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Resumo:

A energia solar fotovoltaica tem sido explorada como uma solug¢do para atender a crescente
demanda por eletricidade através de uma fonte renovdvel de energia. Simulagdes otimizadas
de sistemas fotovoltaicos requerem a utilizagcdo de dados solarimétricos e climdticos acurados.
Este artigo tem como objetivo comparar a diferenca na simulag¢do de sistemas fotovoltaicos
utilizando os dados de radiagdo solar e temperatura fornecidos pelas bases de dados Nasa SSE
e Meteonorm, com os dados medidos por uma estagdo solarimétrica real instalada em
Campinas. As andlises foram realizadas por meio de métodos estatisticas e simulagées de um
sistema fotovoltaico para comparacdo de energia gerada, utilizando cada uma das bases de
dados estudadas. Os resultados comparativos da radiagdo apresentam valores préximos entre
Nasa SSE e Meteonorm, com uma pequena vantagem dos dados da Nasa onde as medidas de
dispersdo e os quartis sdo mais proximo de zero, assim como a média. Porém, as diferencas
sdo mais pontuais ocorrem na andlise de temperatura, em relagdo ao desvio padrdo e o rMBE,
assim como os erros mdximos e minimos. O trabalho conclui que os dados da Nasa SSE é o
que se aproxima mais dos dados reais, apesar de apresentar diferenca de geracdo de energia
de aproximadamente 12 kWh/ano.
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Resumo. A energia solar fotovoltaica tem sido explorada como uma solugdo para atender a crescente demanda por
eletricidade através de uma fonte renovavel de energia. Simula¢des otimizadas de sistemas fotovoltaicos requerem a
utilizacdo de dados solarimétricos e climéticos acurados. Este artigo tem como objetivo comparar a diferenca na
simulacdo de sistemas fotovoltaicos utilizando os dados de radiagdo solar e temperatura fornecidos pelas bases de
dados Nasa SSE e Meteonorm, com os dados medidos por uma estacdo solarimétrica real instalada em Campinas. As
andlises foram realizadas por meio de métodos estatisticas e simulagdes de um sistema fotovoltaico para comparacao
de energia gerada, utilizando cada uma das bases de dados estudadas. Os resultados comparativos da radiacéo
apresentam valores proximos entre Nasa SSE e Meteonorm, com uma pequena vantagem dos dados da Nasa onde as
medidas de dispersdo e os quartis sdo mais préximo de zero, assim como a média. Porém, as diferencas sdo mais
pontuais ocorrem na analise de temperatura, em relacdo ao desvio padréo e o rMBE, assim como 0s erros maximos e
minimos. O trabalho conclui que os dados da Nasa SSE é o que se aproxima mais dos dados reais, apesar de
apresentar diferenca de geracéo de energia de aproximadamente 12 kWh/ano.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, Dados solarimétricos, Nasa SSE , Meteonorm, Métodos estatisticos.
1. INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica se propaga com maior intensidade, principalmente desde a Revolucdo Industrial. A
modernizacdo demanda um fornecimento de energia continuo, com garantias de qualidade e eficiéncia dos recursos
utilizados. O desenvolvimento das sociedades, observado por pardmetros socioecondmicos, apresenta uma relacao
intrinseca ao crescimento da demanda de energia, trazendo a tona discussfes sobre os impactos em diversas &reas do
conhecimento, desde a economia até os efeitos a0 meio ambiente (Raimundo, 2008). Para suprir toda a necessidade
energética das populagdes, aumenta-se, principalmente, a exploragdo de combustiveis fésseis. Porém, devido as
preocupacdes ambientais globais, o interesse em fontes renovaveis de energia tem se expandido. Uma das fontes de
renovaveis de energia mais promissoras é a energia solar fotovoltaica, denominada dessa forma por causa do efeito
fotovoltaico que consiste na geracdo de energia através de fotons de luz que penetram materiais semicondutores
provocando uma corrente elétrica.

O conhecimento dos niveis de irradiancia solar que atingem a superficie terrestre € um pré-requisito para vérias
aplicacBes da energia solar na indUstria, na agricultura e em outras atividades relevantes sob o ponto de vista
socioecondmico. Para se ter esse conhecimento é necessario mapear o comportamento dos dados disponiveis na
superficie terrestre. Esse procedimento em todo territério nacional é invidvel, pois exige incentivos tecnoldgicos que
nem sempre sdo atendidos, além da mao de obra especializada para instalacdo e manutengdo dos instrumentos de
medicdo de irradiancia solar (Varela, 2007). O Brasil, por situar-se na regido tropical proximo a linha do Equador,
recebe grande incidéncia de radiacdo solar durante todo o ano ao longo de seu territério e sua localizacdo também
resulta em uma menor variabilidade interanual (Pereira, 2006).

O continuo progresso no pais em relagdo ao incentivo de fontes de geracdo alternativa (micro e minigeragao
distribuida, leildes de energia e projetos de P&D) vem crescendo. Além disso, ha o crescimento da demanda sobre
informacoes de medigdes de recurso solar, pois a quantidade de estacdes solarimétricas no Brasil ainda ndo é suficiente,
e das poucas existentes, a disponibilidade dos dados brutos sofrem restricdo (Soares, 2016) e (EPE, 2017).

A implantacdo desses sistemas requer dimensionamento adequado e estudos prévios dos recursos disponiveis no
local de instalacdo. S&o realizadas diversas analises e simulacfes para prever a geracdo de energia elétrica, balanco
energético e estudos econdmicos para comprovar a viabilidade do sistema. Para a modelagem dos sistemas e precisao
dos calculos é necessario que sejam utilizados dados precisos que simulem algo proximo da realidade. Entre as
informacgdes que implicam na qualidade dos resultados das maiores dessas simulag@es estdo os dados de radiacdo e
temperatura, painel solar e dos outros componentes (inversores, controladores de cargas, baterias, entre outros) (da
Silva, 2018).

Para a realizacdo de um dimensionamento de sistemas de geracdo fotovoltaica otimizado, a analise de dados
climaticos esta entre os mais importantes parametros necessarios. Dessa forma, o objetivo desse artigo é comparar as
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informacdes contidas em trés bancos de dados sobre irradiancia solar e temperatura da cidade de Campinas no estado de
Séo Paulo. Os dados séo reportados pelo site da Nasa Surface meteorology and Solar Energy (SSE), Meteornom 7.1 e
uma base de dados coletados por uma estacdo localizada na cidade. Em seguida, os trés bancos de dados séo aplicados
em uma simulagéo de sistema fotovoltaico para verificar a geragdo de energia.

2. RADIAGCAO SOLAR

A energia solar pode ser definida como a energia eletromagnética emitida pelo sol, que se propaga no espago em
velocidades altissimas. No vacuo sua velocidade é da ordem de 300.000 km/s. A radiacdo solar incidente no topo da
atmosfera terrestre é chamada de radiacdo solar extraterrestre, 97% dos quais esta confinado a faixa espectral de 290 a
3000 nm e é chamado de radiacédo solar (ou as vezes de ondas curtas). Parte da radiagdo solar extraterrestre penetra a
atmosfera até a superficie da Terra, enquanto parte dela é espalhada e /ou absorvida pelas moléculas de gas, particulas
de aerossol, goticulas de nuvens e cristais de nuvem na atmosfera. Para uma temperatura de 300 K, 99,99% da energia
da radiacdo terrestre tem um comprimento de onda superior a 3.000 nm e cerca de 99% superior a 5.000 nm. Para
temperaturas mais baixas, o espectro é deslocado para comprimentos de onda mais longos (Langlo,2013), (WMO,
2008) e (Vieira, 2010).

Os dados de radiagdo solar podem ser disponibilizados como irradiancia ou irradiacdo. A irradiancia é uma medida
instantanea de poténcia, cuja unidade é W/m2, e a irradiagdo é uma medida de energia, cuja unidade é Wh/m?2
(Kitayama, 2019).

Parte da radiacdo extraterrestre sofre absorcdo na camada da ionosfera por moléculas de nitrogénio, oxigénio,
ozbnio e outros gases. Portanto, a atmosfera atua como um filtro, de forma que a irradiancia sofre atenuagdo e
espalhamento causado pelos gases e particulas suspensas (Kitayama, 2019). A fracdo da irradidncia que atinge a
superficie terrestre sem sofrer nenhuma interferéncia de particulas de poeira e gases é chamada de irradiancia direta
normal (Direct Normal Irradiance, DNI). A parte da irradiancia que sofre espalhamento é chamada de irradiancia difusa
(Diffuse Horizontal Irradiance, DHI). A soma das irradiancias direta e difusa resulta na irradiancia global. Portanto,
pode-se definir a irradiancia global horizontal como a energia emitida pelo sol que atinge a superficie terrestre. A
irradiancia é um dos fatores que mais influenciam na producéo de energia dos sistemas fotovoltaicos, quanto maior a
irradiancia sobre os painéis, maior a corrente gerada (Kitayama, 2019).

3. METODOS ESTATISTICOS APLICADOS NA ANALISE DE DADOS

Para analise comparativa entre as bases de dados estudadas, foram utilizados métodos estatisticos que visam
avaliar o grau de variabilidade dos dados em torno da média, para isso € utilizado as medidas de dispersdo como desvio
médio, variancia e desvio padrdo. Além disso, o conjunto de dados médios e medianas sdo incluidos para representar o
valor central do conjunto total de dados. A seguir sdo apresentados 0os métodos aplicados.
3.1 Médias

A média é dada pela soma de todos os elementos que estdo sendo considerados, dividido pelo nimero de
elementos n como mostrado na Eq. (1).

> X )

3.2 Variancia e desvio padréo amostral

Variancia e desvio padrdo amostral sdo medidas de dispersdo de uma amostra, servem pra dar uma ideia do qudo
distante da média a amostra esta (Gurgel, 1958). O desvio padrdo amostral é dado pela Eq.(2) e a variancia amostral é o
resultado obtido pelo desvio padrdo ao quadrado.

dp(x) = \/nil > (% —X) 2

3.3 Mediana

A mediana é uma medida de posi¢do que separa o0 conjunto de dados ordenados exatamente na metade, deixando
50% dos valores abaixo e 50% acima.
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3.4 Quartis

Os quartis sdo medidas de posicdo que separam o conjunto de dados ordenados em 4 partes iguais. O primeiro
quartil Q1 indica o ponto de separacdo onde 25% da amostra esta abaixo desse valor, o segundo quartil Q2 é a mediana,
com 50% acima e abaixo e o terceiro quartil Q3 é o ponto onde 75% da amostra esté abaixo (Moretin, 2017).

3.5 Boxplot

O grafico Boxplot ajuda a visualizar como se portam os dados em relacdo a simetria e dispersdo. Na sua
construcdo é considerado o eixo y do grafico o valor dos dados, primeiro é tragado um retangulo onde a parte superior é
0 Q3 e a inferior Q1, com um traco na mediana (Q2), em seguida é criado uma linha do Q3 até o limite superior (valor
maximo amostrado) e do Q1 até o limite inferior. Os pontos discrepantes, chamados outliers sdo valores que ficam
abaixo do valor Q1-1.5(Q3-Q1) ou acima de Q3+1.5(Q3-Q1) (Moretin, 2017). Como mostrado na Fig. 1.
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Figura 1 — Informagdes contidas no Boxplot. Fonte: ABG?, 2018.
3.6 rMBE e rRMSE

Também serdo analisados o erro médio relativo (rMBE - relative Mean Bias Error) e a raiz do erro quadratico
médio relativo (rRMSE - relative Root Mean Square Deviation) (Lima, 2016). Esses dois métodos apresentam a
diferenca entre os bancos de dados da Nasa SSE e da Meteonorm em comparagdo com os dados reais de campinas.

O rMBE é dada pela Eq.(3) e o rRMSE pela Eq.(4).

rMBE(%)=@Z A G ®3)
n = A
rRMSE(%) = 100 (4)
n

Onde sera utilizado A, como os valores da Nasa e Meteonorm e C; os valores medidos dos dados reais de
Campinas, n é a quantidade de amostras.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para o estudo comparativo entre os bancos de dados solarimétricos, foram utilizados os dados de temperatura e

irradiacéo global horizontal de campinas obtidos a partir da Nasa SSE e da Meteonorm através do software PVsyst, e 0s
dados reais sdo da estagdo solarimétrica da Usina Solar Fotovoltaica de Tanquinho.

! Disponivel em: http://www.abgconsultoria.com.br/blog/boxplot-como-interpretar
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O tratamento dos dados e a andlise dos indicadores estatisticos sdo gerados no Rstudio que é um software livre
com uma linguagem de programacéo voltada para graficos e calculos estatisticos .

Os dados coletados do PVSyst foram extraidos de hora em hora, enquanto os dados reais sdo fornecidos de minuto
a minuto (de margo a novembro) de 2016. Ambos os dados foram organizados na mesma unidade de medida, e para
efeitos visuais de grafico foram geradas as médias diarias e mensais dos trés banco de dados. E avaliado as diferencas
entre os valores medidos utilizando dados horérios, e a média horéria dos dados reais.

Os resultados obtidos dos bancos de dados sdo apresentados por uma andlise gréafica das médias mensais de
radiacdo (Fig. 4) e temperatura na (Fig. 5) entre as trés bases de dados, em que é possivel observar certa proximidade
entre os valores e principalmente da média anual dos dados.
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Figura 5 — Médias mensais de Temperatura. Fonte: Proprio autor.
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Observa-se pelos Boxplots as diferencas dos dados diarios nas Fig. 6 e 7 que as bases medianas em cima do
mesmo ponto préximo a 0. A diferenca do calculo de disperséo € vista nas Tab. 1 e 2, em que aparecem as diferencas
horarias, que podem ser causadas pela proximidade dos dados em relagdo ao tempo.
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Figura 6 — Boxplot das diferencas entre a radiacdo considerada por dia nas bases de dados.
Fonte: Préprio autor.

Diferenga na temperatura diaria (°C)

Meteonorm Nasa
Base de dados

Figura 7 — Boxplot das diferencas entre as temperaturas considerada por dia nas bases de dados.
Fonte: Proprio autor.

As diferencas entre 0os bancos de dados sdo aproximadamente simétricas e centralizadas proximas a zero, o0 que
justifica a paridade entre as médias anuais, mas em ambos os casos resultam em diferencas nas estatisticas dos erros,
além de diferengas nas comparac¢des entre 0s maximos que é de 36,595 e minimos de -2,236 nos resultados. O desvio
padrdo entre dados da Nasa/Dados reais e Meteonorm/Dados reais é de 0,69613. Todos os resultados das medidas de
radiacdo entre os bancos de dados sdo exibidos na Tab. 1. Em relagdo a temperatura, a Tab. 2 mostra nos indicadores
diferenca sem significancia nos resultados do rMBE, minimo e desvio padrdo. Porém, as diferencas passam a ser
significativas ao analisar os maximos, mediana e média.
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Tabela 1 — Estatisticas das diferengas das medidas de Radiagéo.
Fonte: Proprio autor.

Estatisticas Nasa SSE — Dados Reais | Meteonorm — Dados Reais
Desvio Padrao 79.76283 79.0667
rMBE 33.34091% 37.85059%
rRMSE 3.743523% 3.831132%
Minimo -241.394 -243.63
1o Quartil -48.123 -51.36
Mediana -9.189 -12.96
Média -5.645 -9.74
30 Quiartil 29.402 38.09
Méaximo 228.025 264.62

Tabela 2 — Estatisticas das diferengas das medidas de Temperatura.

Estatisticas | Nasa SSE — Dados Reais | Meteonorm — Dados Reais
Desvio Padrao 3.042434 3.06441
rMBE 12.1911% 12.13335%
rRMSE 0.988235% 0.9960121%
Minimo -10.0726 -10.2274
10 Quiartil -2.4594 -2.1458
Mediana -0.4755 -0.1696
Média -0.47555 -0.3565
30 Quartil 1.4748 1.6055
Maximo 9.5534 8.0834
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Os dados de radiacdo apresentam valores préximos entre Nasa SSE e Meteonorm, com uma pequena vantagem
dos dados da Nasa SSE onde as medidas de dispersdo e os quartis sdo mais préximo de zero, assim como a média.
Contudo, as diferencas sdo mais preocupantes do que as de temperatura, os desvios padréo e os rMBE estdo altos, assim
COMO 0S erros maximos e minimos.

Para verificar a influéncia na geracdo em um gerador fotovoltaico, foi realizado uma simulacdo a partir do Matlab
utilizando essas bases de dados com médulos de 265W da Canadian e o resultado apresenta os dados da Meteonorm
com diferenga de 22.239 kWh ao ano em relacdo aos dados reais. Apesar da diferenga de 12.6068 kWh/ano, o banco de

dados da Nasa SSE € que mais se aproxima dos dados reais de geracdo de energia. Os resultados podem ser melhor
observados a partir da Fig. 8 e da Tab. 3.
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Figura 8 — Grafico da geracdo mensal simulada com cada base de dados. Fonte: Préprio autor.
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Tabela 3 — Geragdo média simulada. Fonte: Prdprio autor.

Base de Dados Média horéria durante o ano (kWh)
Dados Reais 484.4814
Nasa SSE 471.8806
Meteonorm 462.2424

5.  CONCLUSAO

Ao comparar as bases de dados da Nasa SSE, Meteonorm e os dados reais da localizada de Campinas é visto uma
proximidade em relagdo a média mensal e anual nas informagBes de temperatura e radiacdo, mas os dados se
diferenciam muito quando a analise é observada entre os dados diarios e mais ainda quando visto de hora em hora.

Apesar dessas diferencas nos dados meteoroldgicos ao ser feita a simulacdo para observar os dados de energia é
visto que a geracdo de energia entre Nasa SSE foi muito proxima aos dados reais, ou seja, as diferencas pontuais dessas
duas bases de dados ndo influenciaram radicalmente a geragdo de energia anual da base de dados. Porém, os dados da
Meteonorm apresentam maior conservadorismo para a aplicagdo em projetos de sistemas fotovoltaicos.

Em trabalhos futuros serd proposto métodos mais robustos para testes de igualdade, além de novas simulagdes
para verificar suas influéncias em casos reais.
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STATISTICAL ANALYSIS OF SOLAR RADIATION AND TEMPERATURE DATABASES FOR
PHOTOVOLTAIC SYSTEM APPLICATION

Abstract. Photovoltaic solar energy has been exploited as a solution to meet the growing demand for electricity through
a renewable source of energy. Optimized simulations of photovoltaic systems require the use of accurate solarimetric
and climate data. This paper aims to compare the difference in the simulation of photovoltaic systems using the solar
radiation and temperature data provided by the Nasa SSE and Meteonorm databases, with the data measured by a real
solarimetric station installed in Campinas. The analyses were performed using statistical methods and simulations of a
photovoltaic system to compare the generated energy, using each of the studied databases. Comparative radiation
results show close values between Nasa SSE and Meteonorm, with a slight advantage of NASA data where dispersion
measurements and quartiles are closer to zero, as well as the mean. However, the most punctual differences occur in
temperature analysis about standard deviation and rMBE, as well as the maximum and minimum errors. The paper
concludes that NASA SSE data is the closest to the actual data, despite having a power generation difference of
approximately 12 kwWh/ year.
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