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RESUMO

O avango do desenvolvimento econdmico e o estilo de vida moderno tém provocado um
crescente aumento na demanda energética. Junto a isso, as preocupacdes ambientais
decorrentes do crescimento das emissdes de poluentes atmosféricos e o cenario de
vulnerabilidade do recurso hidrico no pais, provocado pelas oscilagdes climaticas, tém
apresentado importantes desafios cientificos no &mbito da inovagédo e no desenvolvimento
de alternativas para producédo de energia através de fontes renovaveis e de baixo impacto
ambiental. Nesse contexto, a energia solar emerge com destaque. Para uma avaliacdo
consistente do potencial e viabilidade econémica do aproveitamento solar, estudos séo
necessarios nao sé para quantificar a disponibilidade, mas também a variabilidade deste
recurso, tanto em escala espacial quanto temporal. Desta forma, o objetivo deste trabalho
é 0 estudo de metodos de tratamento de dados meteoroldgicos para disponibilizagdo de
séries temporais que possam contribuir para o atendimento da demanda de informacdes

confiaveis relativos ao recurso solar para o setor energético nacional.
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1. INTRODUCAO

A relacéo entre os estagios de desenvolvimento humano e consumo de energia demonstra
como a evolugdo no uso dos recursos energéeticos propiciou o desenvolvimento da
sociedade humana ao longo do tempo, desde a Idade Antiga até a sociedade altamente
tecnolégica (GOLDEMBERG e VILLANUEVA, 2003). A questdo energética é de suma
importancia no desenvolvimento da sociedade e da economia, basta analisar o progresso
das técnicas de trabalho em diferentes areas das atividades humanas, como a industria,
alimentacdo, agricultura, moradia, comércio e locomoc¢do, que foram proporcionadas
através do consumo e uso de recursos energeticos.

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do progresso tecnolégico e do
avanco no desenvolvimento humano, sdo apontados como 0s principais fatores na
aceleracdo das alteragdes climaticas e ambientais (MARTINS e PEREIRA, 2007). O uso
de recursos fosseis como o petréleo e o carvéo, representam aproximadamente, 79% da
matriz de consumo final mundial (KUMAR et al., 2010). A queima desses combustiveis
fosseis, causam grandes quantidades de emissdes de gases poluentes atmosféricos,
principalmente do efeito estufa (GEE), gerando grandes alteracbes climaticas e
ambientais, como o fendmeno de aquecimento global.

A sociedade, juntamente com a comunidade cientifica e os governos, tém procurado
opcodes de fontes energéticas limpas e de baixo impacto ambiental, motivados néo so pela
busca de meios que venham a complementar a atual demanda de energia e seus cenarios
de crescimento, como também pelo apelo da diminuicdo do uso de combustiveis fosseis,
em funcdo dos problemas ambientais e do possivel esgotamento destes recursos nas
proximas décadas (BENTLEY, 2002 e GELLER, 2003).

Neste cenario atual, onde é considerado como certo a continuacdo do aumento da
demanda energética mundial, em contrapartida, uma diminui¢do no uso de combustiveis
fosseis, as fontes renovaveis de energia com baixa emissao de carbono vém ganhando um
papel fundamental nesta discussao, gerando acordos internacionais e previsdes de grandes
investimentos para 0s proximos anos. A tendéncia geral € que os precgos das tecnologias
para aproveitamento de fontes renovaveis de energia venham a diminuir com o aumento
dos estudos e aprimoramento das técnicas ja conhecidas. O Brasil ja possui uma matriz
energética e uma matriz elétrica com participacdo ampla de fontes renovaveis,
principalmente o recurso hidroelétrico, conforme mostra a Figura 1.

Neste contexto, destaca-se 0 uso da energia solar, que apresenta diversos beneficios, como

a viabilizacdo de atendimento de regides remotas onde o custo € demasiadamente elevado
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em termos de sistemas convencionais, regulacdo da oferta de energia em periodos de
estiagem, além de permitir a diminuigcdo do uso de combustiveis fosseis para a geragao
de eletricidade.

O Brasil, por estar localizado em sua maior parte na regido tropical, possui grande
potencial de energia solar durante todo o ano. Pode-se dizer que a utilizagdo de energia
solar traria um gama de beneficios a longo prazo, principalmente em regides remotas
onde o custo da eletricidade pela rede convencional é extremamente alta, viabilizando o
desenvolvimento socioecondmico destas areas. Esta fonte energética apresenta elevado
potencial de crescimento no Brasil, contudo seu crescimento comercial e investimentos
em larga escala vém esbarrando-se na escassez de informagdes sobre a disponibilidade e
viabilidade relacionadas a esse recurso. A maior parte dessas informagfes provem do
setor de pesquisa basica e climatoldgica, sendo constituida por séries incompletas e
dispersas, pois essas informacdes geralmente foram coletadas para outros fins que nédo
aquele do setor energético, portanto constituem uma base de dados inadequadas e
insuficientes para esse fim (MARTINS et al., 2008).

Para que sejam implementados e desenvolvidos os sistemas de converséo de energia solar
no Brasil, tanto autbnomas quanto nas grandes centrais, € muito importante o
mapeamento do potencial solar no territorio brasileiro, de modo a fomentar a migragéo
para uma matriz energética limpa e menos dependente dos recursos hidricos e fosseis.
Estudos para 0 mapeamento do potencial de energia solar podem ser desenvolvidos por
meio de diferentes métodos. As principais metodologias sao a utilizacdo de uma rede de
radibmetros, que devem estar distribuidos de forma estratégica sobre uma regido de
interesse; ou 0 uso de modelos computacionais para parametrizacdo dos processos
radiativos e solucdo da equacdo da transferéncia radiativa na atmosfera.

(@

DERIVADOS DE OUTRAS
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Figura 1 - (a) Matriz energética brasileira e (b) Matriz de energia elétrica brasileira. Fonte: ANEEL
(2016).



E muito importante que para uma avaliagdo consistente destes mencionados potenciais, sejam
realizados estudos que ndo s6 quantifiguem sua disponibilidade, mas também a sua
variabilidade, em escala tanto espacial quanto temporal. Sendo assim, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, no ambito das atividades desenvolvidas dentro do Centro de Ciéncia do
Sistema Terrestre, possui competéncia em estudos de fontes renovaveis de energia atraves do
LABREN - Laboratdrio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia. Este
grupo realiza de pesquisa em meteorologia aplicada ao setor de energia e sobre seus impactos
no sistema climatico, com foco na observacdo, na modelagem computacional e no
desenvolvimento de cenarios face as mudancas ambientais globais. Para quantificar o recurso
solar, deve-se valer de dados observacionais, que envolvem variaveis meteoroldgicas medidas
em diversas estacdes. Por conta disso, em funcdo do elevado volume de dados gerados pelos
diferentes sistemas observacionais disponiveis, € comum estabelecer rotinas computacionais

para verificar e certificar a qualidade da base de dados, sinalizando possiveis inconsisténcias.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia solar

O Sol é a maior fonte de energia do sistema Terra-Atmosfera, possuindo um diametro de 1,39
x 106 km e um volume de 1,412 x 10% km®. A energia proveniente do Sol que chega até a
superficie terrestre, propagando-se como energia radiante, € denominada de radiacao solar. A
energia solar é produzida através de reacdes quimicas e nucleares (ou fusdo nuclear), que
consiste basicamente na reacéo de dois atomos de hidrogénio formando um atomo de hélio. A
radiacdo solar apresenta um papel fundamental por constituir na principal forca motriz para
processos térmicos, dinamicos e quimicos da Terra, como a circulacdo geral da atmosfera.

A quantidade de energia radiante, num intervalo unitario de comprimento de onda, que
atravessa uma unidade de area tomada perpendicularmente a direcdo considerada, na unidade
de tempo, é a radiancia, sendo a principal caracteristica de um campo de radiacéo.

A constante solar, é a irradiancia solar que atinge o topo da atmosfera terrestre, apresenta o
valor aproximado de 1367 W/m?. Esse parametro apresenta variagdes ao longo do ano, devido
aos efeitos astrondmicos, principalmente aqueles ligados a orbita da Terra ao redor do Sol. A
irradiancia solar que incide na superficie da Terra depende de alguns fatores, como o
comprimento de onda, de fendmenos que ocorrem na prépria fonte de energia (erupgdes
solares, manchas solares, variaces de temperatura na atmosfera solar), da distancia do Sol-

Terra (associado a0 movimento de rotacdo da Terra e & orbita da Terra em torno do Sol), além
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de outros fatores associados a interacdes da radiacdo eletromagnética com os constituintes da
atmosfera da Terra (como as nuvens, umidade, ozbnio e aerossdis), que alteram a
disponibilidade de energia solar na superficie em faixas especificas de comprimentos de onda.
A razdo entre a irradiancia solar incidente na superficie terrestre e no topo da atmosfera, é

definida como transmit&ncia atmosferica (IQBAL, 2012).

2.2 Balanco radioativo da atmosfera e seus efeitos

A radiacao eletromagnética solar, normalmente nomeada como “radia¢do de ondas curtas”,
apresenta comprimentos de ondas entre 0 e 4 micrometros. Parte dessa radiagdo incide na
superficie terrestre é absorvida e reemitida para o espaco. A radiacdo que é reemitida para o
espaco ¢ conhecida como radiagao terrestre, normalmente nomeadas como “radiacao de ondas
longas”, por apresentarem comprimentos de onda superiores a 4 micrometros. A Figura 2
apresenta o espectro da radiacdo solar e da radiacao terrestre de forma a facilitar a compreensao

dos termos de radiacdo de ondas curtas e ondas longas, respectivamente.

Radiagéo emitida
pelo Sol

o
i !
8
& Radiacio emitida
® pela Terra
. 83%
B
°
2 7%}
= & )
- 01 05 1.0 1.5 2.0 10 20 30 40 SO

Compnmen]o de onda em micrometros

Figura 2 - Espectro de radiacéo eletromagnética emitida pelo Sol e pela Terra. Fonte: Adaptado de IQBAL
(2012).

Ao atravessar a atmosfera, ha trés tipos de incidéncia de energia na superficie terrestre: a
radiacdo direta presente no feixe de energia emitida pelo Sol e que ndo sofre processos de
interacdo com os constituintes atmosféricos; a radiacdo difusa, que devido as interferéncias de
fatores atmosféricos, faz com que parte da energia seja espalhada em diversas direcdes; e por
altimo, a radiacao global, que é o conjunto da radiacéo direta e radiacao difusa.

A radiacdo eletromagnética é atenuada por processos de espalhamento e absorcdo pelas

particulas (denominados aerossois) e moléculas de gases atmosféricos. Os coeficientes de
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absorcdo e de espalhamento dependem do comprimento de onda da radiacéo, além das espécies
de gases e aerossois presentes na atmosfera.

Aproximadamente 30% da radiacdo incidente no topo da atmosfera séo refletidos de volta para
0 espaco pelas nuvens, pela superficie do planeta, e pelos gases e particulas atmosféricas. Os
outros 70% sdo absorvidos produzindo aquecimento do sistema e causando evaporacao de agua
(calor latente) ou conveccgdo (calor sensivel). A Figura 3 apresenta um diagrama simplificado
para representacao dos processos radiativos na atmosfera.

O processo de absorcdo da energia solar por constituintes atmosféricos, alteram o espectro
eletromagnético da radiacdo solar incidente, a medida que a mesma percorre a atmosfera
terrestre, atenuando principalmente a radiacdo eletromagnética na regido da radiacdo
ultravioleta. A radiacdo nesta faixa de comprimento de onda é intensamente absorvida na
camada de Ozonio (situada cerca de 35 km acima da superficie) em razdo das reacOes
fotoquimicas que ocorrem nessa camada da atmosfera. O processo de absor¢do da radiacao
solar é seletivo, destacando o0 0zbnio (O3), o vapor d’ agua ¢ o didoxido de carbono (CO2) como
0s principais agentes absorvedores, sendo os dois Ultimos 0s principais gases do efeito estufa.
A energia absorvida pelo sistema Terra-Atmosfera é reemitida na faixa do infravermelho do
espectro de radiacdo eletromagnética, sendo que aproximadamente 6% sdo provenientes da
superficie e aproximadamente 64% tem origem em nuvens e constituintes atmosféricos.

O processo de espalhamento € um fendmeno natural no qual a radiacéo incidente interage com
0s constituintes atmosféricos de forma a alterar a direcdo de propagacdo das ondas
eletromagnéticas. Destacam-se dois processos de espalhamentos: Mie, onde particulas grandes
(com tamanhos proximos ao do comprimento de onda da radiacdo) sdo responsaveis pela
tonalidade branca, exibida por nuvens, nevoeiros e a abundancia de particulados na atmosfera
de nucleos urbanos; e Rayleigh, onde particulas pequenas (com dimensées muito menores que
0 comprimento de onda da radiacao) sdo responsaveis pela tonalidade azul do céu durante o
dia (IQBAL, 2012).
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Figura 3 - Diagrama simbélico dos processos de interacdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre. Fonte:
PEREIRA et al.(2014).

2.3 Equipamentos de medicao da radiagéo solar e seu funcionamento

Os dois principais equipamentos utilizados na medicao da radiacao solar, tanto da global como
das componentes direta e difusa, na superficie terrestre sdo o pirandmetro e o pirelibmetro, o
primeiro para medidas de irradiacdo global e difusa; e o segundo para medidas da irradiacéo
direta.

O pirandmetro se diferencia em dois tipos: o pirandmetro termoelétrico e o piranometro
fotovoltaivo. O primeiro, utilizado para medir a irradiancia solar global, normalmente no plano
horizontal, tem como sensor uma termopilha colocada no interior de duas semiesferas de vidro
concéntricas. A termopilha é construida com multiplos termopares sem série, que medem a
diferenca de temperatura entre as duas superficies, uma pintada de preto e outra de branco
igualmente iluminadas. A expansdo sofrida pelas superficies provoca um diferencial de
potencial que, ao ser medida, mostra o valor instantaneo da energia solar. Ja o segundo, utiliza
uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino para coletar medidas solarimétrias. Os
pirandmetros fotovoltaicos tem como vantagem apresentar um custo bem menor, contudo tem
como desvantagem o fornecimento de medidas com menor precisao.

O pireliometro é um instrumento utilizado para medir a irradiancia direta com incidéncia
normal a superficie. A irradiancia difusa é bloqueada instalando-se o sensor termoelétrico
dentro de um tubo de colimagdo, com paredes enegrecidas e apontado diretamente ao Sol

(dispositivo de rastreamento). O instrumento caracteriza-se por apresentar uma pequena
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abertura de forma a “visualizar” apenas o disco solar e a regido vizinha denominada
circunsolar. O instrumento precisa estar acoplado a um sistema de rastreamento do movimento
solar para que esteja constantemente ajustado para a dire¢do do Sol.

O valor da irradiacdo difusa é medido com um pirandmetro ao qual é acoplado uma banda ou
um disco de sombreamento para bloquear a componente direta. Ao combinar os valores
medidos pelo piranémetro bloqueado com o outro sem o dispositivo de bloqueio pode-se obter
a componente direta pela subtracdo dos valores da irradiancia global e da sua componente
difusa. A banda de sombreamento necessita de ajuste manual de acordo com a declinagéo solar,
diferentemente do disco de sombreamento, que é utilizado em conjunto com um rastreador
solar. Em ambos o0s casos sdo necessarias correcfes das medicdes, que envolvam a

compensacdo do sombreamento do céu causado pelo anel ou disco (PEREIRA et al., 2014).

A Figura 4 apresenta os principais equipamentos utilizados na medicao da radiacdo solar: (a)
Piranbmetros sem a banda de sombreamento e com a banda de sombreamento e (b)
Pirelidmetro, da estacéo localizada em Cachoeira Paulista.

X -

Figura 4 - (a) Pirandmetros sem e com a banda de sombreamento e (b) Pirelidmetro da Estacdo de Cachoeira
Paulista. Fonte: INPE (2018).

Os instrumentos de medi¢ao da radiacdo solar global, direta e difusa séo classificados conforme
a sua precisdo. De acordo com a norma ISO 9060, os instrumentos sao classificados em trés
categorias: padrdo secundario, primeira classe e segunda classe. Segundo a WMO, os
instrumentos podem ser classificados podem ser classificados em alta qualidade (erro maximo
de 2%), boa qualidade (5%) e qualidade razoavel (10%).



2.4 Rede SONDA

A rede SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais) € um projeto
executado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a implementacdo de
infraestrutura fisica e de recursos humanos destinados a instalar, operar e disponibilizar uma
base de dados de superficie que atenda a demanda de informagdes sobre recursos de energia
solar e edlica no Brasil.

Atualmente, a rede SONDA conta com um total de 18 estacGes distribuidas em todo territério
nacional, para que assim possa abranger todos os climas tipicos do Brasil. Das 18 estacdes, 13
sdo proprias e as outras 5 sdo de empresas e instituicbes parceiras.

As estacdes coletam dados meteoroldgicos basicos, como temperatura, pressdo atmosférica,
umidade e cobertura de nuvens. As estaces solarimétricas, também coletam dados
relacionadas a energia solar, como as componentes global, direta e difusa do fluxo de radiacéo
solar incidente. Ja as estacGes anemomeétricas, coletam dados relacionadas a caracterizagdo dos
ventos, como direc¢do e velocidade do vento em 10m, 25m e 50m de altura. Como este trabalho
é direcionado a energia solar, o foco deste artigo é dado apenas nas estacdes solarimétricas.
Todos os instrumentos de coleta de dados utilizados na rede SONDA séo de primeira classe,
de modo a atender os padrdes estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM) para a rede internacional BSRN (Baseline Surface Radiation Network). Todos 0s
pirandbmetros e pirhelibmetros sdo manufaturados por Eppley Lab. ou Kipp&Zonen. Quatro
estacdes da rede SONDA, integram a BSRN e atendem todos os padrdes de qualidade exigidos
para a instrumentacao instalada, operacdo/manutencédo e controle de qualidade de dados. As
demais estacGes ndo possuem instrumentacdo para aquisi¢éo de dados de irradiacdo solar direta

e, por essa razao, nao estdo integradas a BSRN (INPE, 2018).

2.5 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo ferramentas estatisticas capazes de armazenar
conhecimento empirico a partir de treinamentos (exemplos). Tais ferramentas destacam-se por
possuirem um amplo campo de aplicacéo, em virtude de sua capacidade de generalizacéo, auto-
organizacdo e processamento temporal, possibilitando a resolucéo de diversos problemas, com
diferentes graus de complexidade (Fiorin et al, 2011).

As RNAs constituem-se por unidades de processamento simples, 0s neurdnios ou nodos, que
possuem a funcdo de computar e elaborar relacdes matematicas (lineares e especialmente nao-
lineares) a partir de dados de entrada recebidos. Esses neurdnios sdo dispostos em uma ou mais

camadas e interligados por conexdes denominadas sinapses. Existe um valor associado a essas
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conexdes, denominado peso sindptico, este determina a relevancia de cada sinapse para o
processo em estudo, ponderando as entradas recebidas por cada neurénio.

A arquitetura de uma RNA serd influenciada pelo tipo do problema a ser resolvido e depende
de 4 pardmetros principais: nimero de camadas da rede, nimero de nodos em cada camada,
tipo de conexao entre nodos, e a topologia da rede (Fiorin et al, 2011). Uma rede com multiplas
camadas possui uma camada de entrada, uma de saida e uma ou mais camadas intermedidrias,
como pode ser visto na Figura 5. Nesta imagem pode-se observar trés neurénios de entrada,
duas camadas intermediarias com quatro neurdnios cada e uma camada de saida com apenas

um neurdénio, produzindo uma Unica informagao de saida.

Dados de
Entrada

Camada de Camadas Camada de
entrada intermediarias saida

Figura 5 — Modelo de uma RNA de camadas multiplas. Fonte: Fiorin et al. (2011).

A solucdo de um problema que utiliza RNA inicia-se por uma fase de aprendizagem
(treinamento). Nesta fase, sdo fornecidos exemplos para a rede, que € responsavel por ajustar
0s pesos sindpticos de modo aleatdrio até proporcionarem a capacidade de representar os dados
do problema da melhor forma possivel. Apos a fase de treinamento, 0s pesos sdo fixados e a
rede pode ser empregada como um modelo, sendo capaz de estimar saidas através de um

conjunto de dados previamente disponibilizados como entrada.



3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atuais atividades de pesquisa foram iniciadas em margo de 2019. Durante este periodo, as
atividades se concentraram em estudos voltados as metodologias de aprendizado de maquina,
incluindo principalmente métodos de redes neurais artificiais, o quais foram apresentados neste
relatorio.

Inicialmente, foram revisados e aprofundados conceitos de programacdo em Python. Em
seguida, houve a realizagdo de um curso intitulado “Machine Learning e Data Science com
Python” através da plataforma Udemy. O curso trata das principais bibliotecas para analise de
dados e utilizagdo de técnicas de aprendizado de maquina através da linguagem Python.

Ao longo deste periodo, também foram realizadas reunides semanais de orientacdo, em
conjunto ao Laboratério de Modelagem Aplicada a Recursos Renovaveis de Energia
(LABMAR). Nestas reunides, os principais assuntos discutidos foram voltados a utilizagdo da
energia, disponibilidade e utilizacdo do recurso solar, tecnologias para as mesmas, e, tambem,

compartilhados conhecimentos em relagdo a métodos de rede neurais artificiais.

4. ATIVIDADES FUTURAS

Para continuidade deste projeto, pretende-se aplicar os conhecimentos adquiridos no primeiro
periodo de pesquisa para cumprir o restante dos objetivos propostos inicialmente. Estes
incluem a organizacgéo das bases de dados observados e modelados (Atlas Brasileiro de Energia
Solar) para uso pelos algoritmos desenvolvidos; o desenvolvimento de algoritmos para
simulacdo da irradiacéo solar em resolucdo temporal superior aos dados de entrada organizados
na etapa anterior; e a validacdo dos resultados produzidos pelos algoritmos desenvolvidos
tomando como base a distribuicdo de frequéncia dos dados observados. Como resultado,
espera-se a avaliacdo de métodos computacionais para geracdo de séries temporais de dados de
irradiacdo solar com resolucdo temporal minuto a minuto, utilizando modelos computacionais
baseados em imagens de satélite com resolucdo temporal horaria e dados observados em

superficie para fase de treinamento do algoritmo.
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