias diérias de irradiacdo solar (Collares-Pereira e Rabl, 1979) e com
modelos de estimativa a partir de imagens de satélite (Brasil SR) obtiveram bons resultados. Foram observados erros
menores que 2% no total de energia produzida por uma central fotovoltaica quando comparada com a simulagdo
utilizando dados medidos no local. Cabe destacar que a ANEEL exige medi¢des de pelo menos um ano da irradiacdo
global horizontal de um local para autorizar a construgdo de uma central fotovoltaica. A analise realizada mostra que,
para o local considerado, os procedimentos abordados poderiam ser utilizados com um custo-beneficio interessante
sobretudo para analises preliminares.

E importante notar que, embora 0s erros obtidos nas simula¢des tenham sido muito proximos nos dois modelos, as
estimativas de radiagdo solar a partir de imagens de satélite exigem um esforgo computacional elevado. Portanto, este
método é desaconselhavel quando deseja-se obter estimativas em longo prazo, onde o uso de dados de atlas
solarimétricos e modelos de distribui¢do de radiagdo sdo mais adequados. Ainda assim, modelos que utilizam imagens
de satélite sdo relevantes para estudos que envolvam estimativas de producdo de energia em curto prazo ou mesmo
previsdo de radiacdo e poténcia de centrais fotovoltaicas.
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COMPARISON BETWEEN MODELS TO OBTAIN SOLAR RADIATION DATA FOR SIMULATION OF
PHOTOVOLTAIC POWER PLANT IN PETROLINA



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

Abstract. The present article aims to compare procedures to obtain solar radiation data and its influence on the
simulation of a photovoltaic power plant located in Petrolina/PE. It was used two methods to estimate the hourly global
irradiation: Brazil SR model (Pereira and Martins, 2000) using satellite data, and Collares-Pereira and Rabl (1979)
model using solar atlases data. In this way, we intend to evaluate if, in possession of daily averages of global
irradiation and satellite images of a place, it is more appropriate to use one or the other for feasibility studies of
photovoltaic power plants. A 2.5MW photovoltaic power plant in Petrolina-PE was simulated to perform the
comparison between the methods and the measured data (Rede Sonda). The results indicate that the two procedures
analyzed present a very small error in relation to the simulation performed with measured data (Sonda Network). It was
concluded that, due to the high computational effort required by the satellite image estimates in relation to the estimates
obtained through Collares-Pereira and Rabl (1979), the first procedure is inadvisable. It should also be noted that the
results obtained in the work cannot be generalized, other studies for other locations should be carried out individually.

Key words: Solar Atlas, Photovoltaic Power Plant, Satellite Image.



