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RESUMO

Os recentes estudos iniciados na CHESF visando a possibilidade de concorrer com projetos de energia solar nos
proximos leildes de energia a serem promovidos pelo Governo Federal, exigem a necessidade de se conduzir
medigBes solarimétricas nas areas onde os projetos serdo instalados. Os dados de irradiagdo solar direta, difusa e
global em superficies horizontais e inclinadas constituem elementos essenciais para a modelagem e avaliagdo de
desempenho de sistemas solares. Nesse contexto, é crucial para a viabilidade do negécio, compreender o recurso
solar numa escala de longo prazo. O conhecimento da quantidade, do tempo e da variabilidade (incluindo valores
minimos histdricos) desse recurso, tem influéncia direta sobre os célculos da eletricidade produzida e, portanto,
sobre o fluxo de receita do negdcio. Este artigo discute o desenvolvimento de um Banco de Dados Solarimétricos
financiavel, e discute também a natureza das incertezas nos varios constituintes desse Banco de Dados.
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1.0 - INTRODUCAO

Atualmente no Brasil a inser¢do das energias renovaveis na composicao da matriz elétrica tem se mostrado em
franca expanséo, principalmente devido aos diversos problemas ambientais decorrentes do uso dos combustiveis
fésseis e da ampliagdo das hidroelétricas com reservatérios. Em fungdo disso o Setor Elétrico tem promovido
diversos leildes de energia nova provenientes de fontes edlica e solar.

O aproveitamento da energia solar para a produgdo de energia elétrica pode ser efetuado por meio da
transformacéo da radiacéo solar diretamente em energia elétrica pelo processo fotovoltaico, ou pelo aproveitamento
da energia solar térmica proveniente da tecnologia de concentragdo da radiagdo solar direta, produzindo vapor e
integrando um ciclo termodindmico convencional turbo-gerador para producéo de eletricidade.

A CHESF, por meio da Cooperacdo para o Desenvolvimento Sustentavel entre o Brasil e a Alemanha, esta
participando do programa “Energia Heliotérmica”, que tem como objetivo fornecer recursos para medidas de
mitigag¢do das mudancas climaticas no marco da modalidade de financiamento para promover tecnologias favoraveis
a protecgdo do clima global (Deutsche Klima- und Technologieinitiative - DKTI).

No ambito do DKTI-CSP, O Banco de Desenvolvimento Alemao - KW e a CHESF assinaram um termo de
cooperacdo a fim de acordar medidas concretas para a preparacdo de um eventual investimento em uma usina
piloto usando a tecnologia Heliotérmica CSP (Concentrated Solar Thermal Power) em escala industrial (30 — 50
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MWe) no Nordeste do Brasil. A disponibilizagédo de recursos financeiros a CHESF, pelo KfW, resultou em servigcos de
consultoria com o objetivo de otimizar o processo de medicdes solarimétricas e a selecdo de localidades para
instalacdo de estacdes solarimétricas em quinze subestagfes da CHESF. O governo Alemdo também esta
contribuindo financeiramente por meio da Agéncia Internacional de Cooperacdo Alema (Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit - GIZ), na modalidade de cooperacgdo técnica, em coordenag¢do conjunta com o
Ministério da Ciéncia,Tecnologia e Inovagao.

A CHESF portanto, empreendeu a instalagdo de uma rede de estagfes solarimétricas em todos os estados do
Nordeste, exceto Maranhdo. Estas estacdes ja estdo em plena operagédo e ja fazem as medi¢des e a transmisséo
dos dados, de forma automatica, para serem avaliados pela empresa. A Rede CHESF de Medicédo Solarimétrica foi
implantada e comissionada visando a certificacdo das informacdes dentro das melhores praticas internacionais,
contando com o apoio do GIZ (Deutshe Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit) [1].

Nesse contexto, sabe-se que é de extrema importancia para a viabilidade do negécio solar, compreender o recurso
numa escala de longo prazo. O conhecimento da quantidade, do tempo e da variabilidade (incluindo valores
minimos histéricos), tem influéncia direta sobre os calculos da eletricidade produzida e, portanto, sobre o fluxo de
receita do negécio. Além disso, como a fonte de energia solar varia de acordo com as estacdes, é também
importante conhecer a sazonalidade deste recurso, ndo somente para projetar com precisdo o fluxo de caixa
mensal (que é um requisito tipico dos credores), mas também para tomadas de decisdes estratégicas para
maximizagao das receitas caso 0s contratos de comercializagdo contenham componentes de pre¢os sazonais.

Este artigo discute o desenvolvimento de um Banco de Dados Solarimétricos Financiavel, e discute também a
natureza das incertezas nos Varios constituintes desse Banco de Dados. Em primeiro lugar, na Se¢éo 2. é
apresentado de forma breve o Sistema da Qualidade das medic¢des solarimétricas da CHESF. A Secao 3. explicita
a questdo sobre o valor limitado de se usar arquivos TMY (Typical Meteorological Year) para configurar um
conjunto de dados financiavel. Sdo discutidas, de forma breve, as questdes de interesse do ponto de vista
financeiro para contextualizar o trabalho realizado. Em seguida, na Segdo 4. é examinada a importancia dos dados
medidos, sendo desenvolvido o método para correlacionar os dados medidos em solo com um banco de dados de
longo prazo (normalmente dados de satélite). O objetivo é combinar/correlacionar a maior precisdo das medicdes
solarimétricas em solo com o conjunto de dados derivados de satélite. Por fim, a Se¢do 5. apresenta a conclusdo
de todas as questdes discutidas anteriormente, sumarizando-se as principais contribui¢cdes do trabalho.

2.0 - SISTEMA DE QUALIDADE

Avaliacdo do recurso solar é baseada em dados medidos em solo ou dados de satélite, no entanto, como em
qualquer medicéo, existem erros e incertezas nesse processo. Consequentemente, os dados de irradiacdo solar
podem apresentar uma baixa confiabilidade e na maioria das vezes essas séries temporais medidas contém valores
questionaveis, mesmo embora tenha havido um controle técnico preliminar durante a etapa das medicoes.

Em face dessa realidade, a CHESF tem desenvolvido um Sistema de Controle da Qualidade para cuidar da
confiabilidade das suas medigdes solarimétricas. Esse Sistema tem como objetivo desenvolver processos e software
para realizar o controle da qualidade dos dados das estacdes solarimétricas. Além disso, como os empreendimentos
de energia solar geralmente necessitam de séries continuas de dados de radiagdo, procedimentos adicionais
também foram criados para preencher os valores ausentes dos dados medidos (dados inicialmente faltando ou
removidos através dos controles da qualidade).

A técnica de medigdo da energia solar é conhecida como aquela que mais apresenta lacunas (gaps) quando da
elaboracdo de séries temporais de dados medidos. Lacunas podem ocorrer devido a perda de poténcia,
desalinhamento dos instrumentos de medicéo, falta de limpeza na superficie desses instrumentos de medicao,
dentre outros fatores. Procedimentos de verificagdo da qualidade identificam tais avarias e marcam os dados néo
confiaveis por “flags”. Mesmo esta¢Bes solarimétricas bem conservadas, com bons equipamentos, usualmente
sofrem lacunas de qualidade nos dados medidos.

Vale ressaltar que, conforme a Portaria MME n° 21, de 18 de Janeiro de 2008 em seu Art. 6°-B., a partir de 2016,
serd necessaria a apresentacdo de historico de medigées continuas de irradiagcao global horizontal, por periodo
ndo inferior a doze meses consecutivos, realizadas no local do empreendimento, integralizadas a cada minuto,
para empreendimentos fotovoltaicos, sem tecnologia de concentracéo da irradiacao.

E, conforme a Portaria citada anteriormente, para empreendimentos heliotérmicos ou fotovoltaicos com tecnologia
de concentragdo da irradiagdo, sera necessaria a apresentacéo de historico de medigdes continuas de irradiagéo
direta normal, por periodo ndo inferior a doze meses consecutivos, realizadas no local do empreendimento,
integralizadas a cada minuto. Sendo exigido, a partir de 2018, periodo de medi¢gdes néo inferior a trinta e seis
meses consecutivos.
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Podem ser vistos na Figura 1. os valores de irradiacdo solar medidos numa estacdo da CHESF durante 7 dias.
Nesta figura estdo apresentados os valores de GHI (Global Horizontal Irradiance), DNI (Direct Normal Irradiance) e
DHI (Diffuse Horizontal Irradiance).

000
3
a0
00
&2
1140
1400
16:20

18:40

——DNI(W/m2)  =——DHI (W/m2) =——GHI (W/m2}

FIGURA 1 — Medic¢des de GHI, DHI e DNI

Mesmo tendo-se nas estacdes solarimétricas bons equipamentos de medicdo, usualmente as séries temporais dos
dados medidos apresentam a existéncia de lacunas, as quais podem ter uma faixa de duracdo que vai de alguns
minutos até vérios dias. A depender da duragcdo desse intervalo sem ocorréncia de medicdo, e do tipo de
parametros nao registrados, varios procedimentos podem ser usados para preenchimento dos intervalos cujas
medi¢cdes ndo foram registradas (gaps). Dessa forma, torna-se de grande importéncia o preenchimento das
lacunas, com inexisténcia de pardmetros medidos, com valores que apresentem certo grau de confiabilidade, de
forma a serem utilizados nos estudos de desempenho de energia solar [2].

O controle da qualidade dos dados medidos em estacdes solarimétricas, tem a finalidade de excluir dados medidos
incorretamente ou pouco provaveis de ocorrer, monitorar o sistema de medicdo e garantir a operagdo e
manutencao correta desses dados, obtendo-se dessa forma, dados meteoroldgicos de alta precisdo. Em sendo
assim, visando obter dados meteoroldgicos com alta precisdo e sem lacunas, o método de Gap Filling visa
preencher as lacunas dos dados que foram excluidos, ou aqueles que estao incorretos.

A Figura 2. ilustra de forma resumida o fluxograma do Sistema da Qualidade Solarimétrica da CHESF. E a Figura 3
ilustra um resultado da avaliacdo do Sistema da Qualidade para o més de junho de 2014, para a estacdo
solarimétrica de Bom Nome, onde pode ser observada a detec¢do de um problema com o rastreador da estacao,
tendo sido esse problema prontamente resolvido pela equipe de manutencdo e operacdo das estacdes
solarimétricas.

3.0 - TMY (TYPICAL METEREOLOGICAL YEAR) E O CALCULO DO P50/P90

O conjunto TMY é composto por 12 meses meteorolégicos tipicos (janeiro a dezembro), que sédo concatenados
para formar um Unico ano (ou seja, uma série de registro de dados completa). Estes conjuntos de dados mensais
contem medi¢cdes meteoroldgicas reais, embora alguns registros horarios possam conter dados preenchidos ou
interpolados para os periodos em que as observagdes originais estdo ausentes.

O método para construgdo do TMY [3] € uma abordagem empirica que seleciona meses de forma individual a partir
de diferentes anos que existem nos registros de longo-prazo. Por exemplo, caso o registro de longo-prazo
contenha 30 anos de valores de irradiagdo, entdo para ser criado o janeiro da série anual TMY s&o avaliados todos
os 30 janeiros disponiveis, e aquele janeiro julgado mais tipico serd o escolhido para o TMY. Os outros meses sao
tratados da mesma maneira, e entdo sdo selecionados 0s 12 meses tipicos que serdo concatenados para
completar a série anual.

Os 12 meses tipicos selecionados para criagdo do TMY sdo escolhidos por meio de critérios estatisticos,
considerando-se cinco elementos: radiacdo global horizontal, radiacdo direta normal, temperatura de bulbo seco,
temperatura do ponto de orvalho, e velocidade do vento. Estes elementos sdo considerados os mais importantes
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para a simulacdo de sistemas de converséo de energia solar.

Uma vez que o algoritmo TMY atribui prioridade para os elementos de radiacdo solar, os meses selecionados
podem ou ndo serem tipicos para outros elementos. Por exemplo, a cobertura de nuvens, que se correlaciona bem
com a radiacdo solar, é razoavelmente tipico. Outros elementos que ndo estdo relacionados com os elementos
utilizados para a sele¢cdo podem nao possuir valores tipicos. Além disso, mesmo que a velocidade do vento tenha
sido utilizada na sele¢cdo dos meses tipicos, o fator de ponderacdo da velocidade do vento para escolha nos
critérios estatisicos é relativamente baixo em relagéo aos outros elementos.
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FIGURA 2 — Fluxograma Basico do Sistema de Qualidade CHESF

O uso que comumente se d4 ao TMY, conforme [3], é para simulagdes computacionais de sistemas de conversao
de energia solar com o intuito de facilitar a comparagdo de diferentes tipos de sistemas e configuracdes de
desempenho. Porque o TMY representa valores tipicos em vez de condi¢cdes extremas, eles ndo sdo adequados
para a analise que tenha como objetivo atender as piores condi¢des de geracao [4].

O conjunto de dados TMY é adequado para as avaliagdes iniciais e ndo constitui, necessariamente, um conjunto de
dados financiavel e por isso é necessario utilizar os bancos de dados de longa duragéo correlacionados a partir de
dados de satélite. As simulacdes computacionais baseadas em conjuntos de dados TMY representativas do
recurso solar durante um periodo de varios anos pode levar a valores de P50 superestimados [5].
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Ou seja, conforme a literatura especializada, se for utilizado o TMY para o célculo de energia de uma planta solar,
esta energia ndo pode ser tomada exatamente como o P50 da planta considerada. O P50 é a probabilidade de que
um certo valor de energia seja ultrapassado em base anual. Por exemplo, um valor P50 de 100 MWmed para a
producdo anual de um sistema de energia solar, significa que existe uma probabilidade de 50% que a geragéo
anual do sistema ira ser maior do que 100 MWmed. Da mesma forma, um valor P90 de 100 MWmed significa que o
sistema é susceptivel de gerar mais de 100 MWmed no ano com 90% de chance. Para a andlise de usinas de
energia solar, o P50/P90 s&o valores de probabilidades de producdo anual de eletricidade anual e fornecem
informag6es indispensaveis para a analise financeira de um projeto solar [5].

Conforme a legislacao brasileira, Portaria MEE N° 258, de 28 de julho de 2008, que define a metodologia de calculo
da garantia fisica de novos empreendimentos solares de geracdo de energia elétrica, a Garantia Fisica (GF) de
Energia das Usinas Solares Fotovoltaicas sera calculada pela aplicacdo da seguinte formula:

[P50,. x (1—TEIF) x (1-1IP) — AP]
8760

GF =

Onde:
GF = Garantia Fisica de Energia, em MW médio;

P50ac = producéo anual de energia certificada, em MWh, referente ao valor de energia anual com uma
probabilidade de ocorréncia igual ou maior a cinquenta por cento, constante da Certificacdo de Dados
Solarimétricos e de Producao Anual de Energia;

TEIF = Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgada;
IP = Indisponibilidade Programada;

AP = Estimativa Anual do Consumo Interno e Perdas Elétricas até o Ponto de Conexdo da Usina Solar
Fotovoltaica com o Sistema Elétrico, em MWh;

Vé-se a importancia do calculo correto do P50 da energia da planta fotovoltaica. Além disso, o P50 deve considerar
0 abatimento das perdas relacionadas a temperatura, sujeira, sombreamento angulares e espectrais dos médulos
solares (ou do campo solar para tecnologia termosolar), degradacao dos mdédulos, mismatch, tolerancia sobre a
poténcia nominal dos médulos, perdas 6hmicas na cablagem, eficiéncia do inversor entre outras.

Existem duas formas para o calculo do P50/P90, conforme [5]. O primeiro método de célculo de probabilidades
consiste em ajustar ao conjunto de dados uma distribuicdo de probabilidade padrédo (distribuicdo normal), e calcular
o valor P50 ou P90 a partir da equacao analitica da distribuicdo normal. Um segundo método funciona melhor
guando os dados ndo sdo distribuidos normalmente, como é o caso de dados de recursos solares ao longo de
muitos anos, onde eventos discrepantes, como erupcdes vulcanicas e padrdes solares ciclicas podem distorcer os
dados.

Neste segundo método, nenhuma distribuicdo de probabilidade estatistica particular € assumida para ajustar os
dados. Ao invés disso, é “construida” uma CDF (cumulative distribution function) empirica em que os dados sao
utilizados para calcular os valores de P50 e P90. O software SAM (System Advisor Model) do NREL (National

Renewable Energy Laboratory) calcula o P50/P90 utilizando os dois métodos [6]. O SAM executa uma simulacéo
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de hora em hora para cada ano, no conjunto de dados, para calcular a gera¢gdo anual do sistema. Para o primeiro
método, o SAM calcula a CDF da distribuigdo normal a partir da média e desvio padrdo dos valores, e para o
segundo método, o0 SAM calcula a CDF empirica.

4.0 - CORRELACAO

A metodologia béasica para a obtengdo de uma estimativa adequada do recurso solar anual para analise da
viabilidade técnico-econdémica de uma planta de geracdo, consiste na aquisicdo de medidas de longo prazo
disponiveis no local em que planta solar sera instalada. Tais medidas podem ser derivadas de satélite ou de
estacdes vizinhas. Quando medidas locais de irradiacédo solar de curto prazo (anuais) estdo disponiveis, elas
podem ser usadas para reduzir a incerteza das estimativas através dos conhecidos célculos de correlagdo. O
processo de correlagao torna-se critico na viabilidade do projeto e nas etapas de “due diligence” [7].

Existem trés métodos classicos pelos quais podemos combinar os dados de curto e de longo prazo para obter uma
estimativa mais precisa do recurso solar a longo prazo. Esta estimativa, como visto é indispensavel para os estudos
de viabilidade do projeto.

O primeiro método é a correlagéo linear [8]. O segundo método é a combinacdo de dois diferentes conjuntos de
dados ponderados um contra o outro, conforme sugerido por Meyer et. al. [9]. Esta ponderagcdo é baseada na
funcéo distribuicdo acumulada inversa, assumindo que a distribuicdo normal dos dados verdadeiros e os desvios
sdo estatisticamente independentes. O método de Meyer tenta correlacionar, na verdade, as distribuicbes de
frequéncia das duas séries temporais (a série de curto-prazo e a série de longo-prazo), notando que a distribuigéo
de frequéncias das irradiacdes solares é que tem uma grande influéncia na geracédo de energia das plantas. As
diferencas entre as duas curvas de CDF (dados de treinamento) sdo entdo aplicadas na série de longo prazo
(dados de satélite) produzindo uma série temporal de longo prazo corrigida.

Apesar do grande avanco nas técnicas de correlagdo de dados solares advindas da proposta de Meyer et. al. [9] e
seus desenvolvimentos posteriores [10], o trabalho de Killius and Schroedter-Homscheidt [11] demonstrou que
existem significativos “biases” otimistas nos resultados do DNI do Método de Meyer.

Um método para reduzir os erros de “bias” para perto de zero, e, especialmente, para minimizar os desvios dos
valores mais elevados de radiagdo que sdo usados para fins de projeto da planta de geragéo, foi apresentado por
Meislinger, et al. [12]. A base do método de Meislinger é aplicar uma relacéo polinomial de terceira ordem ao invés
de um modelo de regressao simples, para ter em conta tanto os erros sistematicos quanto os erros aleatérios. O
Método de Mieslinger também apresenta melhorias significativas nas diferengas entre os dados medidos e
modelados com altos valores de irradiancia. No entanto, para validar este método ainda sdo necessarios teste
adicionais em diferentes zonas climaticas e topograficas [7].
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FIGURA 4 — Correlagao Linear
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FIGURA 5 — Distribuicdo de Probabilidades dos Valores Correlacionados.

A CHESF estudou alguns métodos de correlagédo, tais como, Linear [8], Mieslinger [12] e Redes Neurais Atrtificiais
[13], tendo encontrado melhores resultados para a correlagao linear, conforme Figuras 4. e 5. Na Figura 4. é
apresentada a correlagdo linear para valores horarios de DNI numa série temporal anual. No eixo x estdo os dados
médios e no eixo y os dados de satélite. Os valores em vermelho sdo os dados originais de DNI e os valores em
azul sdo os dados corrigidos. A fungdo linear que relaciona os dados medidos com os dados de satélite é
apresentada em preto.

Na Figura 5. sdo apresentadas as Distribuicdes de Probabilidade para trés séries temporais de 1 ano dos valores
de DNI: os valores medidos; os valores de satélite; e os valores de satélite corrigidos.

5.0 - CONCLUSAO

Um conjunto de dados financiavel consiste basicamente numa série de longo prazo de irradiagédo solar com o maior
padréo de qualidade possivel. Todo este processo comega com a instalacdo de uma boa Estagdo Solarimétrica em
local adequado e com bons instrumentos de medi¢do. Especificamente, devem ser adquiridos os instrumentos de
maior precisdo (SO 9060 secondary standard), e devem ser levados em conta também todos os niveis de esforcos
necessarios para operacao e manutencdo das Estagdes Solarimétricas, conforme recomendacdes dos fabricantes,
com os custos envolvidos.

Ter uma boa medicao e um bom sistema de controle da qualidade dessas medicdes é indispensavel para garantir o
melhor P50/P90 da energia do projeto, seja fotovoltaico ou termossolar. Os valores P50 e P90 de probabilidade de
geracéo sdo baseados em muitos anos de dados meteorolégicos através de uma correlacéo de longo prazo. Dados
de irradiagdo solar medidos em terra sdo utilizados no processo de correlagdo para melhorar o conjunto de dados
de longo prazo, validando os dados por satélite. As estimativas estatisticas da quantidade de energia que uma
usina vai gerar no futuro, sdo necessarias para determinar o risco financeiro de um projeto.

Vale ressaltar ainda, que uma Estagdo Solarimétrica mesmo tendo sido mal instalada, operada e mantida, rende
dados de medicdo terrestres que ainda podem ser tratados através de um bom Sistema da Qualidade. Este
Sistema pode extrair os erros sistematicos dos dados medidos, apesar de o desvio-padrdo da energia gerada nao
diminuir consideravelmente. Um conhecimento profundo das incertezas e precisdo do conjunto de dados é
importante. Quando as medi¢Ges e o Sistema da Qualidade s@o analisados para o financiamento, isso afeta
diretamente o risco envolvido.
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