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RESUMO

A energia solar € uma fonte de energia renovavel e abundante, que pode ser utilizada para
diversos fins. Com o crescimento exponencial do aproveitamento da energia solar, uma das
barreiras que surgiu e ainda é pouco estudada sdo os eventos de sobreirradidncia, que séo
fendmenos que ocorrem quando a irradiacdo solar incidente na superficie da Terra é maior que
airradiacdo solar incidente no topo da atmosfera. Esse fenémeno pode influenciar a quantidade
de energia disponivel para a producdo de eletricidade em sistemas fotovoltaicos, além de
impactar no funcionamento de outros dispositivos suscetiveis a luz solar. Este trabalho tem
como objetivo analisar, em diferentes escalas de tempo (minuto e segundo), a ocorréncia e
frequéncia dos eventos de sobreirradiancia nas cidades de Lajes, Pau dos Ferros e Mossord, no
estado do Rio Grande do Norte, para o periodo entre marco de 2022 e fevereiro de 2023. Foi
observado como a grande parte dos eventos ocorre em menores intervalos de tempo, em ambas
resolucgdes, e que quase todos os eventos registrados estdo na faixa de irradiancia entre 1000
W/mz2 e 1367 W/m2. Pau dos Ferros foi a cidade que registou o evento com maior intensidade,
com 1636 W/m2 e também o evento com maior duracdo, de 386 segundos. A ocorréncia dos
eventos tende a crescer durante o outono em Pau dos Ferros e Mossor0, onde houve 0s maiores
indices pluviométricos mensais dessas duas cidades, e diminuir durante o verdo nas cidades de
Lajes e Pau dos Ferros. O estudo desses eventos é fundamental para o desenvolvimento de
solugdes que minimizem seus impactos negativos na geracdo de energia solar e em outros

sistemas.

Palavras-chave: Radiacdo solar, efeito lente, extremos de irradiancia



ABSTRACT

Solar energy is a renewable and abundant source of energy that can be used for a variety of
purposes. With the exponential growth in the use of solar energy, one of the barriers that has
arisen and is still little studied is over-irradiance events, which are phenomena that occur when
the solar irradiance incident on the Earth's surface is greater than the solar irradiance incident
at the top of the atmosphere. This phenomenon can influence the amount of energy available
for electricity production in photovoltaic systems, as well as having an impact on the operation
of other devices susceptible to sunlight. The aim of this study is to analyze the occurrence and
frequency of over-radiance events in the cities of Lajes, Pau dos Ferros and Mossoro, in the
state of Rio Grande do Norte, at different time scales (minutes and seconds) for the period
between March 2022 and February 2023. It was observed that most of the events occur in
shorter time intervals, in both resolutions, and that almost all the events recorded are in the
irradiance range between 1000 W/m?2 and 1367 W/m?2. Pau dos Ferros was the city that recorded
the event with the highest intensity, with 1636 W/m2 and also the event with the longest
duration, of 386 seconds. The occurrence of events tends to increase during the fall in Pau dos
Ferros and Mossord, where there was the highest monthly rainfall in these two cities, and
decrease during the summer in the cities of Lajes and Pau dos Ferros. Studying these events is
fundamental to developing solutions that minimize their negative impacts on solar energy

generation and other systems.

Keywords: Solar radiation, lens effect, irradiance extremes
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1. INTRODUCAO

A energia solar provém do aproveitamente da radiacio eletromagnética emitida pelo sol. E
uma fonte de energia renovavel e abundante, que pode ser utilizada para gerar eletricidade,
aquecer ambientes e agua, e produzir alimentos. Nos Ultimos anos, a energia solar tem
experimentado um crescimento significativo em todo o globo. De acordo com a Global Market
Outlook for Solar Power 2022-2026, em 2022, a capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica no mundo atingiu 1 terawatt (TW). Esse crescimento € impulsionado por diversos
fatores, incluindo o aumento da conscientizagdo sobre a importancia das energias renovaveis, a
reducdo dos custos de producdo de energia solar e os incentivos governamentais para o setor.
(BRESCHI, MALERBA e EDQUIST, 1997; STEFANELLO, MARANGONI e ZEFERINO,
2018)

Com o crescimento exponencial da energia solar, diversos estudos vao surgindo afim de
aperfeicoar a tecnologia ou enfrentar as barreiras que possam surgir ao seu desenvolvimento.
Uma dessas barreiras, que ainda é pouco estudada sdo os eventos de sobreirradiancia, que sao
fendmenos que ocorrem quando a irradiacdo solar incidente na superficie da Terra é maior que
a irradiacdo solar incidente no topo da atmosfera; trata-se de um fluxo de radiacdo que persiste
por segundos a minutos, relacionado a presenca de nuvens fragmentadas, as quais direcionam
a incidéncia difusa de radiacdo solar para um ponto especifico na superficie (PFISTER et al.,
2003).

A radiacdo solar extraterrestre apresenta uma densidade média de fluxo de cerca de 1367
W/m2 (conhecida como constante solar - Isc) (IQBAL, 1983), representando o valor méximo
de irradiancia no topo da atmosfera. No entanto, estudos indicam que, em condic¢des bastante
especificas, como quando ocorrem reflexdes nas bordas de nuvens, as medicOes de irradiancia
na superficie terrestre podem exceder esse limite (ALMEIDA et al., 2014; COSTA et al., 2021,
GU et al., 2001; JARA et al., 2021). Esses eventos podem influenciar consideravelmente o
desempenho e a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, sendo crucial compreendé-los para
aprimorar a geracdo de energia, de forma a garantir maior seguranca e confiabilidade e
mitigando potenciais riscos, além de moldar um caminho para o desenvolvimento de inversores
mais robustos e sistemas de controle de energia mais eficientes, afim de otimizar o
aproveitamento da luz solar.

Em funcéo disto, é possivel notar que, apesar de trabalhos terem sido desenvolvidos para
algumas regides do globo, como para América do Sul (JARA et al., 2021) e para o Mediterraneo
Oriental (TAPAKIS e CHARALAMBIDES, 2014), ainda existe uma lacuna de informagoes



para diversos locais que precisa ser preenchida. Alguns estudos também foram desenvolvidos
para o Brasil, como os apresentados por Andrade e Tiba (2016), que identificaram eventos
extremos de até 1648 W/m2 para a cidade de Maceid — Alagoas e por Braga et al. (2020), que
identificaram 2882 eventos de sobreirradiancia na primeira das duas estacdes em Santa
Catarina, dos quais 87% tiveram uma duracdo inferior a 1 minuto e 11251 eventos na segunda
estacdo, também em Santa Catarina, com 94% deles apresentando uma resolucdo temporal
inferior a 1 minuto. Mais estudos como esses sdo necessarios para elucidar a variabilidade da
sobreirradiancia em diferentes escalas temporais e espaciais, identificar padrdes sazonais e
avaliar seu impacto especifico em diversas regides geograficas. Além disso, estudos mais
detalhados podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias eficientes na integragdo de
fontes renovaveis de energia, como a solar, no contexto das demandas energéticas
contemporaneas.

Portanto, o presente trabalho tem como intuito apresentar uma analise detalhada da
frequéncia de ocorréncia e duracéo dos eventos de sobreirradiancia para trés cidades do estado

do Rio Grande do Norte (RN) utilizando de dados de alta resolucao.



2. OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo realizar uma comparacgéo entre a ocorréncia de eventos de
sobreirradiancia nas resolucfes de minuto e segundo, compreendendo os seguintes objetivos
especificos:

e Caracterizar a sazonalidade de ocorréncia dos eventos;
e Quantificar a frequéncia de ocorréncia de eventos em diferentes cidades do Rio
Grande do Norte.



3. REFERENCIAL TEORICO

A irradiancia solar total que atinge a Terra desempenha um papel crucial no funcionamento
do nosso ambiente. Essa energia € a principal fonte de sustento para a vida em nosso planeta e
sua interacdo com a atmosfera é responsavel por determinar as condi¢fes climaticas basicas,
como temperatura, pressdo atmosférica, umidade e formacdo de nuvens.

No entanto, a distribuicdo dessa radiacdo solar ndo é uniforme ao longo das diferentes
regides geograficas e ao longo do dia. Isso se deve a uma variedade de fatores, incluindo o
movimento aparente do Sol no céu, a distancia entre o Sol e a Terra, as coordenadas geogréficas
locais (latitude, longitude e altitude), bem como as condi¢des atmosféricas, como a presenca de
nuvens e a reflexdo da radiacéo pelo solo (PIACENTINI et al., 2011).

Conforme descrito por Mota (1977), a radiacéo solar que atinge a superficie horizontal é
composta por duas partes distintas: a componente direta, que consiste em raios solares paralelos
que ndo sofrem influéncia da massa 6ética, e a componente difusa, que surge da interacdo da
radiacdo solar com o0s gases e particulas presentes na atmosfera. A soma dessas duas
componentes é conhecida como radiacédo solar global.

Para medir a radiacdo global incidente na superficie terrestre, geralmente utiliza-se um
pirandmetro posicionado horizontalmente em uma superficie também horizontal. J& a radiacdo
direta € medida por meio de um pirelimetro acoplado a um rastreador solar, que capta a
radiacdo incidente sob um angulo de 90° em relacdo ao sensor. Para projetar essa radiacdo no
plano horizontal, € necessario multiplica-la pelo cosseno do angulo zenital. As irradiacdes
global e direta podem ser calculadas integrando as curvas de irradiancia ao longo do tempo
desejado.

Este método, que emprega um sistema de rastreamento solar, é considerado razoavelmente
preciso, sendo adotado como padrdo devido ao fato de que as variagdes na massa Otica nao
interferem significativamente nas medidas (IQBAL, 1983).

O Brasil recebe uma quantidade substancialmente alta de radiacéo solar em grande parte do
seu territorio, conforme documentado por Tiba et al. (2002). Como resultado, ha um
crescimento amplo das geracdes de energia elétrica com fontes solares, tais como a fotovoltaica
e a heliotérmica. Considerando os altos valores de irradidncia como um requisito para a
ocorréncia, os eventos de sobreirradiancia se tornam relativamente comuns nesse cenério (DO
NASCIMENTO et al., 2019).

Os eventos de sobreirradiancia representam picos temporarios na irradiancia solar que

excedem os valores esperados. Esses altos valores podem ser causados por diversos fatores,



como a presenca de nuvens fragmentadas, as quais direcionam a incidéncia difusa de radiacao
solar para um ponto especifico na superficie (PFISTER et al., 2003). Embora esses eventos
sejam transitorios e de curta duracdo, podem ter um impacto significativo na geracdo de energia
solar, especialmente em sistemas fotovoltaicos (BRAGA et al., 2018).

Esse fenbmeno ndo possui definicdo formal na literatura, porém ja foi observado e
documentado desde 1968, com foco na regido ultravioleta (UV) do espectro da radiacdo solar
(NARRIS, 1968; MIMS; FREDERICK, 1994; GALLAGHER; LEE, 2006).

Tratando-se de aplicacOes fotovoltaicas, os estudos sdo mais recentes, como 0s apresentados
por Pfister et al. (2003); Piacentini et al. (2011); Almeida; Zilles e Lorenzo (2014); Costa et al.
(2021).

Piacentini et al. (2011), através de medicGes obtidas ao nivel do mar na cidade de Recife/PE,
Brasil, apresentou o registro de medi¢es com valores altos e extremos da irradiacdo solar
global em plano horizontal, entre fevereiro de 2008 e janeiro de 2009, demonstrando que em
alguns dias esses valores ultrapassaram a Constante Solar corrigida pela distancia real Sol-Terra
(Sa). O maior valor extremo da irradiacdo solar total ultrapassou em 7,9% o valor da Sa
equivalente ao dia, e em 42,3% o valor estimado do modelo de radiacdo para céu limpo.

Almeida; Zilles e Lorenzo (2014) apresentaram uma breve analise do evento de
sobreirradiancia mais extremo relatado no Brasil, até entdo observado, referentes ao dia 27 de
novembro e 21 de dezembro, tendo o Ultimo um registro do valor de irradiancia de 1590 W/m?2
medida no municipio de Sdo Paulo/SP, Brasil, a uma altitude de 760 metros acima do nivel do
mar. Os autores apontaram que, nos dois dias analisados, cerca de um quarto da irradiacao diaria
correspondeu as irradiancias acima do valor utilizado para classificar equipamentos
fotovoltaicos, de 1000 W/m2.

Estudos como o de Do Nascimento et al. (2019), indicam que 0s eventos de sobreirradiancia
influenciam significativamente o desempenho das usinas fotovoltaicas, especialmente quando
esses eventos persistem por mais de um minuto e coincidem com temperaturas ambiente
superiores a 30°C. Sob tais condi¢des, um repentino evento de sobreirradiancia pode resultar
na queima de fusiveis e na sobrecarga dos inversores, resultando em perdas de energia.

Assim, entende-se que, na atualidade, com o crescente uso de energias com fontes solares,
a qual é diretamente impactada pela ocorréncia desses eventos, a necessidade de estudar esse
fendmeno se d& por esse elevado crescimento e aumento da demanda por energias renovaveis
e sustentaveis. E preciso entender e quantificar fenémenos como esse afim de otimizar o

aproveitamento da energia solar, entender sobre sua frequéncia, duracao e intensidade contribui



para desenvolver estratégias eficazes de dimensionamento, operac¢do e manutencao de sistemas

fotovoltaicos.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

A érea de estudo compreende trés cidades do estado do Rio Grande do Norte, Lajes (-
5,706841, -36,232853), Pau dos Ferros (-6,144001, -38,190438) e Mossoro (-5,176129, -
37,343413). As trés cidades fazem parte do semiarido do Nordeste Brasileiro (NEB), Lajes
apresentando clima tipo BSh (clima tropical semiérido, seco e quente), Pau dos Ferros com
clima As (clima tropical de savana com verao seco) e Mossoré com clima BSh (clima tropical
semiarido, seco e quente), de acordo com a classificagdo climatica de KOPPEN-GEIGER
(1936).

Figura 1 — Localizacao das estacdes solarimétricas no estado do Rio Grande do Norte —

Brasil
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A influéncia de cada fator meteoroldgico na sobreirradiancia pode variar de acordo com a
localizacédo, época do ano e condicdes climaticas especificas. Por isso, entender aspectos sobre

cada cidade pode ajudar a entender melhor sobre a ocorréncia dos eventos.



4.2 Dados e Equipamentos

A pesquisa utilizou dados de Irradiancia Global Horizontal (GHI) coletados em esta¢Ges
solarimétricas do Instituto SENAI de Inovagcdo em Energias Renovaveis (ISI-ER). A medigéo
do GHiI foi realizada por pirandmetros CMP6 da Kipp & Zonen, que registraram dados a cada
segundo. Os dados brutos, coletados a cada segundo, foram posteriormente integrados a cada
minuto, essa integracao foi realizada por meio de um datalogger CR300 da Campbell Scientific,
a integracdo dos dados resultou em um conjunto de valores de GHI com resolucao temporal de
um minuto. Os dados nas resolugdes coletadas, de minuto e segundo, sdo adequados para a
maioria dos estudos sobre energia solar, pois permite a analise da variabilidade da GHI em
escalas de tempo relevantes para aplicagfes fotovoltaicas. Dados de velocidade do vento,
temperatura e umidade também foram coletados nas estacdes e serdo brevemente discutidos na
secdo de Resultados deste estudo.

A andlise dos dados de sobreirradiancia foi submetida a um controle de qualidade de dados
para garantir o nivel de confianca dos dados, como a utilizacao de flags, adotadas por Petribl
et al. (2017), seguindo também os requisitos de medi¢do solarimétrica da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), durante o periodo de marco de 2022 até fevereiro de 2023 para as cidades de
Lajes, Pau dos Ferros e Mossor0, localizadas no estado do Rio Grande do Norte, Brasil.

Como o desempenho dos médulos fotovoltaicos é calculado nas condi¢des padrao de teste,
ou seja, sob uma irradiancia de 1000 W/m2, um espectro AM1.5 G e uma temperatura do
maodulo de 25 °C (definido conforme orientacdes da International Electrotechnical Commission
IEC 60904-1:2020 e IEC 61215-1:2021). Os resultados gerados nesse estudo consideraram
apenas os eventos de sobreirradiancia que foram iguais ou superiores a 1000 W/mz?, dado que
valores inferiores a este ndo possuem relevancia para o estudo. Tais eventos também serdo
divididos em duas categorias, a primeira com eventos maiores ou iguais a 1000 W/m2 e menores
que 1367 W/m2 e a segunda com eventos apenas maiores ou iguais a 1367 W/m?2, ao estabelecer
essas duas categorias é possivel explorar quais cidades podem apresentar eventos mais intensos
e consequentemente, dependendo da duragdo, danosos aos sistemas fotovoltaicos.

A Tabela 1 apresenta a lista de instrumentos utilizados nesse estudo.



Tabela 1 - Sensores das estacBes solarimétricas instaladas em cada cidade
IDENTIFICACAO DOS INSTRUMENTOS
Instrumentos Variavel medida Sigla Unidade Série
Datalogger CR300 — CELL215 -
Campbell Scitenfic

Aquisicdo de dados - - 26824

Irradiancia Global

Piranbmetro CPM 6 — Kipp & Zonen ) GHI Wimz 214238
Horizontal

Termohigrometro Hygro VUE10 — Temperatura do ar Temp °C E2101

Campbell Scitenfic Umidade Relativadoar UR %

Anemometro Wind SPD Sensor — Met ]
Velocidade do Vento Vel m/s B11083
One Instruments

4.3 ldentificacdo dos Eventos de Sobreirradiancia

Para realizar a identificacdo dos valores de sobreirradiancia verificou-se quais valores de
GHI medidos superaram os valores da irradiancia extraterrestre (o). Os valores de Io foram
estimados a partir da Equacéo (1):

I, = Isc.gy.cos b, (1)

Onde Isc é a constante solar igual a 1367 W/m?, g, € a excentricidade da drbita da Terra e cosfz

¢ o0 cosseno do angulo zenital. A excentricidade &, é expressa por:

g, = 1,000110 + 0,0034221cos(T") + 0,001280sen(T) +
0,000719cos(2I") + 0,000077sen(2I)

(2)
Onde I', em radianos, € chamado de dia angular e é representado em funcao do dia juliano (dx):

I = 2n(d, — 1)/365 (3)

Por sua vez, o cosseno do angulo zenital (cos6:) é medido em funcéo da latitude do local (¢),

da declinacéo solar (&) e do angulo horéario (w), sendo representado pela seguinte expressao:

cos 8, = cos ¢ coscosw + sing sin b 4)



Se 6, > 90°, cosb; é considerado nulo.
& € a declinacdo solar e depende do valor do dia juliano (dx») e tem variacdo entre -23° 27’ no

solsticio de verdo e 23° 27’ no solsticio de inverno e ¢ dado por:

§ = 23,45sen{: (dy, + 284} (5)

w € 0 angulo horério solar e corresponde ao deslocamento angular do movimento aparente do
sol devido a rotacdo da terra e varia entre -180° e 180°. Cada hora corresponde a 15° de variacédo
do angulo solar. Por convencdo, nas manhds sdo negativos, nas tardes positivos e ao meio dia €

igual a zero. Pode ser calculado conhecendo-se a hora local:
w = {(TST —12) 15} (6)

A hora solar verdadeira - TST (True Solar Time) depende da hora local aparente LAT (Local

Apparent Time):
TST = LAT + (4 (longderef — long) + €;)/60 (7)

longderef € a longitude de referéncia em relacdo ao meridiano de Greenwich e long é a
longitude local. A longitude de referéncia é um padrdo adotado para classificar regides e seus
fusos horarios. No Brasil é adotado o valor de 45° Oeste.

A diferenca entre a hora solar média e a hora solar verdadeira é definida como sendo a
equacdo do tempo e decorre do fato de que a velocidade da Terra em torno do Sol ndo é

constante (translacdo numa érbita eliptica). Assim, a equacdo do tempo varia com o dia do ano:

e.(I") = 229,18 (0,000075 + 0,001868cos(I") —

(8)
0,032077 sen (I') — 0,014615cos(2I") — 0,04089 sen (2I)

4.4 Controle de Dados
4.4.1 Requisitos de Medicoes (EPE)

Os dados também atenderam os critérios de medicéo estabelecidos pela EPE;



a) As medi¢cdes devem ser conduzidas em, pelo menos, uma estacdo solarimétrica
localizada a uma distancia ndo superior a 10 km do local do empreendimento;

b) As grandezas a serem medidas incluem Irradiacdo Global Horizontal, temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento;

c) A frequéncia de medicdo deve ser de um minuto, com os dados integrados a cada
intervalo de dez minutos;

d) A campanha de medicGes deve ter duracdo minima de 12 meses consecutivos;

e) O indice de perda de dados ndo deve exceder 10% e nenhum periodo continuo sem
medicdes deve ultrapassar 15 dias;

f) No caso de perda de dados, € necessario informar a taxa de perda e como os dados foram
recuperados, por exemplo, através de correlacdo com outras fontes representativas da

regiéo.

4.4.2 Controle através de flags

Foi adotada a mesma utilizacdo de flags estabelecida por Petribu et al. (2017), na qual o0s
autores utilizam a inclusdo de indicadores, também conhecidos como flags, nos processos de
garantia de qualidade, sendo crucial para determinar a confiabilidade de uma amostra em uma
série temporal. Cada etapa do procedimento de garantia de qualidade atribui uma matriz de
flags, na qual cada amostra da série temporal recebe um Gnico nimero conforme indicado na
Tabela 2. Se um dado recebe a classificacdo "bom™" (flag 1), significa que passou em todos 0s
testes anteriores ao teste em questdo. Um dado é rotulado como "suspeito™ (flag 2) quando falha
em um teste que ndo é conclusivo quanto a sua classificacdo, indicando incerteza se a amostra
é um dado correto ou um outlier. Ao final do processo, se um dado suspeito ndo for classificado
como andmalo em testes subsequentes, a decisdo de utilizar ou ndo esse dado fica a critério do
usuario. Se um dado € classificado como "anémalo" (flag 3) em um teste, ele ndo sera
considerado nos testes subsequentes, sendo rotulado como "previamente anémalo™ (flag 4). A
classificacdo "dado néo testado™ (flag 5) indica que uma amostra especifica ndo sera avaliada
em determinado teste. Por exemplo, neste estudo, todas as amostras de radiagcdo solar que
representam o periodo noturno, além do inicio e do fim do dia solar, séo classificadas como nédo
testadas. Por fim, o indicador "dado ndo disponivel" (flag 6) é utilizado para identificar que o
dado bruto de um momento especifico ndo foi registrado pelo Sistema de Aquisi¢do de Dados
- SAD.



Tabela 2 - Pardmetros que mensuram a qualidade dos dados

Indicador Descricéo
1 Dado bom
Dado suspeito

Dado anémalo
Dado previamente anémalo
Dado néo testado

o 01 A oWN

Dado ndo disponivel

Testes de garantia de qualidade

O procedimento de garantia de qualidade requer a execucédo sequencial dos testes, conforme
indicado na Figura 2. Essa abordagem é adotada porque os testes iniciais ttm como objetivo
eliminar as anomalias mais evidentes, com base em limites fisicos de aceitacdo para as variaveis
em analise. A realizacdo sequencial € crucial para evitar que essas amostras anémalas exercam
uma influéncia substancial nos testes subsequentes, pois poderiam alterar as distribuicOes
estatisticas envolvidas, impactando, assim, a estimativa dos limites superiores e inferiores de

aceitacao para as variaveis.

Figura 2 - Testes do procedimento de garantia de qualidade

Fonte: Adaptado de Petribu et al. (2017).



Testes Globais

De acordo com Petribu et al. (2017), os testes globais sdo empregados na analise da série
temporal como um conjunto, com o objetivo de verificar se ha irregularidades, como
descontinuidades, dados faltantes, lacunas e erros nos registros de data e hora. Com base nos
resultados desses testes globais, a série pode ser descartada ou avancar para a proxima fase do
processo, que envolve os testes locais. A aplicagdo dos testes globais incide nas séries de

radiacdo global, direta e difusa, sendo suas descricdes apresentadas a seguir.

a) Descontinuidade

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, estabelece que uma série de dados para a
participacdo de leildes de empreendimentos fotovoltaicos, precisam ter, no minimo um
intervalo continuo, sem a auséncia de informacGes equivalente a 15 dias ou mais, em um
periodo minimo de 2 anos. Para evitar a inutilizacéo da série de medigao, € permitido subdividi-

la em séries temporais independentes, uma que precede e outra que sucede a lacuna.

b) Missing data

De acordo com as diretrizes da EPE, uma série de medig¢do é considerada vélida para
utilizacdo somente se apresentar, no maximo, 10% de dados faltantes (identificados pelo flag
6). Essa condicdo € verificada nas séries de radiacdo solar global, direta e difusa.

c) Duplicidade de datas
Na série de dados proveniente do instrumento de medicéo, estdo registradas informacGes
sobre 0 momento em que cada amostra foi medida. Se houver dois momentos exatamente

idénticos na mesma serie, as amostras associadas a esses dois instantes de tempo sdo excluidas.

d) Lacunas

A série temporal consiste em amostras que tém entre si (duas amostras consecutivas) um
determinado intervalo de tempo "t", sendo que cada instante de medicéo é registrado pelo SAD.
Se o intervalo de tempo entre duas amostras consecutivas for maior que "t", € identificada uma
lacuna temporal. Para resolver essa questdo, sugere-se preencher as lacunas com NaNs (Not a
Number), com o objetivo de preservar a sequéncia temporal e evitar associagdes incorretas entre
dois conjuntos de dados de classes distintas naquele instante de tempo, como, por exemplo,

observar a radiacdo global e a componente direta correspondente.



Testes Locais

Os testes locais abordam especificidades relacionadas a qualidade dos dados em cada
localidade. Isso inclui verificacGes de limites fisicos para a Irradiancia Global Horizontal (GHI),
eliminacdo de dados com angulos de elevacdo abaixo de determinado limiar, avaliacdo do
desvio padrdo para garantir a consisténcia dos dados, alem de testes para verificar a coeréncia
entre os parametros derivados da radiagdo solar. Também sdo realizados testes para identificar

e eliminar outliers evidentes, bem como para garantir a consisténcia temporal dos dados.

a) Limite fisico
Os limites fisicos com dados de Irradiancia Global Horizontal (GHI) referem-se aos valores
extremos que essa medida pode alcancar em condicGes naturais especificas. Nesse trabalho

foram adotados os valores entre -5 < GHI < 2000 W/mz2.

b) Angulo de elevagéo

Conforme indicado por Maxwell et al. (1993), dados de radiacdo solar com angulo de
elevagdo o < 10° devem ser eliminados devido a faixa de incerteza associada aos sensores de
medicdo. Como nesse trabalho é utilizado equipamentos de alta precisao, o limite do angulo de
elevacdo adotado é o < 7°. Portanto, esse teste sera implementado em todas as séries temporais,
e todos os dados dentro desse intervalo serdo designados como "dado néo testado™, recebendo

o flag 5.

c) Desvio padréo
O desvio padrdo é uma medida de dispersdo de uma amostra, e segundo Gurgel (1958),
serve para dar uma ideia o quéo distante a amostra estd da média. O desvio padréo é dado pela

Equacéo (9).

od = / Y(Xi— X)? (9)
n

d) Consisténcia de parametros

A BSRN propde um teste para avaliar a coeréncia entre os parametros derivados da radiacao
solar na sua componente global. Nesse teste, sdo definidos limites minimo e maximo de
variacdo para a razdo entre a irradiancia global medida (Igm) e a irradidncia global calculada,

que é igual a soma da irradiancia difusa (ls) e da irradiancia direta normal (lbn), multiplicado



pelo cos(6;). Dado que ndo é possivel identificar qual ou quais componentes apresentam

anomalia, as componentes envolvidas recebem o flag 2 em caso de falha no teste.

Iq+Ipn*cos(0z)—Igm

< 0,08 paraf, < 75%2e Iy + Iy, * cos(6z) >

lgm (10)
50 W/m?
latlonrc03®)7lgm| < 0,15 para 752 < 0, < 932 e Iy + Ipy *
Igm (11)

cos(08z) > 50 W/m?

e) Indice de transmissividade

No processo de garantia de qualidade, é preferivel iniciar a eliminacdo dos outliers mais
evidentes, que se destacam significativamente dos demais dados. Para isso, definem-se o indice
de claridade (k:), relacionado a irradiancia global (Ig). Younes et al. (2005) estabelecem que 0
< k¢ < 1. Considerando as incertezas dos sensores de medicao, optou-se por limites de 0 < k¢ <
1,2, atribuindo o flag 3 aos dados de irradiancia global que ultrapassarem esses limites. O teste

aplicado para esse indice foi o0 apresentado na equacéo 12.

GHI min < GHI avg < GHI max (12)

Onde ‘min’ representa minimo, ‘avg’ representa médio e ‘max’ representa maximo.

f) Fisicamente possivel

Determinar a leitura "fisicamente possivel" envolve comparar o valor medido com o
maximo possivel em condicBes ideais. Para isso, sdo empregados o valor da constante solar
ajustada para a distancia Terra-Sol (Sa) - ou seja, a irradiagdo que atinge o topo da atmosfera
sem interferéncias de nuvens e particulas - e os valores do cosseno do angulo zenital solar
[cos(6;)] na analise. Em esséncia, a avaliacdo consiste em confrontar a medida realizada com o

valor teoricamente méximo alcangavel em circunstancias ideais.

GHI > -4 GHI < S, x 1,5 x cos(6,)2 + 100 Wm2 (13)

g) Extremamente raro



O dado é considerado "extremamente raro" mesmo se o dado for considerado fisicamente

possivel, se os valores permanecem fora de um limite considerado usual.

-4 < GHI < -2 GHI > S; x 1,5 x cos(0,)!? + 50 (14)

-4 < GHI < -2 GHI < S, X 1,5 X cos(0,)"2 + 100 (15)

h) Modelo de céu claro

O modelo delineado no Atlas Solarimétrico Europeu (ESRA) para descrever a irradiancia
em céu claro, considerando suas componentes global (lg,cc), direta (lb,cc) € difusa (ld,cc), serve
como referéncia para estabelecer limites maximos nos valores medidos de irradiancia solar. Os
valores maximos permitidos para cada componente de radiacdo ndo devem exceder 10% da
radiacdo de céu claro para a radiacdo global e direta. Quanto a difusa, a radiacdo de céu claro
ndo deve ultrapassar 20% da radiacdo medida. A concessdo de uma tolerancia maior para a
componente difusa se justifica pelo fato de que em dias com indices de claridade elevados ou
médios, os valores de I4 sdo tipicamente baixos. Tais medi¢Bes apresentam propensao a erros
mais significativos, pois estdo localizadas na regido de maior incerteza na faixa de operacéo do
sensor utilizado. Na simulacdo do modelo ESRA, adotou-se um valor de Turbidez de Linke
igual a 2,5, conforme estabelecido por Ruiz-Arias et al. (2010). Os dados medidos que
superarem seus respectivos indices, serdo categorizados com o flag 2, no teste de Modelo de

Céu Claro.

i) Consisténcia temporal

O proposito do teste de consisténcia temporal € estabelecer um limite aceitavel para a
variacdo na magnitude da radiacdo solar entre amostras consecutivas ao longo do tempo. A
Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM) propde testes de controle de qualidade para duas
categorias de dados. A primeira abrange dados brutos, nos quais o processo de controle de
qualidade € aplicado em estagdes meteoroldgicas automaticas, visando eliminar erros
grosseiros. A segunda categoria refere-se a dados processados, nos quais 0s testes aplicados
tém um nivel de refinamento mais elevado, sendo utilizados apds a eliminagdo de erros
grosseiros. De acordo com a OMM, o teste de consisténcia temporal estabelece um limite
maximo de 800 W/m? para dados brutos e 1000 W/m? para dados processados. Neste estudo,

adotamos o limite de 1000 W/m2, uma vez que os outliers mais evidentes ja foram previamente



removidos pelos testes anteriores. Dessa forma, amostras consecutivas com uma diferenca

superior a 1000 W/m?2 seréo classificadas como andmalas, e ambas receberdo o flag 3.

J) Persisténcia

Falhas no sensor, interrupcGes de energia ou sombras persistentes podem resultar em dados
consecutivos idénticos ao longo de um periodo especifico. O teste de persisténcia tem como
objetivo identificar um comprimento maximo aceitavel para repeticdes de valores idénticos ao
longo do tempo. Os dados que excederem 20 minutos ou mais para cada distribuicdo seréo

considerados andmalos e receberéo o flag 3.



5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo meteoroldgica das estactes

Nessa primeira secao sera apresentada uma breve caracterizacdo climatoldgica das areas de
estudo e também meteoroldgica no periodo do experimento, considerando-se as medicdes de
velocidade do vento, temperatura, umidade e precipitacdo observadas.

Lajes é uma cidade localizada na mesorregido central potiguar no estado do RN, com clima
quente e semiarido, com estacdo chuvosa atrasando-se para o outono (BSh). Nos 12 meses
analisados, novembro e janeiro foram os meses que apresentaram as maiores temperaturas, com
36,28°C e 36,16°C, respectivamente. O més de fevereiro foi 0 més com maior indice de
precipitagdo, com 135mm e também o més que menos apresentou ocorréncias na resolucéo de
segundo, enquanto que setembro, outubro e novembro ndo registraram chuva, mas contaram
com 473, 186 e 269 ocorréncias.

Durante o periodo de estudo, Pau dos Ferros contou a maior precipitacdo anual acumulada,
0 més com maior pluviosidade foi o de margo, com 335mm, onde diferente de Lajes, ndo
apresentou a menor quantidade de ocorréncias de sobreirradidncia, contando com 20
ocorréncias na resolucdo de minuto e 153 na de segundo.

Por fim, a cidade de Mossor6 faz parte da mesorregido do Oeste e caracteriza-se por um
clima semiarido quente e seco (BSh). Esse padrdo climéatico € notavel por suas temperaturas
diarias elevadas, com uma média anual de temperatura do ar de 27,5 °C, uma umidade relativa
do ar de 68,9%, e uma precipitacdo pluviométrica anual de 670 mm (SANTOS et al., 2014).
Mossor6 contou com dois meses de alto indice pluviométrico, mar¢co com 283mm e maio com
253mm, assim como Pau dos Ferros, nenhum dos dois meses foi responsavel pelo maior registro

de ocorréncias.

As médias anuais de velocidade do vento, temperatura e umidade relativa obtidas através
dos equipamentos do Instituto SENAI de Inovacdo em Energias Renovaveis (ISI-ER) sdo

expressas na Tabela 3.



Tabela 3 — Médias anuais das variaveis meteoroldgicas para as trés cidades durante o periodo
estudado (marco de 2022 a fevereiro de 2023).

Velocidade do Temperatura Umidade Precipitacdo*
Vento (m/s) (°C) Relativa (%) (mm)
Lajes 3,24 26,87 70,88 572
Pau dos Ferros 1,78 27,09 71,75 1277
Mossoro 2,49 27,63 72,47 1096

*QOs dados de precipitacdo foram obtidos através dos postos da Empresa de Pesquisa

Agropecuéria do Rio Grande do Norte (EMPARN) para o periodo estudado.

5.2 Eventos gerais de sobreirradiancia (GHI > 1000 W/m2)

A obtencdo de dados de radiacdo em diversas resolugbes temporais possibilita uma
compreensdo mais precisa de seu padrdo de comportamento. Nesta secdo, é fornecido um
comparativo que destaca as diferengas na taxa de coleta de dados ao registrar um evento de
sobreirradiancia, seja em minutos ou segundos. A figura 3 exemplifica como é o perfil de

irradiancia em condicdes de céu claro, parcialmente nublado e completamente nublado.



Figura 3 - Perfil da irradiancia global horizontal (a) para um dia de céu claro, (b) para um

dia parcialmente nublado e (c) para um dia completamente nublado, registrados na estagéo

meteoroldgica do ISI-ER em Lajes-RN
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os dados em resolu¢do de um minuto e um segundo com

valor de irradidncia maior ou igual a 1000 W/m2, sendo possivel observar a duragdo, quantidade

de ocorréncias, frequéncia, valor médio e maximo. A partir dessas tabelas é possivel observar

que enquanto os dados sdo integrados em intervalos de minuto, os eventos com um minuto de

duracdo representam mais da metade das ocorréncias, com a cidade Lajes tendo 154 ocorréncias

(71%), Pau dos Ferros 170 ocorréncias (77%) e Mossor6 67 ocorréncias (77%).

A partir do momento em que os dados séo analisados na resolugdo de segundo, a maior

frequéncia e quantidade de ocorréncias dos eventos passa a ser com duracdo inferior a 30



segundos, Lajes contando com 2243 ocorréncias (85,6%), Pau dos Ferros 1607 ocorréncias
(81,5%) e Mossord 930 ocorréncias (86,8%).

Os maiores registros de irradiancia para cada cidade foram observados na resolucdo de
segundo, onde para Lajes foi registrado um valor de irradiancia de 1537 W/m2, no dia
05/03/2022, para Pau dos Ferros de 1636 W/m?, no dia 07/11/2022 e de 1555 W/m? para
Mossoro no dia 13/11/2022.

Tabela 4 - Dados em resolucao de minuto (min) e segundo (s) com valor de Irradiancia
Global Horizontal (GHI) maior ou igual a 1000 W/m? para a cidade de Lajes — RN
> 1000 GHI (W/m?) - Lajes - (min)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
1 minuto 154 71% 1252 1490
2 minutos 43 20% 1284 1451
3 minutos 13 6% 1238 1412
4 minutos 5 2% 1183 1273
> 5 minutos 3 1% 1279 1315

> 1000 GHI (W/m?) - Lajes - (S)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
< 30 segundos 2243 85,6% 1293 1518
1 minuto 238 9,1% 1303 1492
2 minutos 110 4.2% 1268 1537
3 minutos 20 0,8% 1223 1471
4 minutos 6 0,2% 1209 1448

5 minutos 0 0,0% - -

> 5 minutos 2 0,1% 1287 1301




Tabela 5 - Dados em resolucdo de minuto (min) e segundo (s) com valor de Irradiancia
Global Horizontal (GHI) maior ou igual a 1000 W/m? para a cidade de Pau dos Ferros — RN

> 1000 GHI (W/m?) - Pau dos Ferros - (min)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
1 minuto 170 7% 1281 1429
2 minutos 33 15% 1193 1448
3 minutos 8 4% 1138 1361
4 minutos 4 2% 1171 1323
> 5 minutos 5 2% 1196 1465

> 1000 GHI (W/m?) - Pau dos Ferros - (S)

Duragéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor maximo
< 30 segundos 1607 81,5% 1293 1582
1 minuto 226 11,5% 1288 1636
2 minutos 111 5,6% 1283 1618
3 minutos 16 0,8% 1182 1444
4 minutos 6 0,3% 1164 1326
5 minutos 1 0,1% 1102 1184

> 5 minutos 4 0,2% 1214 1496




Tabela 6 - Dados em resolucdo de minuto (min) e segundo (s) com valor de Irradiancia
Global Horizontal (GHI) maior ou igual a 1000 W/m?2 para a cidade de Mossor6 — RN
> 1000 GHI (W/m?) - Mossord - (min)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
1 minuto 67 7% 1267 1422
2 minutos 15 17% 1217 1343
3 minutos 1 1% 1156 1200
4 minutos 2 2% 1173 1252
> 5 minutos 2 2% 1302 1356
> 1000 GHI (W/m?) - Mossoro - ()
Duragéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor maximo
< 30 segundos 930 86,8% 1288 1502
1 minuto 97 9,1% 1280 1555
2 minutos 31 2,9% 1247 1438
3 minutos 12 1,1% 1269 1433
4 minutos 0 0,0% - -
5 minutos 0 0,0% - -
> 5 minutos 1 0,1% 1305 0

A figura 4 mostra as distribuices de ocorréncias dos eventos durante o periodo analisado
para as trés cidades nas resolucfes de minuto e segundo. A distribuicdo dos eventos nas trés
cidades é diferente, 0 maior nimero de ocorréncias na resolucdo de minuto ocorre nos meses
de maio e novembro em Lajes, novembro e junho em Pau dos Ferros e maio, novembro e janeiro
em Mossoro, com novembro sendo um més em comum entre as trés cidades. Na resolucdo de
segundo, maio e setembro possuem as maiores ocorréncias na cidade de Lajes, novembro e

junho na cidade de Pau dos Ferros e novembro e janeiro na cidade de Mossoro.



Figura 4 - Frequéncia de ocorréncia dos eventos de sobreirradiancia mensal (GHI > 1000 W/m?) dos municipios estudados, na resolugéo por
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A frequéncia temporal dos eventos de sobreirradiancia séo ilustrados na Figura 5, afim de
entender em qual periodo do ano acontecem os eventos mais duradouros.

A Figura 5 mostra como a maior parte dos eventos, quando registrados na resolucao de
minuto, duram apenas um minuto. O més com a maior frequéncia de eventos de um minuto
para a cidade de Lajes foi 0 més de agosto com 86%, fevereiro para Pau dos Ferros, com 100%
e agosto, setembro e dezembro em Mossord, os trés contando com 100%. Eventos com 5
minutos ou mais de duracao estao presentes nas trés cidades, ocorrendo uma maior quantidade
nos meses de marc¢o e agosto em Lajes, junho, julho e novembro em Pau dos Ferros e novembro
e janeiro em Mossoro.

Na resolucdo de segundo, todos os meses nas trés cidades tem uma quantidade
expressivamente maior de eventos registrados com menos de 30 segundos. Em Lajes, 0 més
com a maior frequéncia desses eventos foi o de abril com 95%, fevereiro em Pau dos Ferros,
com 91% e agosto, setembro, outubro e novembro para Mossord, todos com 89%.

Os meses com registro de ocorréncia mais duradouros dos eventos na resolugéo de minuto
foram marco e agosto em Lajes, junho, julho e novembro em Pau dos Ferros e novembro e
janeiro em Mossor6. Na resolucédo de segundo, para Lajes, 0 més com o evento mais duradouro
foi 0 més de agosto, contando com 385 segundos, novembro em Pau dos Ferros, com 386
segundos e trés eventos com mais de 5 minutos e novembro em Mossorod, que contou com um

evento de 321 segundos.
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5.3 Analise detalhada por faixa de irradiancia

As Tabelas 7, 8, 9, 10, 11 e 12, assim como as Figuras 6 e 7 que serdo apresentadas a seguir,
estardo segmentando os dados j& apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6 e Figura 4, em duas faixas
de irradiancia, a primeira com eventos de irradiancia maior ou igual a 1000 W/m2 e menor que

1367 W/m2 e a segunda apenas com eventos iguais ou maiores que 1367 W/mz.

As Tabelas 7, 8 e 9 consideram limites de Irradiancia Global Horizontal (GHI) entre 1000
W/mz2 e 1367 W/m2,

Na Tabela 7 (Lajes), para eventos com duracdo de 1 minuto, ha 138 ocorréncias,
representando 71% do total, com um valor médio de 1172 W/m?2 e um valor maximo de 1364
W/mz2, Similarmente, para eventos com duracdo inferior a 30 segundos, existem 1918
ocorréncias, correspondendo a 85,4% do total, com um valor médio de 1212 W/m2 e um valor
maximo de 1366 W/m2,

Para Pau dos Ferros (Tabela 8), eventos de 1 minuto sdo os mais frequentes (76%), com
valor médio de 1208 W/m2 e méaximo de 1366 W/mz2. A frequéncia diminui com o aumento da
duracéo dos eventos, sendo que eventos com mais de 5 minutos s&o menos frequentes (2%) e
apresentam um valor médio de 1123 W/m2. Na resolucdo de segundo, a tabela mostra eventos
de curta duracdo (menos de 30 segundos) como os mais frequentes (81,4%). Eventos com mais

de 5 minutos séo raros (0,2%), com um valor médio de 1112 W/m?

Eventos de 1 minuto sdo os mais frequentes também em Mossor6 (75%), com valor médio
de 1213 W/m2 e maximo de 1366 W/mz2. Eventos com mais de 5 minutos representam 3% das
ocorréncias, com um valor médio mais elevado de 1302 W/m2. Na resolucdo de segundo, a
Tabela 9 mostra eventos de curta duracdo (menos de 30 segundos) como os mais frequentes
(86,4%).



Tabela 7 - Dados em resolugdo de minuto (min) e segundo (s) com valor de Irradiancia
Global Horizontal (GHI) maior ou igual a 1000 W/m? e menor que 1367 W/m? para a cidade
de Lajes — RN

> 1000 GHI (W/m?) < 1367 GHI (W/m?) - Lajes - (min)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor maximo
1 minuto 138 71% 1172 1364
2 minutos 37 19% 1228 1366
3 minutos 12 6% 1217 1338
4 minutos 5 3% 1183 1273
> 5 minutos 3 2% 1279 1315

>1000 GHI W/m2 < 1367 GHI (W/m2) - Lajes - (s)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
< 30 segundos 1918 85,4% 1212 1366
1 minuto 203 9,0% 1228 1366
2 minutos 99 4,4% 1203 1366
3 minutos 19 0,8% 1201 1322
4 minutos 5 0,2% 1174 1256

5 minutos 0 0,0% - -

> 5 minutos 2 0,1% 1287 1301




Tabela 8 - Dados em resolugdo de minuto (min) e segundo (s) com valor de Irradiancia
Global Horizontal (GHI) maior ou igual a 1000 W/m? e menor que 1367 W/m? para a cidade
de Pau dos Ferros — RN

> 1000 GHI (W/m?) < 1367 GHI (W/m?) - Pau dos Ferros - (min)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor maximo
1 minuto 149 76% 1208 1366
2 minutos 32 16% 1171 1343
3 minutos 8 4% 1138 1361
4 minutos 4 2% 1171 1323
> 5 minutos 4 2% 1123 1267

>1000 GHI (W/m?) < 1367 GHI (W/m?) - Pau dos Ferros - (s)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
< 30 segundos 1425 81,4% 1210 1366
1 minuto 203 11,6% 1219 1366
2 minutos 97 5,5% 1194 1366
3 minutos 15 0,9% 1159 1333
4 minutos 6 0,3% 1164 1326
5 minutos 1 0,1% 1102 1184

> 5 minutos 3 0,2% 1112 1184




Tabela 9 - Dados em resolugdo de minuto (min) e segundo (s) com valor de Irradiancia
Global Horizontal (GHI) maior ou igual a 1000 W/m? e menor que 1367 W/m? para a cidade
de Mossoré — RN

> 1000 GHI (W/m?) <1367 GHI (W/m?) - Mossoro - (min)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor maximo
1 minuto 59 75% 1213 1366
2 minutos 15 19% 1217 1343
3 minutos 1 1% 1156 1200
4 minutos 2 3% 1173 1252
> 5 minutos 2 3% 1302 1356

> 1000 GHI (W/m?) <1367 GHI (W/m?) - Mossord - (s)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
< 30 segundos 823 86,4% 1205 1366
1 minuto 87 9,1% 1203 1366
2 minutos 30 3,2% 1233 1366
3 minutos 11 1,2% 1248 1363
4 minutos 0 0,0% - -
5 minutos 0 0,0% - -
> 5 minutos 1 0,1% 1305 0

A Figura 6 se assemelha muito a Figura 4, visto que a maior parte dos eventos de
sobreirradiancia se concentra na faixa de irradiancia entre 1000 W/m2 e 1367 W/mz, dessa
forma, os meses com 0 maior nimero de ocorréncias nas duas resolucdes para as trés cidades
se mantém quase 0s mesmos que mencionados na Figura 4.

Para a cidade de Lajes, na resolucéo de minuto, os meses com maior nimero de ocorréncias
foram maio com 36, seguido de julho e setembro com 25 e novembro com 24. Na resolucéo de
segundo, 0 més com maiores ocorréncias foi o de setembro, com 389, seguido de maio com
341.

Em Pau dos Ferros, os meses de novembro e junho tiveram as maiores ocorréncias de
sobreirradiancia, com 28 cada, seguido de agosto com 24 e maio com 24. Na resolucéo de
segundo, junho foi 0 més mais elevado, com 247, seguido de maio com 237 e agosto com 231.

Na cidade de Mossoro, em minuto, 0s meses de maio, janeiro e novembro tiveram as
maiores ocorréncias, com 12, 11 e 10 respectivamente. Para a resolucdo de segundos, 0s meses

de novembro com 125, janeiro com 115 e maio com 109 foram 0s com maiores ocorréncias.



Figura 6 - Frequéncia de ocorréncia dos eventos de sobreirradiancia mensal (1000 GHI W/m? > GHI < 1367 GHI W/m2) dos municipios
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As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam dados relacionados a sobreirradiancia com valores iguais
ou superiores a 1367 W/m? em diferentes resolu¢fes temporais (minuto e segundo) para as
cidades de Lajes, Pau dos Ferros e Mossoro, respectivamente.

Na Tabela 10, na resolucdo de minuto, ha 16 ocorréncias de sobreirradiancia, sendo a
maioria com duracdo de 1 minuto (70%), seguido por 2 minutos (26%). Nao foram registradas
ocorréncias com duracdo maior que 2 minutos. Na resolugcdo de segundo, a maioria das
ocorréncias (87,1%) tem duracdo inferior a 30 segundos, com uma ocorréncia de 1 minuto
(9,4%) e algumas com duracdes superiores, mas raras. O maior valor registrado foi de 1537
W/mz2,

Na Tabela 11, em minutos, 21 ocorréncias de sobreirradiancia, predominantemente com
duracdo de 1 minuto (91%) e uma ocorréncia com duracdo de 5 minutos (4%). Na resolucéo de
segundo, a maioria das ocorréncias (82,7%) tem duracéo inferior a 30 segundos, seguida por 1
minuto (10,5%) e 2 minutos (6,4%). O maior valor registrado foi de 1636 W/m2.

Na Tabela 12, na resolucdo de minuto, ha 8 ocorréncias de sobreirradiancia, todas com
duracdo de 1 minuto (100%). Na resolucdo de segundo, a maioria das ocorréncias (89,9%) tem
duracdo inferior a 30 segundos, com algumas ocorréncias de 1 e 2 minutos e o maior valor
registrado foi de 1555 W/m?



Tabela 10 - Dados em resolugéo de minuto (min) e segundo (s) com valor de Irradiancia

Global Horizontal (GHI) maior ou igual a 1000 W/m? e menor que 1367 W/m? para a cidade
de Lajes — RN

> 1367 GHI (W/m?) - Lajes - (min)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor maximo
1 minuto 16 70% 1390 1490
2 minutos 6 26% 1407 1451
3 minutos 1 0% 1386 1412
4 minutos 0 0% - -
> 5 minutos 0 0% - -
> 1367 (W/m?) - Lajes - (s)
Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
< 30 segundos 325 87,1% 1389 1518
1 minuto 35 9,4% 1414 1492
2 minutos 11 2,9% 1424 1537
3 minutos 1 0,3% 1448 1471
4 minutos 1 0,0% 1386 1448
5 minutos 0 0,0% - -
> 5 minutos 0 0,0% - -




Tabela 11 - Dados em resolugéo de minuto (min) e segundo (s) com valor de Irradiancia
Global Horizontal (GHI) maior ou igual a 1000 W/m? e menor que 1367 W/m? para a cidade
de Pau dos Ferros — RN

> 1367 GHI (W/m?) - Pau dos Ferros - (min)

Duragéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
1 minuto 21 91% 1391 1429
2 minutos 1 4% 1420 1448
3 minutos 0 0% 0
4 minutos 0 0% - -
> 5 minutos 1 0% 1417 1465

> 1367 (W/m?) - Pau dos Ferros - (s)

Duragéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
< 30 segundos 182 82,7% 1392 1582
1 minuto 23 10,5% 1406 1636
2 minutos 14 6,4% 1432 1618
3 minutos 1 0,5% 1388 1444
4 minutos 0 0,0% - -
5 minutos 0 0,0% - -
> 5 minutos 1 0,0% 1419 1496




Tabela 12 - Dados em resolugéo de minuto (min) e segundo (s) com valor de Irradiancia
Global Horizontal (GHI) maior ou igual a 1000 W/m? e menor que 1367 W/m? para a cidade
de Mossoré — RN

> 1367 GHI (W/m?) - Mossord - (min)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor maximo
1 minuto 8 100% 1397 1422
2 minutos 0 0% - -
3 minutos 0 0% - -
4 minutos 0 0% - -
> 5 minutos 0 0% - -

> 1367 GHI (W/m?) - Mossoro - (5)

Duracéo Ocorréncias Frequéncia Valor médio Valor méximo
< 30 segundos 107 89,9% 1399 1502
1 minuto 10 8,4% 1412 1555
2 minutos 1 0,8% 1414 1438
3 minutos 1 0,8% 1395 1433
4 minutos 0 0,0% - -
5 minutos 0 0,0% - -
> 5 minutos 0 0,0% - -

A Figura 7 apresenta a frequéncia de ocorréncia mensal de eventos de sobreirradiancia para
dados acima de 1367 W/m2 nos municipios de Lajes, Pau dos Ferros e Mossord, nas resolucdes
de minuto e segundo.

Diferente das Figuras 4 e 6, a Figura 7 apresenta uma quantidade muito menor de dados,
uma vez gque sao eventos extremos e mais raros, essas ocorréncias podem ter um impacto muito
mais significativo uma vez que sdo medidas maiores que a da constante solar.

O més de novembro tem destaque nas cidades de Pau dos Ferros e Mossord nas duas
resolucgdes, sendo sempre um més com mais ocorréncias. Na resolucdo de segundo, 0 més de
margo para a cidade de Pau dos Ferros € o com segundo maior nimero de ocorréncias, enquanto
gue na cidade de Mossord, janeiro € 0 més com maior numero (32), seguido de novembro (27)
e fevereiro (15).

A cidade de Lajes ndo conta com muitas ocorréncias na resolu¢cdo de minuto, mas possui

mais que as outras duas cidades (30), o0 mesmo acontece na resolugédo de segundo.



Figura 7 — Frequéncia de ocorréncia dos eventos de sobreirradidncia mensal (GHI > 1367 GHI W/m?) dos municipios estudados, na resolugdo

por minuto: (a), (b) e (c); na resolucéo de segundo: (d), (e) e (f)
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5.4 Discussao

As tabelas 4, 5 e 6 indicam como a resolucdo de segundo permite uma analise mais
detalhada dos eventos de sobreirradiancia, revelando melhores padrdes temporais e eventos de
curta durag@o que poderiam passar despercebidos em resolugdes temporais mais baixas como
a de minuto.

A analise das distribuicdes de ocorréncias dos eventos de sobreirradiancia nas resolucdes
de minuto e segundo revela padrdes sazonais distintos em cada cidade (Figura 4). A observagao
de meses especificos com maior incidéncia de eventos em ambas as resolugdes sugere que ha
uma variabilidade sazonal na ocorréncia desses eventos. E possivel destacar como a ocorréncia
dos eventos tende a crescer durante o outono em Pau dos Ferros e Mossoro, onde houve 0s
maiores indices pluviométricos mensais dessas duas cidades, e diminuir durante o verdo nas
cidades de Lajes e Pau dos Ferros, o mesmo chegou a ocorrer também em Mossord, com
excecdo do més de janeiro que apresentou uma quantidade grande de ocorréncias em
comparagdo ao seu més antecedente e subsequente, esse mesmo padrdo ocorre durante 0 més
de maio na cidade de Lajes e em novembro em Pau dos Ferros.

A coincidéncia de alguns meses referente a maior ou menor quantidade de ocorréncias entre
as cidades indica uma similaridade em seus padrdes temporais, isso pode estar relacionado a
fatores climéticos regionais ou caracteristicas geograficas compartilhadas que influenciam a
incidéncia de sobreirradiancia, como o clima tropical, topografia e proximidade a linha do
Equador.

Por outro lado, a diferenca nas distribuicdes de ocorréncias em Lajes, especialmente nos
meses de maior incidéncia em resolugdes temporais diferentes, indica uma resposta temporal
especifica para essa localidade. A variagdo entre maio e setembro como meses de destaque em
resolucbes distintas pode apontar para diferentes fendbmenos climéaticos ou condicdes
atmosféricas que afetam a ocorréncia de sobreirradiancia em momentos especificos do ano.

A separacdo dos eventos por faixa de intensidade é importante para uma analise mais
detalhada e especifica da sobreirradiancia, o que proporciona uma melhor contextualizacdo em
relacdo aos eventos.

Dados acima de 1000 W/mz indicam a ocorréncia de condi¢Oes de irradiancia consideradas
elevadas e que podem influenciar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. A restrigéo
adicional de serem inferiores a 1367 W/m?2, destaca eventos em que a irradiancia atinge niveis
proximos da quantidade maxima de radiacdo solar que atinge a parte superior da atmosfera

terrestre em condigdes ideais. J& 0s eventos com intensidade superior a 1367 W/m2 podem ser



considerados como sobreirradiancia extrema. Isso significa que, em determinados momentos,
a quantidade de radiacdo solar recebida na superficie da Terra é excepcionalmente alta, a analise
desses eventos serve também como uma oportunidade para validar a precisdo dos instrumentos
de medicao de radiacéo solar.

A identificacdo de valores que ultrapassam a constante solar pode indicar a necessidade de
verificar a calibragdo dos instrumentos ou avaliar se esses valores sdo realisticamente possiveis
em condicdes locais, além de demandar estratégias especificas para lidar com picos de geragédo
de energia. De acordo com Andrade e Tiba (2016), alguns fatores podem contribuir para a
ocorréncia dos eventos extremos de irradiancia, como os multiplos espalhamentos que ocorrem
na superficie das nuvens, a irradiancia direta do Sol sob condi¢des de um dia de céu muito claro
e as reflexdes nas bordas de nuvens Cumulus.

A irradiancia também exerce influéncia sobre a carga do inversor, sendo que niveis elevados
de irradiancia podem resultar na queima dos fusiveis, mesmo com o dimensionamento
adequado do dispositivo. Esses valores extremos de irradiancia, quando mantidos por periodos
prolongados e associados a fatores como temperatura elevada do fusivel, podem levar a queima

dos fusiveis das strings do sistema fotovoltaico (BRAGA et al., 2018).



6. CONCLUSAO

O mapeamento dos eventos de sobreirradiancia neste trabalho identificou um total de 218
ocorréncias na resolucdo de minuto para a cidade de Lajes, 220 para Pau dos Ferros e 87 para
Mossord, assim também para a resolucdo de segundo, onde foram registradas 2619 ocorréncias
para Lajes, 1971 para Pau dos Ferros e 1071 para Mossor6. Os meses com maior ocorréncia de
eventos foram maio e novembro em Lajes, junho e novembro em Pau dos Ferros, maio
novembro e janeiro em Mossoro para a resolucdo de minuto. Na resolucéo de segundo, os meses
com maior ocorréncia foram setembro e maio em Lajes, novembro e junho em Pau dos Ferros
e novembro e janeiro em Mossoro.

Os resultados mostram que grande parte das ocorréncias, na resolu¢do de minuto e segundo,
ocorrem com um minuto ou menos de trinta segundos, respectivamente, essa dinamica de curta
duracdo destaca a natureza pontual e efémera dos eventos. Essa caracteristica é relevante ao
considerar a resposta dindmica e instantanea desses eventos nos sistemas fotovoltaicos e suas
implicacdes na geracdo de energia. Em termos de quantificacdo dos eventos, a resolucdo em
segundos oferece uma visdo mais detalhada e precisa, permitindo uma analise mais acurada dos
eventos mais intensos e de curta duragéo.

Os eventos com maior intensidade registrados nas trés cidades foram de 1537 W/m2 em
Lajes, 1636 W/m?2 em Pau dos Ferros e 1555 W/m2 em Mossoro, com o evento de Lajes sendo
0 mais duradouro, com 2 minutos. Os meses com registro de ocorréncia mais duradouros dos
eventos na resolucdo de minuto foram marcgo e agosto em Lajes, junho, julho e novembro em
Pau dos Ferros e novembro e janeiro em Mossord, na resolucdo de segundo, para Lajes, 0 més
com o evento mais duradouro foi 0 més de agosto, contando com 385 segundos. Novembro em
Pau dos Ferros, com 386 segundos e trés eventos com mais de 5 minutos e novembro em
Mossor0, que contou com um evento de 321 segundos.

Foi possivel observar durante o periodo de estudo (Figura 4) como a ocorréncia dos eventos
tende a crescer durante o outono em Pau dos Ferros e Mossor0, onde houve os maiores indices
pluviométricos mensais dessas duas cidades e diminuir durante o verdo nas cidades de Lajes e
Pau dos Ferros, essa diminui¢do também chegou a ocorrer em Mossor0, com excegdo do més
de janeiro que apresentou grande quantidade de ocorréncias em comparacdo ao seu meés
antecedente e subsequente, esse mesmo padrédo ocorre durante o0 més de maio na cidade de Lajes
e novembro em Pau dos Ferros.

Na comparacao entre 0s eventos de sobreirradidncia nas resolu¢fes de minuto e segundo,

ficou claro como a resolugédo de segundo é mais adequada para entender e analisar os eventos



de sobreirradiancia com maior detalhe. Essa resolucdo fornece uma visdo mais refinada e
granular desses eventos, possibilitando uma analise mais precisa e abrangente. Isso se traduz
em uma capacidade aprimorada de identificar padrdes temporais, avaliar a intensidade dos
eventos e compreender varia¢@es rapidas na irradiancia. Em contraste, a resolucdo de minuto
pode suavizar alguns desses detalhes, perdendo nuances importantes nos dados. Portanto, a
escolha da resolucéo temporal depende da natureza da anélise desejada, sendo a resolucéo de
segundo mais indicada para investigacdes mais detalhadas e sensiveis as variag@es rapidas nos
eventos de sobreirradiancia.

E esperado que os dados apresentados nesse trabalho viabilizem ajustes para o melhor
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos assegurando que a capacidade instalada seja
apropriada para lidar com variagfes na irradiacdo solar, especialmente durante eventos de
sobreirradiancia. Os dados de sobreirradiancia nas diferentes resolucdes apresentadas fornecem
informacgdes acerca de flutuagdes rapidas na producéo de energia solar. Esses dados podem ser
integrados aos sistemas de gestdo de energia para ajustar dinamicamente a operagdo dos
inversores fotovoltaicos. Por exemplo, durante periodos de sobreirradiancia, os inversores
podem ser adaptados para lidar eficientemente com picos de producédo, otimizando, assim, a
eficiéncia global do sistema.

Essas descobertas desempenham um papel fundamental no planejamento e na
administracdo de sistemas fotovoltaicos, a0 mesmo tempo em que contribuem para a

compreensdo dos padrbes temporais nas ocorréncias de sobreirradiancia.
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