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RESUMO

A irradiancia solar que atinge a superficie no Nordeste brasileiro possui constancia e
intensidade suficiente para a operacdo de usinas fotovoltaicas (FV) na regido. No
entanto, fendbmenos de superirradiancia, comuns em muitos lugares do mundo, mas
pouco estudados na literatura, podem causar impactos e comprometer o desempenho
dos sistemas FV. O presente estudo teve como objetivo geral investigar a ocorréncia de
eventos de superirradiancia e superirradiancia extrema no Nordeste brasileiro e seus
impactos na produgdo FV. Uma revisdo bibliogréfica dos impactos gerados pelos
eventos é apresentada neste estudo. As metodologias desenvolvidas consistiram na
aplicacdo dos critérios de identificacdo de eventos presentes na literatura utilizando trés
bases de dados: do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), do Centro de
Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) e dados de producédo real da Usina Escola também da UFPB. Os resultados
mostraram que a superirradiancia ocorrem durante o ano todo na regido Nordeste; no
entanto eventos extremos sdo comuns no verdo. A correlacdo da distribuicdo mensal da
superirradiancia nas estacdes do INPE com algumas variaveis climatol6gicas mostraram
que a precipitacdo e a nebulosidade se associam positivamente a meses com mais
eventos registrados. Os eventos de superirradiancia e superirradiancia exterma
identificados nas estacdes do INPE tiveram duracdo média de 1 a 2 minutos. Em Jodo
Pessoa-PB, foram identificados 229 eventos extremos durante os meses analisados. Os
impactos dos eventos foram constatados na elevacdo da temperatura do inversor,
aumento da poténcia instantanea e na corrente dos mddulos conectados ao inversor.
Com os estudos realizados, foi possivel aprofundar mais na compreensdo sobre a
sazonalidade, duracdo e intensidade dos eventos de superirradiancia no Nordeste
brasileiro, como também na influéncia da superirradiancia em inversores FV em real

operagéo.

Palavras-chave: Irradiancia solar; Energia; Impactos climaticos; Produgdo FV.



ABSTRACT

The solar irradiance that reaches the surface in the Brazilian Northeast has sufficient
constancy and intensity for the operation of photovoltaic (PV) plants in the region.
However, superirradiance phenomena, common in many places in the world, but little
studied in the literature, can cause impacts and compromise the performance of PV
systems. The present study aimed to investigate the occurrence of superirradiance and
extreme superirradiance events in Northeast Brazil and their impacts on PV production.
A bibliographic review of the impacts generated by the events is presented in this study.
The methodologies developed consisted of applying the criteria for identifying events
present in the literature using three databases: the National Institute for Space Research
(INPE), the Center for Alternative and Renewable Energies (CEAR) of the Federal
University of Paraiba (UFPB) and actual production data from Usina Escola also from
UFPB. The results showed that superirradiance occurs throughout the year in the
Northeast region; however extreme events are common in the summer. The correlation
of the monthly distribution of superirradiance at INPE stations with some climatological
variables showed that precipitation and cloudiness are positively associated with months
with more registered events. The superirradiance and external superirradiance events
identified at the INPE stations had an average duration of 1 to 2 minutes. In Jodo
Pessoa-PB, 229 extreme events were identified during the analyzed months. The
impacts of the events were verified in the increase of the temperature of the inverter,
increase in the instantaneous power and in the current of the modules connected to the
inverter. With the studies carried out, it was possible to deepen our understanding of the
seasonality, duration and intensity of superirradiance events in Northeast Brazil, as well
as the influence of superirradiance on PV inverters in real operation.

Keywords: Solar irradiance; Energy; Climate impacts; PV production.
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CAPITULO 1

1.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd estruturada em formato de capitulos, sendo o0s

principais constituidos por artigos e apresentados pela seguinte estrutura:

Capitulo 1: traz a estrutura da dissertacdo, apresenta a introducéo geral do tema,
objetivo geral e os objetivos especificos da dissertagéo.

Capitulo 2: artigo de revisdo bibliogréfica sobre os eventos de superirradiancia
e 0s impactos desses eventos em sistemas fotovoltaicos.

Capitulo 3: artigo sobre a irradiancia solar global no Nordeste brasileiro com
critérios de identificacdo de eventos de superirradiancia e superirradiancia
extrema.

Capitulo 4: aborda sobre os eventos de superirradiancia e superirradiancia
extrema em Jodo Pessoa-Paraiba e 0s impactos em uma usina solar fotovoltaica
em operacao.

Capitulo 5: apresenta as conclusdes gerais do trabalho. Em seguida, sdo

detalhadas as referéncias gerais do trabalho.

1.2 INTRODUCAO GERAL

O uso de energias renovaveis tem sido expandido com o passar dos anos. Além

de grandes usinas fotovoltaicas (FV), a possibilidade de aquisicdo de pequenas unidades

geradoras por consumidores comuns tem aumentado a presenga da energia solar na
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matriz elétrica brasileira (EPE, 2022). Com isso, a fabricacdo de médulos FV a partir de
técnicas ja conhecidas e o desenvolvimento de novas técnicas tém impulsionado uma
maior gama de tipos de madulos.

As condi¢bes ambientais nas quais os modulos trabalham podem influenciar o
seu tempo de vida dtil. Estima-se que em geral esteja entre 20 e 30 anos (KEMPE,
2010; SINHA et al., 2021). A combinacdo entre temperaturas elevadas, umidade alta e
maior distribuicdo de irradiancia pode levar a contrastes no resultado operacional dos
maédulos (DO NASCIMENTO et al., 2020).

Eventos extremos de irradiancia sdo descritos na literatura como overirradiance,
em portugués superirradiancia, ou entdo como cloud enhancement (CE), em tradugéo
aprimoramento de nuvens. Seus efeitos sobre sistemas fotovoltaicos podem levar a
subestimativas no dimensionamento de cabos, equipamentos e dispositivos de protecao,
especialmente a protecdo de sobrecorrente (YORDANOV et al., 2013a; ALMEIDA;
ZILLES; LORENZO, 2014).

Alguns autores atribuem a superirradiancia ao forte espalhamento frontal da luz
nas laterais das nuvens, dentro de um angulo estreito ao redor do disco solar
(YORDANOV et al., 2013a). Outros artigos afirmam que a reflexd@o da irradiancia solar
nas bordas das nuvens do tipo cumulus ao redor do disco solar sdo capazes de gerar 0s
eventos extremos (ZEHNER et al., 2010; ZEHNER et al., 2011; ALMEIDA; ZILLES;
LORENZO, 2014).

O Nordeste brasileiro pode ser uma regido favoravel a ocorréncia de
superirradiancia, pois valores mais altos de irradiancia global s&o normalmente
alcancados ao meio dia e nos periodos de baixa nebulosidade, condi¢des tipicas do
verdo na regido (TIBA; SILVA LEAL, 2017).

Além disso, alguns autores acreditam que eventos de superirradiancia na ordem
de segundos a minutos podem causar impactos severos em sistemas fotovoltaicos
(RUTHER et al., 2017). Como apontado em Do Nascimento et al. (2019), durante um
evento de superirradiancia com valores superiores a 1500 W/m?2 com duragao superior a
cinco minutos, o fusivel explodiu.

Alguns estudos consideram que o tempo de aquisi¢do de dados para uma analise
precisa do evento deve ser na ordem de milissegundos devido a duracdo momentéanea
dos eventos (YORDANOV; SAETRE; MIDTGARD, 2013), enquanto outros afirmam
que dados de segundos a minutos fornecem uma boa estimativa (DO NASCIMENTO et
al., 2019).

15



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da dissertacdo foi identificar eventos de superirradidncia no
Nordeste brasileiro e avaliar seus impactos na producédo fotovoltaica por meio de dados

de usina em real operagao.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre os eventos de superirradiancia
presentes na literatura, como ocorre a identificacdo e de que forma podem causar
impactos em sistemas fotovoltaicos.

e Caracterizar a irradiancia solar global em estacGes solarimétricas no Nordeste
brasileiro e os critérios de identificacdo de superirradiancia e superirradiancia
extrema.

e Compreender a influéncia dos eventos de superirradiancia e superirradiancia

extrema em usina solar em funcionamento no Nordeste brasileiro.
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CAPITULO 2

2. ARTIGO: EVENTOS DE SUPERIRRA~DIANCIA E SEUS IMPACTOS NOS
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Resumo: A participagdo da energia fotovoltaica (FV) na matriz elétrica mundial tem
aumentado ao longo dos ultimos anos. Embora os sistemas FV estejam sendo
desenvolvidos para operar independentes das condi¢des meteorologicas, o fenbmeno da
superirradiancia provocado pelo aprimoramento da irradidncia nas bordas das nuvens
ainda é pouco pesquisado. Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho foi realizar uma
revisao bibliografica sobre os eventos de superirradiancia e 0s impactos nos sistemas
FV. A metodologia utilizada consistiu em buscas nas bases Scopus e Web of Science,
incluidos somente artigos completos e revisdes, sem filtro de periodo de publicacdo ou
idiomas. No total, foram encontrados 33 artigos, em que 0s principais impactos
negativos associados a superirradiancia em sistemas FV foram: poténcia do inversor
acima da poténcia nominal, queima dos fusiveis dos moédulos FV, flutuacbes na
producdo, qualidade e perdas de energia. No entanto, um impacto positivo do fendmeno
foi encontrado sobre a temperatura de operacdo dos médulos FV que tende a reduzir, e
consequentemente, aumentar a eficiéncia dos modulos durante a passagem da nuvem e
0 aprimoramento que acontece na borda. Diante do exposto, notou-se que ha poucas
pesquisas na area e que essas foram publicadas dentro dos Gltimos 10 anos. S&o poucos
também os artigos que relacionam os eventos aos efeitos em sistemas FV, revelando
uma oportunidade para futuras pesquisas nesta tematica.

Palavras-chave: Irradiancia solar; Energia solar; Nuvens; Modulos Fotovoltaicos.

Abstract: The share of photovoltaic (PV) energy in the world's electricity mix has
increased in recent years. Although PV systems are being developed to operate
independently of weather conditions, the phenomenon of superradiance caused by the
enhancement of irradiance at cloud edges is still little researched. With this in mind, the
aim of this study was to carry out a literature review on super-irradiance events and
their impact on PV systems. The methodology used consisted of searches in the Scopus
and Web of Science databases, including only full articles and reviews, without filtering
for publication period or languages. A total of 33 articles were found, in which the main

negative impacts associated with over-radiance in PV systems were: inverter power
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above nominal power, PV module fuses blowing, fluctuations in production, quality and
energy losses. However, a positive impact of the phenomenon was found on the
operating temperature of the PV modules, which tends to reduce and consequently
increase the efficiency of the modules during the passage of the cloud and the
enhancement that takes place at the edge. In view of the above, it was noted that there is
little research in the area and that it has been published within the last 10 years. There
are also few articles that relate events to the effects on PV systems, revealing an
opportunity for future research on this subject.

Keywords: Solar Irradiance; Solar Energy; Clouds; Photovoltaic Modules.

2.1 INTRODUCAO

A urgéncia nas acOes de mitigacdo das mudancas climaticas tem levado a
humanidade a buscar maneiras de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa na
geracdo de energia, diminuindo a participacdo de combustiveis fosseis e aumentando a
oferta de energia a partir de fontes renovaveis. Segundo a International Renewable
Energy Agency (IRENA), que disponibiliza um relatério de estatisticas da capacidade
renovavel mundial, em 2020 as energias renovaveis corresponderam a 36,6% da
capacidade elétrica mundial e, em 2021, houve um aumento para 38,3%. No que se
refere a energia solar fotovoltaica, a capacidade total de 710.281 MW em 2020, cresceu
para 843.086 MW no ano seguinte, um aumento de aproximadamente 133 MW
(IRENA, 2022).

Embora 0os mddulos fotovoltaicos (FV) sejam equipamentos com vida util em
torno de 20 anos ou mais, a exposicao ao calor, umidade, estresse mecanico, alta tensao,
ciclo térmico e radiacdo ultravioleta podem reduzir o tempo de vida util (KEMPE,
2010). A deposicdo de poeira contendo quartzo e éxido de célcio pode contribuir para
perda de transmitancia que afeta o desempenho dos médulos FV (TANESAB et al.,
2015). Tratando-se de degradacdo de mdédulos FV por condi¢bes ambientais, o clima
tropical quente e Umido impulsiona a degrada¢do de mddulos mais do que em outros
tipos climaticos devido as altas temperaturas e umidade elevada (OMAZIC et al., 2019).

A cobertura de nuvens é responsavel pela variabilidade na irradiancia solar, seja
reducdo ou aumento, devido & configuracdo da posi¢do da nuvem (PIEDEHIERRO et
al., 2014). Eventos extremos de radiacdo tém sido pesquisados a muito tempo com
énfase no campo das ciéncias médicas (NORIS, 1968; URBACH, 1989; DE GRUIJL,
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1999). Estudos mais recentes buscam entender a relacdo entre nuvens e radiacdo
(LOVENGREEN et al.,, 2005; SABBURG; PARISI, 2006; WEN; MARSHAK;
CAHALAN, 2008; FEISTER; CABROL; HADER, 2015).

Tendo em vista a necessidade de entender como a irradidncia afeta o
desempenho dos componentes dos sistemas FV, especialmente os eventos extremos de
irradidncia, no presente estudo foi realizada uma reviséo bibliografica com o intuito de

caracterizar os eventos extremos e seus efeitos em sistemas FV.

2.2 METODOLOGIA

Uma revisdo bibliografica eficaz deve conter trés etapas: 1) Entradas (escolha e
triagem da literatura), 2) processamento (definicdo dos critérios de inclusdo e exclusao)
e 3) saidas (escrita da revisdo de literatura) (LEVY; ELLIS, 2006). Para realizacdo da
presente revisdo bibliografica, foi utilizado o Portal de Periddicos da CAPES para
acesso as bases de dados Scopus e Web of Science (WQOS), assim como Journal Citation
Reports (JCR) para avaliar a relevancia dos periodicos. A escolha das bases esta
relacionada a ampla cobertura interdisciplinar, inclusdo de todos os tipos de artigos,
indicacdo de todos os autores, enderecos institucionais e referéncias bibliograficas
(MONGEON; PAUL-HUS, 2016). Nesse sentido, a questdo norteadora deste trabalho
foi entender o que séo os eventos de superirradiancia e seus impactos em sistemas FV.

Na etapa de entrada da revisdo bibliografica, foram realizadas trés buscas em
cada uma das bases. A razdo para realizacdo de buscas em separado deu-se pela
quantidade de artigos discrepantes ao tema de estudo quando as buscas combinavam as
palavras-chave simultaneamente. Desse modo, optou-se por fazer pesquisas com termos
mais especificos.

Na primeira busca, utilizaram-se os descritores “cloud enhancement” e
“overirradiance”. A segunda busca: “irradiance”, “extreme value” e “photovoltaic”. A
terceira busca: “cloud enhancement” e “photovoltaic”. Além do uso do operador
booleano AND, também foi adicionado nas buscas na base da WOS o simbolo * nos
termos de pesquisa para encontrar palavras com prefixos, sufixos ou plural do descritor
utilizado.

As pesquisas nas bases de dados foram feitas por tdpicos, ou seja, abrangendo
titulo, resumo e palavras-chave das publicagdes. Na etapa de processamento, foram
aplicados filtros de buscas para incluir somente artigos e revisoes, excluindo artigos de
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conferéncia, resumos e duplicatas. Ndo foram definidos periodo de busca e idiomas das
publicacdes, de modo que os artigos encontrados englobam toda a literatura disponivel.
Para tratamento dos dados obtidos, utilizou-se a ferramenta Exportar das bases,
que permite armazenar os titulos dos artigos, autores, resumo, palavras-chave, nimero
de citacOes, data de publicacéo, periddico e outros parametros, em arquivo de formato
de texto ou planilha. A pesquisa foi realizada entre julho de 2021 a maio de 2022, com

uma Ultima atualizagdo em fevereiro de 2023.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Scopus, foram encontradas 374 publicagdes, enquanto na Web of Science
foram encontradas 87 publicacfes. Apoés leitura de titulo e resumo, as 374 publicacGes
foram reduzidas a um namero final de 33 publicagdes, devido a grande parte dos artigos
estarem fora da contextura do trabalho. Grande parte dos artigos eram comuns as duas
bases, com excecdo de 2 artigos que estavam disponiveis exclusivamente na WOS.

Conforme mencionado na metodologia, optou-se por ndo filtrar as publicagdes
por tempo para que assim a revisdo pudesse contemplar desde os primeiros artigos até
0S mais atuais. Surpreendentemente, notou-se que as publicacbes sdo relativamente
recentes, sendo a mais antiga do ano 2012. Isto reafirma o carater atual do objeto de
pesquisa deste estudo, no qual esta associado a crescente participacdo da energia FV na
matriz elétrica mundial.

Na Figura 2.1, demonstra-se a evolucdo temporal da quantidade de artigos
publicados. Nota-se que entre os anos 2012 e 2015 a quantidade de publicacbes era
baixa, com no maximo 2 artigos por ano. Entre 2016 e 2019 a média de publicaces foi
entre 2 e 3 artigos por ano. Somente em 2020 foram totalizados 7 artigos, seguidos por
4 em 2021 e 3 em 2022.
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Figura 2.1. Evolucao temporal da quantidade de artigos publicados com énfase em
eventos de superirradiancia e seus impactos nos sistemas fotovoltaicos

O parametro de numero de cita¢cdes € uma medida interessante para analisar a
relevancia dos artigos encontrados na revisdo. Em vista disso, na Figura 2.2 apresenta-
se a quantidade de citacbes de cada artigo em cada base. Cabe ressaltar que a
classificacdo ordinal dos artigos foi feita a partir da ordem alfabética dos titulos das
publicacbes conforme Tabela 2.1. A seguir os artigos mais citados sdo resumidos
brevemente. Uma andlise mais aprofundada esté disponivel a partir da se¢do 2.3.1.

Nota-se em destaque que o 19° artigo foi o mais citado nas duas bases, com 146
citacbes na WOS e 165 na Scopus. Este artigo faz uma analise do uso de dados de
irradiancia global com resolugdo de 1 minuto na validacdo de modelos de separagéo de
radiacdo (GUEYMARD; RUIZ-ARIAS, 2016). Além disso, os autores afirmam que o
efeito da superirradidncia gera superestimativa na previsdo da irradiancia direta, uma
das componentes da irradiancia global. Portanto, modelos de separacdo de radiacdo
desenvolvidos com dados horarios ndo sdo projetados para assimilar o fenémeno da
superirradiancia (GUEYMARD; RUIZ-ARIAS, 2016). Uma das possiveis explicacfes
para o grande volume de citacGes do referido artigo pode ser devido ao uso de muitas
fontes de dados em diversos pontos do mundo e também dos varios modelos testados, o
qual permite que outros autores usem como referéncia em suas proprias pesquisas.

Outro artigo com muitas citacbes foi o 25° o qual versa sobre o
dimensionamento 6timo para inversores considerando o aprimoramento de nuvens
(LUOMA; KLEISSL; MURRAY, 2012). O artigo 11° discute sobre os impactos do
aprimoramento de nuvens analisados através de instrumentos de medicdo

(GUEYMARD, 2017a). No 31° artigo, os autores discorrem acerca de um algoritmo
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para controle de saida de energia FV (KILLINGER; ENGERER; MULLER, 2017). O

artigo 16°

trata da superirradidncia no Mediterraneo Oriental (TAPAKIS;

CHARALAM; BIDES, 2014). No 23° artigo, é apresentada a variabilidade de curto
prazo na irradiancia solar (LOHMANN; MONAHAN; HIENEMANN, 2016). O 6°
artigo realiza uma analise do sombreamento causado por nuvens em movimento
(LAPPALAINEN; VALKEALAHTI, 2016a). Por fim, o 29° artigo avalia o

desempenho de tecnologias FV em diferentes tipos climaticos brasileiros (DO

NASCIMENTO et al., 2020). Observa-se de um modo geral que na Scopus os artigos

tendem a ser mais citados do que na WOS.
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Figura 2.2. Comparagdo da quantidade de citagdes entre a Web of Science e Scopus
para artigos publicados sobre eventos de superirradiancia e seus impactos nos sistemas

fotovoltaicos

Tabela 2.1. Classificacdo por ordem alfabética dos artigos da revisao bibliografica

Autores e ano de

Titulo L
publicacdo
YORDANOV;
1 100-millisecond Resolution for Accurate Overirradiance Measurements SAETRE;

MIDTGARD, 2013

A Low-Cost, Stand-Alone Sensory Platform for Monitoring Extreme Solar Overirradiance Events

CHASE et al., 2018

A novel UV sensor-based dual-axis solar tracking system: Implementation and performance

JAMROEN et al.,

3 :
analysis 2021
4 A study of extreme overirradiance events fo'r s_olar energy applications using NASA's I3RC Monte YORDANOV, 2015
Carlo radiative transfer model
5 Analysis of high frequency photovoltaic solar energy fluctuations KREU%SS etal,
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LAPPALAINEN;

6 Analysis of shading periods caused by moving clouds VALKEALAHTI,
2016a
7 Analysis of the cloud enhancement phenomenon and its effects on photovoltaic generators based LAPPALAINEN;
on cloud speed sensor measurements KLEISSL, 2020
LAPPALAINEN;
8 Apparent velocity of shadow edges caused by moving clouds VALKEALAHTI,
2016b
JARVELA:;
- LAPPALAINEN;
9 Characteristics of the cloud enhancement phenomenon and PV power plants VALKEALAHTI,
2020
10 Classification of Daily Irradiance Profiles and the Behaviour of Photovoltaic Plant Elements: The SANTIAGO et al.,
Effects of Cloud Enhancement 2021
1 Cloud and albec_io enhancemer_]t |mpac_ts on solar |rrad.|ance using hlgh-freque_ncy me_asurt_ements GUEYMARD, 2017a
from thermopile and photodiode radiometers. Part 1: Impacts on global horizontal irradiance
Cloud and albedo enhancement impacts on solar irradiance using high frequency measurements
12 from thermopile and photodiode radiometers. Part 2: Performance of separation and transposition ~ GUEYMARD, 2017b
models for global tilted irradiance
. . . . . . " INMAN; CHU;
13 Cloud enhancement of global horizontal irradiance in California and Hawaii COIMBRA. 2016
14 Detection and characterization of cloud enhancement events for solar irradiance using a model- Céﬁgléllq‘gjso
independent, statistically-driven approach ESCOBAR, 2020
15 Effects of the meteorological data resolut_lon and aggregation on the optimal design of MAYER, 2021
photovoltaic power plants
TAPAKIS;
16 Enhanced values of global irradiance due to the presence of clouds in Eastern Mediterranean CHARALAMBIDES,
2014
MARTINS;
17 Evaluating the performance of radiometers for solar overirradiance events MANTELLLI,
RUTHER, 2022
Evaluation of enhancement events of global horizontal irradiance due to clouds at Patras, South- VAMVAKAS; .
18 West Greece SALAMALIKIS;
! KAZANTZIDIS, 2020
19 Extensive worldwide validation and climate sensitivity analysis of direct irradiance predictions =~ GUEYMARD; RUIZ-
from 1-min global irradiance ARIAS, 2016
. . . . ALMEIDA,; ZILLES;
20 Extreme overirradiance events in Sao Paulo, Brazil LORENZO, 2014
21 Extreme solar overirradiance events: Occurrence and impacts on utility-scale photovoltaic power DO NASCIMENTO
plants in Brazil etal., 2019
Forecasting solar photosynthetic photon flux density under cloud cover effects: novel predictive
22 4 - . : DEO et al., 2022
model using convolutional neural network integrated with long short-term memory network
LOHMANN;
23 Local short-term variability in solar irradiance MONAHAN;
HEINEMANN, 2016
Operation of a PV Power Plant during Overpower Events Caused by the Cloud Enhancement JARVELA;
24 P uring Overp usea by u VALKEALAHTI,
Phenomenon
2020
. . .. - LUOMA,; KLEISSL;
25 Optimal inverter sizing considering cloud enhancement MURRAY, 2012
L . . . . . DESCHAMPS;
26 Optimization of inverter loading ratio for grid connected photovoltaic systems RUTHER, 2019
27 Overirradiance (Cloud Enhancement) Events at High Latitudes YORDANOV, 2013
o . . . . SCARABELOT;
28 Overirradiance effect on the electrical persfic;rirr?ar;;:gtg:‘sphotovoltalc systems of different inverter RAMPINELLI:
9 RAMBO, 2021
29 Performance assessment of solar photovoltaic technologies under different climatic conditions in DO NASCIMENTO
Brazil et al., 2020
30  Physical process and statistical properties of solar irradiance enhancement observed under clouds ~ ZHANG et al., 2018
KILLINGER,;
31 QCPV: A quality control algorithm for distributed photovoltaic array power output ENGERER;
MULLER, 2017
32 Solar energy on the Tibetan Plateau: Atmospheric influences GELSOR et al., 2018
33 Solar Energy Production in India and Commonly Used Technologies-An Overview PANDEY; PANDEY;

TUMULURU, 2022
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Na Figura 2.3 relaciona-se a quantidade de artigos encontrada em cada
periddico. Ao total foram 12 periédicos com artigos sobre eventos extremos e seus
efeitos em sistemas FV. Em 8 dos periddicos foram, publicados apenas 1 artigo e em 2
periddicos continham 2 artigos. Na Renewable Energy foram publicados 3 artigos. Do
total de 33 artigos, 18 foram publicados na Solar Energy. Nenhum artigo foi publicado

em periodicos brasileiros.

20 T T T

Demals periodicos Energies |EEE Journal of Photovoltaics Renewable Energy Solar Energy

Figura 2.3. Quantidade de artigos publicados por periddicos sobre eventos de
superirradiancia e seus impactos nos sistemas fotovoltaicos

Com relacdo a relevancia dos periodicos utilizados nesta revisdo, na Tabela 2.2
apresenta-se o fator de impacto dos periddicos, em inglés Journal Impact Factor (JIF),
com base no mais recente relatorio do JCR, publicado em 2021 referente as publicacdes
dos dois anos anteriores. Nesse sentido, analisando o JIF é possivel inferir que os
periodicos Applied Energy, Energy Conversion and Management, Renewable Energy e

Solar Energy foram mais relevantes em relacdo aos demais.
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Tabela 2.2. Fator de impacto dos periddicos encontrados na revisao bibliografica

realizada

Periddico JIF
Applied Energy 11,446
Applied Sciences 2,839
Atmospheric Chemistry and Physics 7,197
Energies 3,252
Energy Conversion and Management 11,533
IEEE Journal of Photovoltaics 4,401
Japanese Journal of Applied Physics 1,491
Journal of Renewable and Sustainable Energy 2,847
Renewable Energy 8,634
Sensors 3,847
Solar Energy 7,188
Stochastic Environmental Research and Risk Assessment 3,821

Na analise dos 33 artigos selecionados, foi observado que algumas publicacoes
tratavam das definicbes de aprimoramento de nuvens, superirradiancia e
superirradiancia extrema, totalizando 6 publicacGes. Em 8 dos artigos selecionados, foi
feita uma descricdo dos impactos dos eventos de superirradidncia em sistemas FV.
Outra parte dos artigos propunham métodos de analise de superirradiancia (9), resolugdo
ideal para identificar os eventos (5), simulacdo (2) e desempenho de modelos e
equipamentos (3). Alguns artigos se classificavam em mais de um subtema. Nesse

sentido, as se¢des a seguir buscam detalhar os temas encontrados.

2.3.1 Aprimoramento de nuvens, superirradiancia e superirradiancia extrema

O aprimoramento de nuvens, conhecido na literatura como cloud enhancement
estd associado a irradiancia espalhada pelas bordas de nuvens (ZHANG et al., 2018).
Outra hipdtese sobre o efeito de nuvens é explicada pelo realce de nuvens fragmentadas
que cercam o Sol, mas nédo o blogueiam, fazendo com que a irradiacdo difusa aumente
como resultado do forte espalhamento, conforme Figura 2.4 (a) (GELSOR et al., 2018;
GUEYMARD, 2017a).

Nesse sentido, a superirradiancia € o fendBmeno de resposta ao aprimoramento
causado pelo realce de nuvens fragmentadas que intensificam a irradiacdo solar em um

determinado local. Esse evento pode ser observado na anélise de dados de irradiancia
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global horizontal (GHI) medida na superficie comparada com o modelo de estimativa de
irradiancia de céu claro (DO NASCIMENTO et al., 2019).

Além disso, eventos de superirradidncia extrema podem ocorrer quando a
irradiancia global medida excede o valor de irradiancia horizontal extraterrestre (ETH) e
a estimativa de ceu claro (DO NASCIMENTO et al., 2019; GUEYMARD et al.,
2017a). Na Figura 2.4 (b) apresenta-se um perfil do dia 24/01/2023 com varios registros
de eventos de superirradiancia para Jodo Pessoa-Paraiba. A linha em azul corresponde
aos valores de GHI medidos em superficie, a linha laranja a GHI estimada para o
respectivo dia e localidade e a linha amarela representa a constante solar. Vale destacar
que a constante solar varia em fungéo do dia do ano e deslocamento da Terra em relagéo
ao Sol. No entanto, a World Radiation Data Centre recomenda o valor médio de 1367
W/m? (DO NASCIMENTO et al., 2019).
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Figura 2.4. a) Interacdo do feixe solar com uma nuvem. Fonte: Yordanov, Saetre e
Midtgard (2013). b) Perfil de um dia com varios eventos de superirradiancia para Jodo
Pessoa-Paraiba em 24/01/2023

2.3.2 ldentificacdo de eventos de superirradiancia

O fenbmeno pode acontecer mesmo em latitudes altas, no continente ou em
localidades proximas ao mar e dependendo da velocidade de deslocamento das nuvens
pode durar de segundos a minutos (YORDANOV et al., 2013; YORDANOV;
SAETRE; MIDTGARD, 2013).

Na Grécia, foram medidos 66 eventos de superirradiancia durante agosto de
2014 e julho de 2016 (VAMVAKAS; SALAMIKIS; KAZANTZIDIS, 2020). Em outro
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estudo usando dados de uma estacdo na ilha de Chipre, na regidao Mediterréanea Oriental,
0 maximo valor medido de irradiancia global foi de 1533 W/m? (TAPAKIS;
CHARALAMBIDES, 2014).

Um estudo com dados da Califérnia e do Havai (EUA) notou que em média 3,5
dias do ano possuem eventos de superirradiancia (IMNAN; CHU; COIMBRA, 2016).
Na cidade de S&o Paulo (Brasil), um evento de superirradiancia foi relatado com valor
maximo de 1590 W/m2 (ALMEIDA; ZILLES; LORENZO, 2014). Segundo Do
Nascimento et al. (2019), os maiores picos de irradiancia registrados no Brasil foram
descritos no seu trabalho, até a data da publicagdo, com méaximo de 1845 W/m?, 1823
W/m? e 1735 W/m?em Caucaia (CE), Itiquira (MT) e Caetité (BA), respectivamente.

2.3.3 Impactos da superirradiancia em sistemas FV

As condi¢des de céu misto, com variacdo de nebulosidade, aparecem como
potencialmente problematicas em termos de flutuacGes de energia FV de curto prazo
(LOHMANN; MONAHAN; HEINEMANN, 2016). O fenbmeno de aprimoramento de
nuvens pode levar a poténcia maxima do gerador fotovoltaico a exceder a poténcia
nominal do inversor (LAPPALAINEN; KLEISSI, 2020).

Do Nascimento et al. (2020) avaliaram o desempenho de seis tecnologias FV em
oito localidades do Brasil durante os anos de 2013 a 2015. Os autores observaram picos
de irradiancia superiores a 1600 W/m2 com duracdo de segundos a minutos. Os
impactos da superirradiancia em periodos superiores a cinco minutos podem levar a
queima dos fusiveis dos médulos FV (DO NASCIMENTO et al., 2019).

Pandey, Pandey e Tumuluru (2022), em seu estudo holistico sobre a producéo de
energia solar na india também abordam o fendémeno de sobreirradiancia como causador
de problemas para os sistemas FV. Os autores destacam que alteracdes acentuadas de
irradiacdo em grandes sistemas FV ligados a rede podem gerar flutuacdes rapidas de
energia na rede, instabilidade na qualidade, problemas de equilibrio e perdas de energia.
Pequenos sistemas FV sdo ainda mais suscetiveis a tais problemas.

Scarabelot, Rampinelli e Rambo (2021) compararam o desempenho de dois
sistemas FV conectados a rede com diferentes fatores de dimensionamento de
inversores na regido Sul do Brasil. Através das analises, constataram que a
superirradiancia altera a corrente elétrica do sistema FV, podendo afetar o

funcionamento dos dispositivos de protecdo e os conversores CC/CA. Também foi
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observada uma sobretemperatura do inversor, cuja temperatura de operacdo esteve na
ordem de 80°C, no qual o valor maximo de referéncia era de 60°C. Por fim, os autores
concluiram que inversores subdimensionados perdem a capacidade de geracdo de
energia elétrica, enquanto o superaquecimento contribue para reducédo da vida atil dos
componentes do sistema.

Por outro lado, um estudo realizado no sul da Espanha evidenciou uma melhor
eficiéncia nos modulos FV em dias de flutuacdo de irradiancia devido ao
aprimoramento de nuvens. A explicacdo para tal afirmacdo esta na logica de que entre
0s picos de energia provocados pelas bordas, a cobertura de nuvens gera sombreamento
e consequentemente uma reducdo na temperatura dos méodulos (SANTIAGO et al.,
2021).

Os autores destacam que os médulos podem ser mais eficientes em dias com
variacdes de nuvens, pois ha reducdo da temperatura ambiente e dos médulos, que uma
vez associados aos picos de irradiancia geram picos de producdo de energia. Outro
trabalho encontrado sugere que a superirradiancia associada a queda de temperatura
pode aumentar o desempenho dos médulos FV, podendo a superproducéo ser rejeitada
ou causar danos a inversores (TAPAKIS; CHARALAMBIDES, 2014).

2.3.4 Métodos de analise de superirradiancia

Jamroen et al. (2021) sugerem um sistema de rastreamento solar de eixo duplo
com uso de sensores de radiacdo ultravioleta (UV) para otimizar a geracdo de energia
FV, inclusive em dias com condicBes favoraveis a eventos de superirradiancia. Os
autores realizaram uma analise comparativa do sistema proposto com outros dois
sistemas: sistema fixo de placa plana e um sistema de rastreamento solar com sensores
light dependent resistor (LDR) que rastreiam o posicionamento do Sol. Como resultado,
0 sistema com sensor UV apresentou bom desempenho na geragdo de energia nas
condicGes favoraveis a superirradiancia.

Yordanov (2015) prop6s um modelo de transferéncia radiativa da NASA para
estudo de superirradiancia. O modelo subestimou em 5 vezes o avango da disperséo de
Mie, uma das explicacbes para efeito da superirradidncia. 1sso porque segundo a
definicdo de espalhamento de Mie, quando o raio da particula atmosférica (molecula de
gas, aerossois, goticulas de agua, cristais de gelo e outros) é maior que o comprimento

de onda da radiacdo visivel, a energia espalhada torna-se mais concentrada na direcédo
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direta com dispersdes mais complexas (LIOU, 2002, p. 7). Além disso, 0 autor sugere
que a superirradiancia extrema é uma importante referéncia que deve ser implementada
em modelos de transferéncia radiativa para testar a teoria de Mie como responsavel pela
ocorréncia do evento.

Considerando que a flutuacdo de irradiancia provocada pelas bordas das nuvens
pode levar a falhas no rastreamento do ponto de poténcia maxima, um método de
identificar sombreamento provocado por nuvens em movimento mostrou que o0 evento
pode durar de quatro segundos a 1,5 horas. Os tamanhos das nuvens que causam
superirradiancia podem ser de alguns m? no qual podem afetar a produgdo em uma
usina FV, causando variabilidade na poténcia de saida e perdas por incompatibilidade
(LAPPALAINEN; VALKEALAHTI, 2016a). Os mesmos autores também propuseram
outro modelo para determinar a velocidade aparente da borda das nuvens. Como
resultado obtiveram que a velocidade da borda das nuvens varia muito, com valor médio
em torno de 9 m/s. Além disso, os autores afirmam que as transi¢des de irradiancia sao
grande o suficiente para afetar usinas FV de todos os tamanhos (LAPPALAINEN;
VALKEALAHTI, 2016b).

Jarveld, Lappalainen e Valkealahti (2020) fizeram uma analise da irradiancia
média com varios pirandmetros espalhados em uma area de 1400 m? com médulos FV
de capacidade instalada 0.1 MW. Posteriormente elaboraram um método para estimar
irradiancia média para moédulos FV de 0.02, 1.00 e 4.00 MW com pirandmetros
espalhados em éareas de 225, 15.625 e 62.500 m2 respectivamente. Os autores
constataram que eventos de aprimoramento de nuvens e picos de superirradiancia sdo
mais longos nas areas com mais médulo FV.

Castillejo-Cuberos e Escobar (2020) propuseram um modelo baseado na
estatistica de eventos anteriores para deteccdo de novos eventos utilizando dados
medidos in situ ao invés de indices pré-estabelecidos na literatura, como radiacdo
extraterrestre, constante solar e modelo de céu claro. Os autores obtiveram uma boa
correlacdo, a nivel diario, usando o indice de céu claro e média local, além de reducéo
de falsos positivos em situa¢fes de angulo solar baixo. Entende-se por falsos positivos
os valores superiores aos estimados pelo modelo de irradiancia diaria, principalmente
em momentos onde a inclinagdo solar é baixa, ou seja, nas horas proximas do nascer e
por do Sol.

Deo et al. (2022) criaram modelos de previséo de radiagcdo solar a partir de

imagens do céu para avaliar o efeito das nuvens através de rede neural a longo prazo. Os
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modelos apresentaram bons resultados na andlise estatistica de correlacdo e erros,
podendo ser aplicado ndo somente & previsdo do recurso solar, como também em
prevencéo do cancer de pele e aplicagdes ambientais.

Além disso, metodologias para estimativa de dimensionamento de inversores
considerando perdas de sobrecargas e aspectos econémicos para o Nordeste brasileiro
também podem ser encontradas na literatura. A taxa de carregamento de inversores, em
inglés inverter loading ratios (ILR), mostrou perdas por sobrecargas entre 0,3% e 2,4%,
dessa forma recomendou-se a utilizacdo de IDR em 5% para a regido Nordeste se
comparado a estudos em outras regides do Brasil (DESCHAMPS; RUTHER, 2019).

Métodos para parametrizar e garantir a qualidade das medi¢cdes de dados de
sistemas FV por meio da irradiancia extraterrestre e modelo de céu claro também foram
propostos. Esse tipo de estudo permite a deteccdo de eventos de aprimoramento de
nuvens, extracdo do azimute e inclinacdo do sistema FV, além do fator de perda baseado
em uma série temporal de medicdo de energia (KILLINGER; ENGERER; MULLER,
2017).

2.3.5 Resolucéo ideal para identificacdo de eventos de superirradiancia

Yordanov, Saetre e Mitgard (2013) propuseram que dados na ordem de
milissegundos eram ideais para identificacdo de eventos de superirradiancia, tendo em
vista que o tempo de resposta de piranometros de termopilha podem suavizar 0s picos
de irradiancia. No entanto, essa resolucdo quase nao é adotada devido aos altos custos
de equipamentos com tal aquisicdo de dados e a grande quantidade de dados que
dificulta seu processamento (DO NASCIMENTO et al., 2019). Nenhum trabalho
encontrado sugeriu aquisicdo de dados a partir de taxa de amostragem variavel.

Kreuwel et al. (2020) apontam que a resolucdo de 15 minutos usada para
céalculos subestima a dindmica dos picos de irradidncia, sendo a melhor resolucédo na
ordem de segundos para estudar a superirradiancia. Em Mayer (2021), a
superirradiancia é suprimida em conjunto de dados de irradiancia com baixa resolucao.
Em modelos de previséo de irradiacdo solar global e direta com dados de 1 minuto, 0s
efeitos da superirradiancia podem ser superestimados (GUEYMARD; RUIZ-ARIAS,
2016).
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2.3.6 Dimensionamento de geradores FV

Jarveld e Valkealahti (2020) criaram um modelo de simulacdo de gerador
fotovoltaico de 31,9 kW para analisar sua operagéo durante eventos de superirradiancia.
Foram observadas poténcias maximas 1,4 vezes maiores do que a poténcia nominal.
Devido aos eventos de sobrecarga, a tensdo de operacao apresentou valores elevados,
especialmente quando a relacdo de poténcia CC/CA era grande.

Luoma, Kleissl e Murray (2012) em suas simulacfes observaram que dentre as
causas da perda de energia por saturacdo do inversor, as perdas devido aprimoramento
de nuvens dominam as perdas totais. Os autores afirmam que aumentar o tamanho do
inversor reduz as perdas por superirradiancia, porém diminui a eficiéncia do inversor
quando a irradiancia diminui. Assim sendo, sugeriu-se que um aumento para 1,22 da
relacdo do dimensionamento dos inversores levaria a uma maior producéo de energia. O
fator de dimensionamento € a relacéo entre a poténcia do inversor e poténcia do modulo
FV sob condicGes de teste padrdo (SCARABELOT; RAMPINELLI; RAMBO, 2021).
Um dimensionamento adequado garante que a energia seja produzida com menor custo

e eventos de superirradiancia sejam minimizados.

2.3.7 Desempenho de modelos e equipamentos

O desempenho de cinco modelos de separacdo de radiacdo e sete modelos de
transposicdo foram validados com medic6es de irradiancia, nos quais constatou-se que
0s picos de irradiancia inclinada tém uma variabilidade interanual significativa
(GUEYMARD, 2017b).

Chase et al. (2018) criaram uma plataforma sensorial capaz de monitorar
eventos de superirradiancia a partir de um microcontrolador, computador e modulos FV,
sensores de temperatura do ar, pressao, tensdo e corrente. Por meio da plataforma, foi
registrado um evento de superirradiancia maximo de 1321 W/mz2,

Martins, Mantelli e Ruther (2021) apresentam uma analise de desempenho de
medicBes de radidbmetros e células de referéncia para andlise de eventos de
superirradiancia. O desempenho dos instrumentos foi semelhante na deteccdo dos
eventos, inclusive na incerteza de medicdo de falsos positivos em baixas elevacoes

solares.
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2.4 CONCLUSAO

A partir da revisdo bibliogréfica acerca dos eventos de superirradiancia e seus
impactos em sistemas FV, foi possivel chegar a um total de 33 publicacfes. Todas elas
foram publicadas entre os anos de 2012 e 2022. Estes nimeros podem evidenciar que as
pesquisas nessa temaética sdo recentes e estdo aumentando ao longo dos anos. Além
disso, este artigo de revisdo pode vir a ser uma referéncia norteadora as futuras
pesquisas a serem desenvolvidas nessa area.

Observou-se que os eventos de superirradiancia séo comuns em diversos locais
do mundo, independente de fatores geogréaficos ou tipo climatico. Alguns dos impactos
negativos encontrados na literatura foram: excedéncia da poténcia nominal do inversor,
queima dos fusiveis, flutuacdes rapidas de energia em rede, instabilidade na qualidade
de fornecimento de energia, problemas de equilibrio e perdas de energia. Vale ressaltar
que a gravidade dos impactos esteve condicionada ao tempo de duragdo dos eventos.
Entretanto, no que se refere a impacto positivo, notou-se um aumento na eficiéncia dos
modulos devido ao sombreamento que acontece entre a passagem da nuvem e o
aprimoramento na borda, provocando uma reducdo da temperatura ambiente e dos
maodulos.

Constatou-se que existem muitos métodos e modelos sendo desenvolvidos para
descrever e prever os eventos, aléem de simulacBGes dos efeitos em mddulos FV. No
entanto, nota-se que existem poucos estudos sobre a superirradiancia no Brasil, e um
namero menor ainda de trabalhos quantificando os impactos da superirradiancia,
revelando lacunas na literatura que poderiam ser melhor exploradas em trabalhos
futuros. Diante dos novos empreendimentos solares no mundo, é importante que esta

tematica seja levada em consideracdo na elaboracdo dos projetos.
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Tabela 2.3. Tabela sintese da revisao bibliogréafica sobre eventos de superirradiancia e
seus impactos em sistemas fotovoltaicos

Impactos positivos Impactos negativos

o ] Excedéncia da poténcia nominal do
Aumento na eficiéncia dos modulos )
inversor

Reducéo da temperatura dos médulos Queima dos fusiveis

Flutuacdes rapidas de energia em rede

Instabilidade na qualidade de

fornecimento de energia

Problemas de equilibrio

Perdas de energia
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CAPITULO 3

3. ARTIGO: IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL NO NORDESTE BRASILEIRO
COM CRITEBIOS PARA IDENTIFICACAO DE EVENTOS DE
SUPERIRRADIANCIA E SUPERIRRADIANCIA EXTREMA

Resumo: Eventos de superirradiancia sdo fenémenos provocados pelas bordas de
nuvens que aprimoram a irradiancia solar global medida na superficie. Por outro lado, a
superirradiancia extrema é caracterizada por valores de irradiancia superiores a
estimativa de irradiancia extraterrestre. Nesse sentido, o propdésito deste trabalho foi
compreender o fendmeno da superirradiancia no Nordeste brasileiro e descrever todos
0s aspectos identificados na pesquisa. Foram analisadas 4 estacdes: Caic6 e Natal (RN),
Petrolina (PE) e S&o Luis (MA). A metodologia inclui dados com periodo de 1 minuto e
dois critérios de identificacdo de eventos: superirradiancia (K>1) e superirradiancia
extrema (GHI>G,). Utilizou-se o coeficiente de Spearman para correlacionar a
distribuicdo mensal da superirradiancia a algumas variaveis climatoldgicas. Como
resultado, foi observado que eventos de superirradiancia podem ocorrer durante todo o
ano no Nordeste brasileiro, porém a superirradiancia extrema é mais comum em meses
de verdo. A duracdo dos dois tipos de eventos &, na maioria das observacdes, em torno
de 1 a 2 minutos. Notou-se também que a superirradiancia na estacdo de Sao Luis esteve
correlacionada positivamente a precipitacdo e nebulosidade, mas negativamente a
insolacdo. Em Natal, a superirradiancia apresentou correlacdo positiva somente a
precipitacdo. Os impactos da superirradiancia podem afetar o desempenho de mdédulos
fotovoltaicos, a salde humana e animal, a agricultura e outras atividades.

Palavras-Chave: Irradiancia global; Nebulosidade; Caico; Natal; Petrolina; Séo Luis.

Abstract: Superirradiance events are phenomena caused by cloud edges that enhance
the global solar irradiance measured at the surface. On the other hand, extreme
superirradiance is characterized by irradiance values that are higher than the estimated
extraterrestrial irradiance. In this sense, the purpose of this work was to understand the
phenomenon of superirradiance in the Brazilian Northeast and to describe all the aspects
identified in the research. Four stations were analyzed: Caicé and Natal (RN), Petrolina
(PE) and S&o Luis (MA). The methodology includes data with a 1-minute period and
two criteria for identifying events: super-irradiance (Kt>1) and extreme super-irradiance

(GHI>Go). Spearman's coefficient was used to correlate the monthly distribution of
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superradiance with some climatological variables. As a result, it was observed that
super-irradiance events can occur throughout the year in northeastern Brazil, but
extreme super-irradiance is more common in the summer months. The duration of both
types of event is, in most observations, around 1 to 2 minutes. It was also noted that
superirradiance at the S&o Luis station was positively correlated with precipitation and
cloudiness, but negatively correlated with insolation. In Natal, superradiance was only
positively correlated with precipitation. The impacts of superradiance can affect the
performance of photovoltaic modules, human and animal health, agriculture and other
activities.

Keywords: Global Irradiance; Cloudiness; Caicé; Natal; Petrolina; Sdo Luis.

3.1 INTRODUCAO

A fonte inesgotavel de energia proveniente do Sol permite que a sociedade
utilize desta fonte para aquecimento e climatizacdo de ambientes, geracdo de
eletricidade e outras aplicacdes (PEREIRA et al., 2017). No que se refere a geracdo de
eletricidade, a andlise de dados de irradidncia exige uma boa resolugdo temporal e
espacial, além da representacdo confidvel do comportamento das usinas fotovoltaicas
(FV) (PFENNINGER; STAFFELL, 2016).

Além da intermiténcia do tempo meteorolégico que pode afetar a producdo de
energia FV, alguns estudos tém descrito o efeito de nuvens capazes de intensificar a
irradidncia que atinge a superficie (PIACENTINI; CEDE; BARCENA, 2003;
PIACENTINI et al., 2011; YORDANOV et al., 2013; TIBA; SILVA LEAL, 2017; DO
NASCIMENTO et al., 2019). O resultado desse fenébmeno é uma irradiancia global
medida em superficie superior aos valores para o topo da atmosfera (DO
NASCIMENTO et al, 2019). Na literatura, esse fendmeno é conhecido com
superirradiancia (ALMEIDA; ZILLES; LORENZO, 2014; DE ANDRADE; TIBA,
2016).

A explicagdo fisica para a causa do fenbmeno é descrita pelo conceito de
dispersdo de Mie, em que quando o raio de particulas atmosféricas € maior que o
comprimento de onda da radiacdo visivel provoca-se um espalhamento de concentragédo

direta e dispersdes complexas (LIOU, 2002).
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Yordanov et al. (2013) afirmam que para uma medicao precisa desses eventos
sd80 necessarios dados de milissegundos. No entanto, o autor destaca que o grande
volume de dados, cerca de 60.000 dados por minuto, pode atrapalhar a identificacdo dos
eventos. Gueymard e Ruiz-Arias (2016) avaliaram um modelo de previsdo de
irradiancia global e direta com dados de 1 minuto e, como resultado, constataram que
modelos de previsdo que usam dados horérios ignoram o efeito da superirradiancia,
podendo levar a implicagdes no projeto ou operacdo inadequada dos sistemas
fotovoltaicos.

Em Piacentini et al. (2011), eventos de superirradiancia foram detectados em
Recife (Nordeste do Brasil), no qual foram identificados picos acima de 1600 W/mz. De
Andrade e Tiba (2016) analisaram eventos em estagdes meteoroldgicas no estado de
Alagoas e destacaram a importancia desse estudo para o Nordeste brasileiro,
principalmente pelo fato da regido ser coberta em boa parte do ano por nuvens que
refletem a radiagéo pela borda ou potencializam o espalhamento em dias nublados. Por
outro lado, os autores destacam as dificuldades em detectar esses eventos, seja pela
rapida duracao ou pela ineficacia dos instrumentos nao calibrados.

Embora alguns estudos sobre superirradiancia na regido Nordeste do Brasil
tenham sido desenvolvidos, nenhum propds uma andlise de dados médios de 1 minuto
de irradiancia global com mais de 5 anos de medicdo até o momento da publicacdo
deste trabalho. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho é entender o fenébmeno da
superirradiancia no Nordeste do Brasil, identificando eventos de superirradiancia e
superirradiancia extrema, a frequéncia dos eventos, duracdo, intensidade e horarios de
ocorréncia. Além disso, pretende-se avaliar a influéncia das variaveis climatoldgicas

nesses eventos.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Dados de irradiancia global horizontal

Os dados de irradiancia global horizontal, em inglés global horizontal irradiance
(GHI), foram obtidos através do Sistema de Organizagdo Nacional de Dados
Ambientais (SONDA) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O presente
estudo utilizou quatro estacGes solarimétricas instaladas na regido Nordeste: Natal, S&o

Luis, Caicd e Petrolina conforme Figura 3.1. Caic6 e Natal estdo localizados no estado
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do Rio Grande do Norte, enquanto Petrolina é uma cidade de Pernambuco e Séo Luis €é
a capital do Maranhdo. Na Figura 3.2, apresentam-se 0s pirandmetros, instrumentos de

medicao de irradiancia global de cada estacao.
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Figura 3.1. Localizacdo das estacOes solarimétricas da Rede SONDA-INPE no Nordeste
brasileiro

- Q
c) d) L8 I -
Figura 3.2. Pirandmetros das estacdes: a) Caic0, b) Natal, c) Petrolina e d) Sao Luis
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A motivacdo para escolha desse banco de dados deu-se pela resolugédo temporal
média de 1 minuto dos dados, considerado um intervalo aceitavel para identificacdo de
eventos de superirradiancia (DO NASCIMENTO et al., 2019). A base dispunha de
apenas quatro estacdes solarimétricas na regido Nordeste, por isso a escolha reduzida do
numero de estacoes.

Além disso, a base disponibiliza ndo somente os dados, mas também os
resultados dos testes de validacdo dos dados. Dessa maneira, garantindo a
confiabilidade dos dados. O processo de controle de qualidade de dados consiste em 4
etapas sequenciais iniciadas com filtros mais grosseiros e terminadas com filtros
refinados (INPE, 2023). Os filtros sinalizam quando os dados s&o considerados
suspeitos e a continuidade do processo depende da aprovacdo em cada etapa. O
procedimento baseia-se nos critérios da World Meteorological Organization e The
Meteorological Resource Center (PEREIRA et al., 2017).

Devido ao rigoroso processo de validacdo, dados do periodo de 2009 a 2013
foram excluidos das analises deste trabalho por serem inconsistentes com medicGes de
outras variaveis da mesma estacdo. Houve situacdes em que alguns anos nao estavam
disponiveis para algumas estacdes. Diante disso, na Tabela 3.1, sdo fornecidas as
informacgdes sobre a latitude, longitude, altitude, tipo climéatico de acordo com a
classificagdo de Koppen (KOTTEK et al., 2006) e os anos completos de dados
disponiveis para o estudo. Somente a estacdo de S8o Luis possui uma série temporal

completa sem interrup¢oes, de 2013 a 2019.

Tabela 3.1. Localizacdo geografica das estacGes da Rede SONDA-INPE no Nordeste
brasileiro, contendo latitude, longitude, altitude, tipo climatico e anos disponiveis

Sigla da Latitude Longitude Altitude Tipo _Anos
estacdo climéatico disponiveis
2002-2008
Caicé 06°28°S 37°05°0 176 m Bsh* 2015-2016
2019
ogfy? 017> o 2008
Natal 05°50°S 35°12°0 58 m As 2015-2019
2004-2006

Petrolina 09°04° S  40°19°0 387 m Bsh 9013-2019
Séao Luis 02°35’S  44°12°0 40 m Am***  2013-2019

*Am- Clima tropical com estacdo seca
**As- Clima tropical umido
***Bsh — Clima Semi-arido quente
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3.2.2 Métodos de identificacdo de superirradiancia e superirradiancia extrema

Para identificacdo dos eventos de superirradiancia foram utilizados os dois
critérios proposto por Do Nascimento et al. (2019). O primeiro critério utiliza o indice
de transmissividade (K;) para identificar eventos de superirradiancia (K>1). O indice K
é calculado a partir da relacdo entre GHI e a irradiancia solar extraterrestre estimada
(ETH) (Equacéo 3.1).

K= @)
O segundo critério proposto por Do Nascimento et al. (2019) detecta eventos de
superirradiancia extrema quando GHI € superior a G, (GHI > G,). A constante solar
(Go) € a irradiancia interceptada por area perpendicular a direcdo de propagacdo da
energia solar, no topo da atmosfera, a distancia média Terra-Sol. A expressdo topo da
atmosfera é usada para se referir a zona sem processos atenuantes atmosféricos (LIOU,
2002) (Equacdo 3.2).
ETH = G,.E,.cos6, (3.2)

em que G, é a constante solar (1367 W/m?2), E, € o fator de correcdo de excentricidade
da orbita da Terra (SPENCER, 1971) e cos6, é cosseno do angulo zenital (DUFFIE;
BECKMANN, 2013).

3.2.3 Correlacéo entre eventos de superirradiancia e variaveis meteoroldgicas

Buscando avaliar a influéncia das varidveis meteorologicas nos eventos de
superirradiancia foram usadas os valores mensais de precipitacdo acumulada, insolacéo
total e nebulosidade. Os dados foram obtidos através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os periodos de dados foi de igual periodo aos meses em que
houveram registro de eventos de superirradidncia Cabe ressaltar que insolagéo total
mensal ndo estava disponivel para cidade de Caicé.

O coeficiente de Spearman consiste em uma medicdo ndo-parameétrica de
dependéncia estatistica entre duas sequéncias observacionais (LIU et al., 2010). O

coeficiente determina a relacdo entre as sequéncias por meio da Equacéo 3.3.
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63L,d

(n3 —n) (33)

r=1

em que n = numero de pares (X;, i) e d = diferenca entre os postos x e y. A significancia
estatistica usada para o teste foi p < 0,01.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em analise inicial, os dados de minutos foram integralizados em dados horarios.
Na Figura 3.3, sdo apresentadas as distribuicbes mensais de irradiacdo global horéria.
Diante disso, o intuito foi analisar o comportamento da variavel ao longo dos meses,
tendo em vista a auséncia de alguns anos completos que impossibilitaram uma analise
de periodo anual comum entre as estagdes.

O comportamento da irradiacdo na estacdo Caicd é apresentado na Figura 3.3
(@). Observa-se um decréscimo nas meédias entre os meses de fevereiro a maio,
atingindo o menor valor em junho, com 4,6 kWh/mz2. De julho a setembro, as médias
tendem a aumentar e estiveram proximas a 6 kWh/m2, chegando a 6,7 kWh/m2 em
outubro. De acordo com Medeiros, Santos e Bezerra (2017), entre setembro e
novembro, ha um aumento da irradiancia direta em Caico devido a baixa cobertura de
nuvens por ser a estagao seca.

Na estacdo Natal, Figura 3.3 (b), observa-se um comportamento semelhante a
estacdo Caico, influenciado pelas estacGes chuvosas e secas. Notou-se uma reducdo
entre janeiro e junho, seguido por aumento de julho a novembro, com valores maximos
de 6,9 kWh/m? em outubro.

Em Petrolina, nota-se na Figura 3.3 (c) que o més de junho apresentou a menor
média entre as estacdes discutidas até esse ponto do trabalho, com 4,4 kWh/m2. O més
de outubro apresenta a maior média da estacdo, com 6,3 kWh/m2. A amplitude entre 0s
meses citados esta associada a localizagdo geogréafica da estacao, cuja posi¢cdo um pouco
mais ao sul da linha do equador experimenta maior variacdo na distribuicdo de energia
solar ao longo do ano.

A estacdo S&o Luis mostrou uma maior irregularidade de irradiacdo global
horéria nos 4 primeiros meses do ano, Figura 3.3 (d), com aumento da média entre
junho e agosto. Uma possivel explicacdo para este comportamento irregular no comego

do ano pode estar associada ao fato de Sdo Luis ter os maiores acumulados de
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precipitacdo nos meses de fevereiro a maio. Os meses mais secos sdo setembro, outubro
e novembro, com acumulados inferiores a 3 mm/més. Além disso, no periodo seco, séo
observados os menores valores de nebulosidade e insolagdo mensal segundo as Normais
Climatologicas do INMET (BRASIL, 2022). Dessa forma, a distribuicdo irregular de
irradiacdo estd diretamente associada as caracteristicas climaticas tipicas do periodo
chuvoso da regido.

Iradiacdo Global Horéaria (k\Wh/m?)
Irradiacdo Global Horaria (k\Wh/m?)

1 2 3 4 5 4] 7 8 g9 10 11 12 1 2 3 4 5 <] 7 8 g 10 11 12

Iradiagdo Global Horaria (kWh/m?)
Iradiagéo Global Horéaria (kWh/m?)

1 2 3 4 5 i} 7 8 g 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12

C) Meses d) Meses
Figura 3.3. Distribuicdo mensal da irradiacdo global horaria nas estacdes: a) Caico, b)
Natal, c) Petrolina e d) S&o Luis

Uma segunda exploracdo dos dados, usando os dados brutos de minuto a minuto,
permitiu realizar uma analise a fim de encontrar eventos de superirradiancia e eventos
de superirradiancia extrema conforme proposto por Do Nascimento et al. (2019). Na
Tabela 3.2, apresenta-se 0 nimero de eventos por categoria para cada estacao.

Nas estacfes CaicO e Sao Luis, foram observados os maiores nimeros de
eventos de superirradiancia, 366 e 278, respectivamente. Por outro lado, nas estacoes
Natal e Petrolina, 0 nimero de eventos de superirradiancia extrema foi mais elevado, 76

e 210, respectivamente. Em Natal e Caico, o numero de eventos extremos foi igual.
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Segundo De Andrade e Tiba (2016), a regido Nordeste possui uma cobertura diéria de
nuvens cumulus que possibilita o aprimoramento de irradiancia na borda das nuvens e

multiplas dispers6es no plano da nuvem.

Tabela 3.2. Numero de eventos de superirradiancia e superirradiancia extrema
detectados para cada estacdo nos periodos analisados

Caicé Natal Petrolina Sé&o Luis

Eventos de

superirradiancia (K > 1) 366 162 227 278

Eventos de
superirradiancia extrema 76 76 110 64
(GHI > Gy)

Na Tabela 3.3, descreve-se a distribuicdo mensal dos dois tipos de eventos. As
estacOes Caico e Petrolina apresentaram eventos de superirradiancia em todos os meses,
com excecdo do més de abril em Petrolina, enquanto eventos extremos foram
observados somente em dois periodos: entre 0s meses de janeiro a margo e setembro a
dezembro. O periodo de maior ocorréncia dos eventos pode estar associado a maior
recepcdo de irradidncia global horizontal, cujas médias ficam acima de 6500 Wh/m2.dia
segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017).

Em Natal, apenas em setembro nédo foi identificado nenhum tipo de evento. Para
esta estacdo, 0s extremos também ocorreram em dois periodos, de janeiro a maio e entre
outubro e dezembro. Apenas um evento foi notado no més de agosto. O comportamento
anual com dois periodos de ocorréncia de eventos de superirradiancia é semelhante ao
encontrado para Recife-PE (TIBA; SILVA LEAL, 2017). Os autores Tiba; Silva Leal
(2017) afirmam que os picos de ocorréncia estdo associados as condi¢des climaticas em
meses de transicdo da estacdo seca para periodo de precipitagdo ou para a situacao
contraria.

Na estacdo S&o Luis, eventos de superirradiancia concentraram-se de janeiro a
agosto e também em dezembro. Por outro lado, eventos extremos aconteceram apenas

de janeiro a abril. Conforme discutido anteriormente, Sdo Luis possui um clima
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diferente das outras estacOes, cuja irradiancia global segue a modulacdo do periodo

chuvoso, de fevereiro a maio.

Tabela 3.3. Distribuicdo mensal de eventos de superirradiancia e superirradiancia
extrema para 4 estacGes do Nordeste brasileiro durante os periodos analisados

Caico Natal Petrolina Sao Luis
K.>1 GHI>G,| K,>1 GHI>G,| K,>1 GHI>G,| K,>1 GHI>G,
Janeiro 70 9 39 25 45 23 46 14
Fevereiro 70 20 35 20 55 25 71 25
Marco 82 16 28 9 2 82 20
Abril 0 3 0 18 5
Maio 0 5 0 9 0
Junho 13 0 0 7 0 42 0
Julho 7 0 10 0 15 0 4 0
Agosto 16 0 1 7 0 1 0
Setembro 9 0 21 14 0 0
Outubro 2 2 12 6 0 0
Novembro 33 8 1 28 19 0 0
Dezembro 53 12 25 10 33 21 5 0

Diante disso, na tentativa de correlacionar a ocorréncia mensal de eventos de
superirradiancia a variaveis climatoldgicas, na Tabela 3.4, sdo fornecidos os resultados
do teste de correlacdo (p < 0,01). Nota-se que para CaicO e Petrolina nenhuma
associacdo foi significativa. Em Natal, apenas a nebulosidade apresentou correlagdo
positiva com os eventos de superirradiancia, de forma que, quando h& aumento da
nebulosidade mensal, hd& uma maior probabilidade de ocorréncia de eventos de
superirradiancia. Deschamps e Ruther (2019) observaram em seu estudo aumento na
nebulosidade na Bahia em meses de verdo que favorecem a ocorréncia do efeito borda
de nuvens, efeito causador da superirradiancia.

Assim como em Natal, em S&o Luis, a nebulosidade esteve associada
positivamente com 0s eventos, junto com a precipitacdo, enquanto a insolacdo teve
correlagdo negativa, ou seja, a medida que a insolagdo aumenta a ocorréncia de eventos
diminui e vice-versa. Esse comportamento era esperado, j& que nos meses de maior
insolacéo a nebulosidade normalmente é reduzida. Novamente fica clara a relagéo entre

a superirradiancia da regido e a nebulosidade.
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Tabela 3.4. Resultados da correlacédo entre eventos de superirradiancia e precipitacao,
insolacéo e nebulosidade mensais para 4 estac6es do Nordeste brasileiro, usando o
coeficiente de Spearman (p)

Precipitacdo Insolacdo Nebulosidade
p p-value  Signif. p p-value  Signif. p p-value  Signif.
Caico 0,37 0,23 NS -0,08 0,79 NS 0,37 0,22 NS
Natal 0,29 0,35 NS -0,37 0,22 NS 0,77 0,002 S
Petrolina 0,45 0,14 NS 0,14 0,65 NS -0,02 0,94 NS
Séo Luis 0,87 0,0002 S -0,9  0,00005 S 0,92  0,00005 S

NS = N&o significativo, S = Significativo

No que se refere a duracdo dos eventos, na Tabela 3.5 apresenta-se a duracdo em
minutos dos eventos, e a irradidncia média e irradiancia maxima para cada periodo.
Nota-se que a maior ocorréncia de superirradiancia e superirradiancia extrema ocorre
em periodo de 1 a 2 minutos. Este comportamento € identificado em todas as estacoes.
Castillejo-Cuberos e Escobar (2020) afirmam que os episddios de superirradiancia sdo
transitorios e de alta frequéncia. Os autores também acrescentam em seu trabalho que
eventos de superirradiancia nunca acontecem em dias totalmente nublados ou claros,
mas em dias com variabilidade na nebulosidade.

Para eventos com duracGes maiores, as irradiancias tendem a reduzir.
Entretanto, em Natal, observou-se uma irradidncia maxima de 1513 W/m? em evento
com mais de 5 minutos de duracdo. Trata-se de um evento com 7 minutos ocorrido no
dia 31/01/2008 iniciado as 11:28 horas com média de 1508 W/m? demonstrado na
Figura 3.4. As irradiancias maximas nas estacfes foram registradas em eventos com 2
minutos de duracao.

O pico de maior intensidade foi registrado na estacdo Natal, de 1575 W/m2 no
dia 30/01/2008 as 11:33 horas e duracdo de 2 minutos. A segunda maior irradiancia
medida foi de 1574 W/m3 em S&do Luis no dia 21/03/2013. Em Petrolina, o pico teve
valor de 1507 W/m2 no dia 24/01/2018. Enquanto em Caicd, 0 maximo registrado de
1496 W/m?2, ocorreu no dia 02/01/2004 as 12:13 horas. De acordo com Tiba e Silva Leal
(2017), a superirradiancia no Nordeste brasileiro tende a ocorrer em horarios proximos
ao meio-dia e durante o verao.

Por outro lado, o evento de maior duracdo dentre todas as estagdes foi registrado

em Sao Luis no dia 25/02/2019 iniciado as 14:41 horas e terminado em 14:54 horas,
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com duracdo total de 14 minutos. Contudo, a média de irradiancia deste evento foi de

1060 W/m2. E importante ressaltar que eventos com duragBes maiores tendem a ter

menor intensidade. Para Do Nascimento et al. (2019), valores menores que a irradiancia

adotada nas condicGes de teste padrdo, em inglés standard test conditions (STC), ndo

causariam efeitos sobre sistemas FV. Esta explicacdo pode se estender a fendmenos que

ultrapassam, em pequena intensidade, o valor 1000 W/m? usados nas de condicOes de

teste padréo (STC).

Tabela 3.5. Duragdo em minutos dos eventos de superirradiancia, irradiancia media e
irradiancia maxima registrados em cada periodo, para as 4 localidades

Duragdo Caico Natal ~ Petrolina Séo Luis
Numero de eventos 150 67 114 141
1 min
Irradiancia média (W/mg?) 1265 1312 1316 1243
Irradincia maxima (W/m?) 1495 1516 1482 1463
Ndmero de eventos 45 19 35 34
2 min
Irradincia média (W/m?) 1264 1313 1296 1229
Irradiancia maxima (W/m2) 1496 1575 1507 1574
NUmero de eventos 16 5 2 6
3min
Irradiancia média (W/m?) 1254 1191 1318 1258
Irradidncia maxima (W/m?) 1451 1404 1361 1436
Nudmero de eventos 11 6 2 4
4 min
Irradincia média (W/m?) 1147 1285 1427 1252
Irradiancia maxima (W/m2) 1321 1503 1460 1461
NUmero de eventos 2 1 - 3
5 min
Irradiancia média (W/m?) 1068 1254 - 1251
Irradidncia maxima (W/m?) 1153 1292 - 1425
] _ Numero de eventos 3* 2** JrF* Vaskaieied
Mais que 5 min
Irradincia média (W/m?) 1219 1286 1346 1100
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Irradiancia maxima (W/m2) 1353 1513 1441 1222
*21/01/2003 — 11 min; 20/02/2007 — 7 min; 08/03/2004 — 6 min
** 31/01/2008 — 7 min; 19/02/2016 — 6 min
**% 30/12/2015 — 12 min; 19/02/2018 — 10 min; 21/02/2015 — 7 min
*&% 25/02/2019 — 14 min; 08/03/2019 — 6 min
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Figura 3.4. Perfil diario (31/01/2008) de GHI medida, estimada e Constante Solar na
estacdo Natal com pico maximo de superirradiancia medida de 1575 W/m?

Os horérios de ocorréncia dos eventos de superirradiancia identificados nas
estacdes analisadas estdo apresentados na Figura 3.5. Nota-se uma pequena quantidade
de eventos nas primeiras horas do dia, procedidos por aumento significativo a partir das
10:00 horas. Neste ponto, cada estacdo possui seu proprio horario de pico com muitos
eventos registrados. Em Caicd, o pico com maior registro de eventos ocorre as 13:30
horas, diferente de Natal, no qual ocorre por volta das 11:30 horas. Na estacéo Petrolina
0 pico ¢é atingido as 12:00 horas. No entanto, para Sdo Luis o horario com mais eventos
é entre 14:30 e 15:00 horas.

De Andrade e Tiba (2016) associam o horario de provavel ocorréncia dos
eventos em Macei6-AL ao ciclo diario da velocidade do vento, no qual sdo observadas
velocidade maiores a tarde do que pela manha, contribuindo para disperséo de nuvens

causadoras de superirradiancia no periodo vespertino.
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Figura 3.5. Perfil diario dos horérios de ocorréncias dos eventos de superirradiancia para
as quatro estacdes durante o periodo analisado

No que se refere a anélise de séries de irradiancia global é importante destacar as
diversas possibilidades de aplicacdo dos resultados, ndo somente na meteorologia, mas
também na agricultura, sadde humana e animal, energia solar entre muitas outras
finalidades. Tendo em vista a crescente expansdo do mercado brasileiro de energia
solar, seja nas usinas solares ou consumidores residenciais, ¢ importante levantar a
discussdo de como eventos de superirradiancia podem afetar o dimensionamento dos

sistemas fotovoltaicos, a fim de evitar problemas nos seus componentes.

3.4 CONCLUSAO

As distribuicbes médias mensais dos totais diarios de irradiancia global
horizontal das 4 estacGes localizadas na regido Nordeste brasileira sdo apresentadas
neste trabalho. Contudo, a maior contribuicdo deste trabalho trata-se da compreensao
dos eventos de superirradiancia e superirradiancia extrema. A estagdo Caico registrou
maior quantidade de eventos de superirradiancia. Por outro lado, Petrolina registrou
mais fendmenos de superirradiancia extrema.

Os resultados encontrados permitiram inferir que eventos de superirradiancia
podem ocorrer em todos os meses do ano, sendo a superirradidncia extrema mais
comum em meses de verdo. A correlagcdo da distribuicdo mensal dos eventos com as
variaveis climatoldgicas precipitacdo, insolacdo e nebulosidade mensal também foi
investigada. Na estagdo de Natal, o aumento da nebulosidade mensal esteve associado

positivamente com o0 aumento do numero de eventos. Na estacdo Sdo Luis, tanto
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nebulosidade mensal quanto precipitacgio mensal estiveram  relacionadas
significativamente a maior ocorréncia mensal de eventos de superirradiancia, enquanto
a insolacéo teve correlacdo significativa negativa. Nas estacGes Caico e Petrolina néo
foram observadas correlages significativas.

O maior pico de superirradiancia extrema foi registrado na estacdo Natal com
1575 W/m2. Notaram-se maiores ocorréncias de eventos de superirradiancia com
duracdo de 1 a 2 minutos, enquanto eventos de superirradidncia extrema possuem
duracdo maxima de 2 minutos. O perfil diario de horarios mais comuns de ocorréncia de
eventos também foi tracado para cada estacdo. Uma maior ocorréncia de
superirradiancia é notada por volta das 12 horas nas estagdes Natal, Petrolina e Séo
Luis. Em Caico, o horario mais comuns de registro de eventos foi em torno de 13:30
horas.

Diante do exposto, vale ressaltar a importancia da realizacdo de estudos que
abordem fenémenos atmosféricos de curta duracdo, mas que geram impactos em tantas
areas conforme mencionadas. Para um estudo voltado para avaliacdo dos impactos da
superirradiancia, sugere-se que a frequéncia dos dados seja igual ou inferior a usada
neste trabalho, e que se possivel utilizem-se imagens do céu para comprovar a

identificagdo da superirradiancia.
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CAPITULO 4

4. ARTIGO: IMPACTOS DA SUPERIRRADIANCIA E SUPERIRRADIANCJA
EXTREMA NA PRODUCAO FOTOVOLTAICA DE USINA EM OPERACAO
NA CIDADE DE JOAO PESSOA-PARAIBA

Resumo: A intermiténcia do recurso solar devido a presenca de nuvens pode
comprometer a geragdo de energia fotovoltaica (FV). Embora seja de conhecimento
geral que as nuvens podem reduzir a irradiancia, poucos sdo os trabalhos que
apresentam a intensificacdo de irradiancia global devido ao efeito das nuvens,
conhecido como superirradiancia. Diante disso, o objetivo do presente estudo foi
identificar eventos de superirradiancia extrema para a cidade de Jodo Pessoa-Paraiba e
entender os impactos na producdo FV de uma usina solar em funcionamento. Nesse
sentido, dois critérios foram usados para categorizar 0s eventos: superirradiancia e
superirradiancia extrema. Os dados utilizados foram: irradiancia global medida em
estacdo meteorologica e imagens do céu registradas por uma camera especifica para tal
finalidade. Além disso, dados de producdo fotovoltaica de uma usina solar em
funcionamento foram analisados para determinar os impactos provocados pelos eventos.
Como resultados, foram identificados 229 picos de superirradiancia extrema durante o
periodo estudado. Os resultados indicam que os eventos de superirradiancia extrema
provocam elevacdo da temperatura do inversor e consequentemente geram aumento na
poténcia instantanea e corrente dos modulos fotovoltaicos conectados ao inversor.
Entretanto, se o dimensionamento estiver correto, normalmente os danos ndo séo
expressivos para 0s componentes do sistema fotovoltaico.

Palavras-Chave: Irradiancia; Danos; Eletricidade; Energia solar.

Abstract: The intermittency of solar resources due to the presence of clouds can
compromise the generation of photovoltaic (PV) energy. Although it is common
knowledge that clouds can reduce irradiance, few studies have presented the
intensification of global irradiance due to the effect of clouds, known as superirradiance.
In view of this, the aim of this study was to identify extreme over-irradiance events for
the city of Jodo Pessoa-Paraiba and to understand the impacts on the PV production of
an operating solar plant. Two criteria were used to categorize the events:
superirradiance and extreme superirradiance. The data used was: global irradiance

measured at a weather station and images of the sky recorded by a specific camera. In
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addition, photovoltaic production data from an operating solar plant was analyzed to
determine the impacts caused by the events. As a result, 229 extreme superradiance
peaks were identified during the period studied. The results indicate that extreme over-
radiance events cause the temperature of the inverter to rise and consequently generate
an increase in the instantaneous power and current of the photovoltaic modules
connected to the inverter. However, if the sizing is correct, the damage to the
components of the photovoltaic system is usually not significant.

Keywords: Irradiance; Damage; Eletricity; Solar energy.

4.1 INTRODUCAO

Uma das fases do dimensionamento de projetos fotovoltaicos consiste em avaliar
a irradiancia na regido do projeto. Em média, os médulos fotovoltaicos sdo projetados
para atuarem com irradidncia solar em torno de 1000 W/m?2 conforme as condicGes de
teste padrdo, em inglés standard test conditions (STC). Entretanto, alguns estudos ao
redor do mundo tém relatado fendmenos de irradidncia extrema, chamado de
superirradiancia, em inglés overirradiance, associado a presencga de nuvens, superando
os modelos de estimativa de irradiancia para dias de céu claro (DO NASCIMENTO et
al., 2019; INMAN; CHU; COIMBRA, 2016; TAPAKIS; CHARALAMBIDES, 2014;
PIACENTINI et al., 2011; HANSEN; STEIN; ELLIS, 2010).

O efeito das nuvens sobre a irradiancia tem sido chamado de aprimoramento de
nuvens, em inglés cloud enhancement. Almeida, Zilles e Lorenzo (2014) afirmam que o
aprimoramento de nuvens estd relacionado principalmente a presenca de nuvens
cumulus ao redor do disco solar que obstrui o Sol. O aprimoramento ocorre devido a
sobreposicdo da irradiagdo difusa espalhada nas bordas das nuvens (ZHANG et al.,
2018). Eventos frequentes de superirradidncia com duracdo de segundos a minutos
poderiam causar impactos importantes e consequéncias severas, especialmente em
usinas fotovoltaicas (RUTHER et al., 2017).

Em Jarveld e Valkealahti (2020), os autores apontam que os dias parcialmente
nublados possuem duas caracteristicas que podem aumentar a producao de eletricidade
em sistemas fotovoltaicos: a diminuicdo na temperatura de operacdo dos modulos
devido ao periodo de sombra e a irradiancia intensificada devido ao aprimoramento de
nuvens. Nessas situacOes, os inversores do modulo passam a operar no modo de

limitacdo de poténcia, de modo que aumenta a tensdo de operacdo, reduz a corrente e
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consequentemente a poténcia (JARVELA; LAPPALAINEN; VALKEALAHTI, 2020).
Segundo Lappalainen e Kleissl (2020) eventos de superirradiancia ndo causam grandes
problemas para operacéo de sistemas fotovoltaicos.

Para Yordanov et al. (2013), o fenbmeno de superirradiancia pode ser mais
frequente em regides costeiras em dias parcialmente nublados e, de certa forma, é
influenciado pela velocidade do vento. Se o vento estiver calmo a duragdo dos eventos
pode ser maior que alguns minutos, mas se o vento estiver mais veloz a duragéo pode
ser menor. Além das condi¢es meteoroldgicas locais, 0s autores citam que regides do
Hemisfério Sul como Austréalia, Africa do Sul, Chile e Brasil tém maior potencial para
eventos de aprimoramento de nuvens devido a combinacgdo do elevado angulo zenital e
a menor distancia Terra-Sol no verdo devido ao periélio.

Nesse sentido, tendo em vista a importancia do estudo desses eventos para a
producdo FV, o objetivo do presente trabalho foi identificar eventos de superirradiancia
extrema para a cidade de Jodo Pessoa-Paraiba e entender os impactos na producdo FV

de uma usina solar em funcionamento.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Método de identificacdo de superirradiancia extrema

Segundo Do Nascimento et al. (2019), a superirradiancia extrema pode ser
identificada por meio do critério GHI >G,, em que GHI é a irradiancia global
horizontal medida e G, é a constante solar. G,, sendo a quantidade de energia incidente
de forma perpendicular em unidade de area no topo da atmosfera a uma distancia média
Terra-Sol (LIOU, 2002).

Vale ressaltar que G, sofre pequena variacdo ao longo do ano, sendo a média de
1367 W/m? usada como padrdo na literatura. Nesse sentido, reconhecer um pico de
irradiancia como evento extremo sem um valor de referéncia de irradiancia para o dia e
local em questdo poderia gerar equivocos na identificacdo de eventos de
superirradiancia extrema. Portanto, no presente trabalho, optou-se por acrescentar ao
critério de identificacdo a condicdo preliminar de que GHI seja superior a irradiancia
extraterrestre estimada (ETH), ou seja: GHI > ETH.
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O método para encontrar ETH ¢ representado pela Equagdo 4.1 (FROHLICH;
WEHRLLI, 1981).

ETH = G,.¢,.cos0, (4.1)
no qual €, é o fator de correcdo da excentricidade da Orbita da Terra e 8, é o angulo
zenital. O fator de correcdo da excentricidade foi desenvolvido por Spencer (1971) em

termos de uma série de Fourier (Equagéo 4.2).

&, = 1,000110 + 0,034221cos [ +0,001280sen [ +0,000719cos2 [+0,000077sen2 [ (4.2)

emque [ é o angulo do dia em radiano, conforme calculado pela Equagéo 4.3.

M= 2m (dg6‘51) (4.3)

sendo d, o dia de ordem do ano, no qual 1 de janeiro é 1 e 31 de dezembro é o dia 365.
Duffie e Beckman (2013) elaboraram uma expressdo mais simples para chegar ao valor
e criaram uma tabela com a excentricidade da oOrbita da Terra para cada dia do ano. O

cosseno do angulo zenital é descrito pela Equacéo 4.4.

cosB, = send + send + cosb. cosd. cosh (4.4)

no qual 6 é a declinacéo solar, ¢ € latitude do local e h o &ngulo horéario. O cosseno do
angulo zenital relaciona conceitos de astronomia, célculo diferencial e trigonometria
esférica. O angulo de declinagdo solar (8) ¢ formado pela inclinagdo do plano equatorial
da Terra e a linha de direcdo Sol-Terra, com variagdo entre -23° 27’ e +23° 27°.

Nesse sentido, foram utilizados diferentes bancos de dados nesta pesquisa:
irradiancia global horizontal de estacdo meteoroldgica, imagens do céu capturadas por
camera instalada na Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e dados de producdo FV
fornecidos pela Usina Escola pertencentes a projeto de pesquisa da Universidade. O
detalhamento das bases de dados esta descrito nas secdes seguintes. O periodo dos
dados foi de 01 de janeiro a 30 de abril de 2023. Uma vez identificados os eventos de
superirradiancia extrema através dos dados de irradiancia global utilizando o critério

GHI > ETH, as imagens do céu confirmaram a ocorréncia dos eventos. Conjuntamente,
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as variaveis relacionadas a producéo FV foram analisadas para entender o impacto da

superirradiancia extrema.

4.2.2 Dados de irradiéncia global horizontal medidos em superficie

Os dados foram obtidos pela estacdo meteoroldgica do Centro de Energias
Alternativas e Renovaveis (CEAR), localizada no Campus | da UFPB, na cidade de
Jodo Pessoa, Paraiba, Nordeste do Brasil. A localizacdo geogréafica esta descrita na
Tabela 4.1. A estagdo é composta por varios instrumentos meteoroldgicos, no qual para
os fins deste artigo foi utilizado somente as medicdes do sensor de irradiancia global
horizontal. Na Figura 4.1, apresenta-se a estacdo meteoroldgica do CEAR-UFPB em
Jodo Pessoa. A cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, possui clima quente
e Umido, com irradiacdo global horizontal média diaria em torno de 5.5 Wh/m?
(PEREIRA et al., 2017) e insolacdo meédia diaria de 7.4 horas. A média anual da
temperatura minima da cidade é em torno de 23,7°C e a temperatura maxima 29,8°C. A
normal da precipitacdo acumulada anual é de 1914 mm, cujo periodo chuvoso é entre 0s

meses de abril a julho e o periodo seco entre setembro e dezembro (INMET, 2022).

Tabela 4.1. Localizacdo geografica da estacdo meteoroldgica do CEAR-UFPB
localizada no Campus | (Jodo Pessoa)

Latitude 07°08’S
Longitude 34°51°0
Altitude 12 m

Figura 4.1. Estacéo ‘meteorolégica do CEAR-UFPB localizada no Campus | (Jodo
Pessoa)
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Fonte: Autor (2023).

Os dados fornecidos pela estacdo sdo coletados a cada 10 segundos e
integralizados em periodo de 10 minutos. Contudo, para cada varidvel, existe uma
coluna com a média e desvio padrdo dos 10 minutos, valor maximo e minimo
observados durante o intervalo de 10 minutos. Para a finalidade da analise de eventos de

superirradiancia, foram analisados os valores méaximos da irradiancia horizontal global.

4.2.3 Imagens do céu

As imagens do céu foram capturadas por uma camera All-Sky modelo Ocullus
da marca Starlight Xpress como apresentado na Figura 4.2. O formato de lente “olho de
peixe” permite o registro de imagens em 150°. As fotos foram tiradas a cada 20
segundos e armazenadas em formato Portable Network Graphic (PNG). A camera

também esté instalada no Campus | da UFPB.

Figura 4.2. Modelo de camera Ocullus All-Sky
Fonte: SXCCD

4.2.4 Dados do sistema fotovoltaico

Os dados relacionados ao sistema fotovoltaico foram fornecidos pela Usina
Escola da UFPB na unidade Mangabeira conforme Figura 4.3. Em funcionamento desde
janeiro de 2023, a usina possui um sistema de rastreamento solar usado para orientar a
superficie de um sistema FV em dire¢do ao Sol para capturar a méxima quantidade de
energia disponivel (NGO et al., 2020). A usina é composta de 372 painéis, sendo 46 por
string, equipada com dois inversores da marca Huawei de poténcia nominal 100 kW

cada. As variaveis analisadas foram temperatura interna, poténcia instantanea, corrente
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e tensdo do inversor. Os dados de producdo possuem frequéncia de aquisicdo de 10
segundos.

A localizagdo da Usina esta descrita na Tabela 4.2. A distancia entre a estagdo
meteorologica do CEAR-UFPB e a Usina Escola da UFPB é de aproximadamente 4,4
km. Embora seja uma distancia significativa, ainda assim € menor do que a escala de
grade de muitos modelos de estimativa de dados de irradiancia que fazem interpolagoes
na ordem de dezenas a centenas quilometros de distancia (LOGHMARI; TIMOUMI,
MESSADI, 2018; ZOU et al., 2016). Na Figura 4.3, apresentam-se alguns maodulos

fotovoltaicos instalados na Usina.

Tabela 4.2. Localizagdo geogréfica da Usina Escola da UFPB localizada na Unidade
Mangabeira (Jodo Pessoa)

Latitude 07°09° S

Longitude 34°49° O

Figura 4.3. Usina Escola da UFPB localizada na Unidade Mangabeira (Jodo Pessoa)

Fonte: UFPB

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise dos dados de irradiancia global horizontal medidos na
estacdo foi possivel observar a ocorréncia de 229 picos de superirradidncia extrema
cidade de Jodo Pessoa no periodo do estudo. Na Figura 4.4, é apresentada a quantidade
de eventos de superirradiancia extrema. Vale ressaltar que sdo considerados eventos de

superirradiancia extrema todos os picos de irradincia superiores a 1367 W/m2 (G,).
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Nota-se que picos de intensidade entre 1367 e 1399 W/m?2 apresentaram-se em maior

quantidade, enquanto irradiancias acima de 1500 W/m?2 somaram 12 casos.

120 T T T T T

Quantidade de eventos

. | .
1367-1399 1400-1431 1432-1463 1464-1495 1496-1527 1528-1558 1559-1590 1591-1622 1623-1654
Irradiancia (W/m?)

Figura 4.4. Quantidade de eventos de superirradiancia extrema por intervalos de
irradiancia para a cidade de Jodo Pessoa-Paraiba no periodo de 01 de janeiro a 30 de
abril de 2023

Ao analisar a quantidade de eventos por més na Tabela 4.3, observa-se que dos
120 dias (somatorio de 1 de janeiro a 30 de abril), em 59 dias ocorreram eventos de
superirradiancia extrema. N&o obstante, em 45 dos 59 dias foram observados eventos
consecutivos. Embora fevereiro seja 0 més com menor nimero de dias, foi observada a
maior quantidade de eventos. Uma possivel explicacdo pode estar no fato de que em um
Unico dia podem ser registrados varios picos de superirradiancia extrema.

Vale ressaltar que nao foi possivel inferir a duracdo real dos eventos, mais sim a
guantidade de eventos consecutivos, pois os dados utilizados tratam da maxima
irradiancia global registrada no intervalo de 10 minutos.

Em vista da distincdo entre eventos esporddicos e eventos consecutivos de
superirradiancia extrema, as andlises das variaveis do inversor deram-se em duas
vertentes: o dia com maior pico e o dia com mais eventos consecutivos de
superirradiancia extrema. Com isso, ao escolher um dia representativo para cada
ocasido, buscou-se entender quais sdo 0s impactos desse tipo de evento sobre a
producdo fotovoltaica e se ha diferenca significativa entre impactos em dias de picos

mais intensos ou picos mais duradores.
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Tabela 4.3. Quantidade de dias e nimero de eventos de superirradiancia extrema
separados por més para a cidade de Jodo Pessoa-Paraiba entre os dias 01 de janeiro a 30
de abril de 2023

Categoria Janeiro Fevereiro Marcgo Abril

Dias com eventos
de

) o 18 16 19 6
superirradiancia
extrema
NuUmero de
eventos de
71 85 62 11

superirradiancia

extrema

O maior valor registrado durante o periodo estudado (1649 W/m2) ocorreu em 10
de fevereiro de 2023 no intervalo de medi¢do de 11 horas conforme Figura 4.5 (a).
Ademais, no mesmo dia foi registrado outro pico com intensidade de 1535 W/m2 no
intervalo de medicéo entre 10:20 e 10:30 horas. Nota-se pela distribuicdo de irradiancia
que se trata de um dia tipico de céu claro, com valores proximos ou acima da estimativa
do modelo de céu limpo (ETH), exceto durante os eventos em que ocorre oscilagao.

No evento apresentado na Figura 4.5 (b), registrado no dia 04 de marco de 2023
como o de maior numero de picos consecutivos, sendo a primeira observacdo no
intervalo de 10:30 horas e o Gltimo registro no intervalo das 12:20 horas, contabilizando
13 picos. Diferente da Figura 4.5 (a), no dia 04 de marco, Figura 4.5(b), a passagem de
nuvens ndao provocou a reducdo repentina seguida pela intensificacdo da irradiancia,
mas sim contribuiu diretamente na geracao de superirradiancia extrema. O fendmeno da
diminuig&o de irradiancia por nuvens é chamado de rampa de irradiancia por Inmam et
al. (2016). Alem disso, a GHI medida se manteve acima da ETH em grande parte do
dia.
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Figura 4.5. Perfil diario de irradiancia solar com destaque para eventos de
superirradiancia extrema nos dias: a) 10 de fevereiro de 2023; b) 04 de marco de 2023
em que GHI ¢ a irradiancia global horizontal medida na superficie, ETH é a irradiancia

extraterrestre

Na Figura 4.6, apresenta-se a sequéncia de imagens captadas pela camera All-
Sky no dia 04 de marco de 2023, que permitiu confirmar 0s eventos consecutivos de
superirradiancia extrema apresentados na Figura 4.5 (b). Nota-se que o feixe de raio
solar tende a ser aprimorado com a passagem da nuvem que cerca o Sol, mas néao
blogueia a passagem do feixe, fazendo com que haja um forte espalhamento de
irradiancia (GELSOR et al., 2018; GUEYMARD, 2017).
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11:34:35 11:35:07 11:37:45 11:39:20 11:41:59

11:45:19 11:46:00 11:46:23 11:47:36 11:48:40

Figura 4. 6. Sequéncia de eventos de superirradiancia extrema registrados entre 10:30 e
12:20 horas do dia 04 de marco de 2023 pela camera All-Sky com destaque para
imagem das 11:46:23 no qual foi observado a maior intensidade do feixe de luz que
provocou um reflexo exagerado na imagem

No que se refere ao comportamento da poténcia instantanea e temperatura do
inversor do sistema fotovoltaico (Figura 4.7 (a) e 4.7 (b), respectivamente) durante os
picos de 10 de fevereiro, observou-se que o comportamento das variaveis se assemelha
a distribuicdo de irradiancia global da Figura 4.5 (a). A poténcia nominal do inversor
(100 kW) é atingida varias vezes ao longo do dia na Figura 4.7(a). De acordo com
Scarabelot, Rampinelli e Rambo (2021), nos momentos em que 0 inversor atinge sua
poténcia nominal, ha um corte de energia e maior dissipacdo de energia térmica.

No horério proximo das 10:00 horas, € observada uma reducdo da temperatura e
posteriormente aumento da poténcia instantdnea. Ap6s as 12 horas, nota-se que a
temperatura interna também esteve acima da temperatura de operacdo (linha vermelha),
chegando a alcancar uma diferenca de quase 10°C. Tendo em vista que o periodo entre
12 e 17 horas do referido dia apresentou eventos de superirradiancia (GHI > ETH),
portanto é possivel inferir que a superirradiancia teve relacdo com a sobretemperatura
do inversor (SCARABELOT; RAMPINELLI; RAMBO, 2021).
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Figura 4.7. a) Poténcia instantanea e b) Temperatura interna do inversor do sistema
fotovoltaico no dia 10 de fevereiro de 2023 na cidade de Jodo Pessoa

Na Figura 4.8 (a), observa-se que a poténcia nominal também foi alcancada
durante grande parte do dia, com exce¢do do intervalo das 8 as 9 horas. Ademais, a
sobretemperatura pode ser ainda mais acentuada durante eventos de superirradiancia
extrema consecutiva do dia 04 de marco conforme Figura 4.8 (b). Cabe destacar que o
inversor da Huawei ndo conta com mecanismos de refrigeracdo automatica que poderia
reduzir a vida util dos equipamentos. Entretanto, segundo Lillo-Bravo et al. (2018), a
refrigeracdo natural ndo é considerada um grande problema, tendo em vista que o

sistema de gerenciamento térmico forcado é o que causa mais falhas nos inversores.
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Figura 4.8. a) Poténcia instantanea e b) Temperatura interna do inversor do sistema
fotovoltaico no dia 04 de marco de 2023 na cidade de Jodo Pessoa

No que se refere a tensdo dos mddulos conectados aos inversores apresentados
na Figura 4.9 (a) para o dia 10 de fevereiro e 4.9 (b) para o dia 04 de marco, ndo foi
possivel observar impacto associado aos eventos de superirradiancia ou a

superirradiancia extrema. Lappalainen e Kleissl (2020) explicam que eventos de
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superirradiancia, mesmo que aumentem um pouco as tensdes, ndo causam danos de
curto prazo ao equipamento, assim como ndo causam desconexdo dos sistemas

fotovoltaicos. Entretanto, o aumento da tensdo da corrente continua reduz a eficiéncia
dos inversores.
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Figura 4.9. Tensdo nos mddulos fotovoltaicos (PV) conectados ao inversor: a) Dia 10 de
fevereiro de 2023 e b) Dia 04 de marc¢o de 2023 na cidade de Jodo Pessoa

18:00

A corrente de saida no dia 10 de fevereiro, Figura 4.10 (a), registrou valores
acima da corrente maxima de 15 A em todos os médulos, sendo os maiores picos do
modulo PV 9 (verde) e PV 3 (vermelho) por volta de 10 horas e por volta das 12 horas
no médulo PV 7 (roxo). No dia 04 de marco (Figura 4.10.b), as correntes mais elevadas
de 21 A foram dos mddulos PV 3 e PV 7, também entre 10 e 12 horas. De acordo com
Lappalainen e Kileissl (2020), a corrente continua dos modulos FV aumenta
ligeiramente com o aumento da temperatura de operacao.
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Figura 4.10. Correntes dos médulos fotovoltaicos (PV) conectados ao inversor: a) Dia
10 de fevereiro de 2023 e b) Dia 04 de marc¢o de 2023 na cidade de Jodo Pessoa
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Portanto, na analise dos fenbmenos de irradiancia aprimorada por nuvens, foi
possivel perceber que mesmo em dias de eventos de superirradiancia extrema, no qual a
irradiancia observada em superficie € superior ao valor da constante solar, hd também
eventos de superirradiancia.

Além disso, no que se refere aos impactos, diferente do proposto por Do
Nascimento et al. (2019) e Gueymard (2017) cujas avaliagcdes de impactos ndo inclui
critério de superirradiancia, sob justificativa de que o evento ndo produz efeitos
significantes em usinas fotovoltaicas, no presente trabalho foi possivel evidenciar que
eventos de superirradiancia podem gerar impactos tanto quanto eventos de
superirradiancia extrema.

Assim como no trabalho de Inmam et al. (2016), no presente estudo, notou-se
através do perfil diario de irradiancia (Figura 4.5.a) que a passagem de nuvens produz
rampas de irradiancia com diferentes declives. No entanto, também foi constatado
através da andlise da Figura 4.5 (b) que nem todos eventos de superirradiancia extrema
produzem rampas ou declinacdo. De acordo com Piotrowicz e Maranda (2013), as
variacdes repentinas de irradiancia exigem uma maior capacidade dos algoritmos de
rastreamento do ponto de maxima poténcia dos inversores.

No que se refere aos tipos de impactos provocados por eventos de
superirradiancia extrema, os efeitos da sobretemperatura dos inversores foram
significativos sobre a poténcia instantanea e correntes dos modulos. Durante os eventos,
0 aumento da temperatura eleva a poténcia, de modo que se faz necessario a reducao na
poténcia instantanea para que ndo exceda a poténcia nominal (SCARABELOT,;
RAMPINELLI; RAMBO, 2021). Nao obstante, a elevacdo da temperatura também
provocou aumento modesto da corrente dos médulos assim como apontado no trabalho
de Lappalainen e Kleissl (2020).

4.4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados os eventos de superirradiancia extrema por
meio de diferentes bases de dados para a cidade de Jodo Pessoa-Paraiba. Trata-se de um
estudo inédito para a regifo a cerca deste tema. E importante ressaltar o uso das imagens
para confirmacdo da ocorréncia dos eventos, além de que as imagens permitem a
visualizagdo exata do fenébmeno provocado pela passagem das nuvens. Outrossim, 0S

dados da Usina Solar trouxeram ainda mais embasamento para as afirmagdes que ja
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constam na literatura, assim como aprofundaram nos efeitos que os eventos causam na
temperatura interna do inversor.

Notou-se que tanto superirradiancia, quanto superirradiancia extrema produzem
elevacdo da temperatura, seja de maneira transitoria ou duradoura, gerando efeitos na
poténcia instantdnea e corrente dos moddulos conectados ao inversor. Devido aos
avancos na tecnologia de fabricacdo destes equipamentos, 0s inversores mais modernos
possuem mecanismos para evitar danos severos aos sistemas, no entanto, em sistemas
fotovoltaicos subdimensionados, os impactos podem provocar danos.

Diante disso, as informac6es apresentadas neste estudo servem de base para o
dimensionamento de futuras usinas a serem instaladas em Jodo Pessoa ou outras areas
com caracteristicas semelhantes. A metodologia utilizada neste trabalho pode ser
reproduzida por outros pesquisadores, de modo a contribuir para um melhor
aproveitamento energético em sistemas fotovoltaicos e progressdo da participacdo

desses sistemas na matriz elétrica mundial.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Através da revisdo de literatura dos eventos de superirradidncia e 0s seus
impactos em sistemas fotovoltaicos, ficou evidente que se trata de um tema ainda pouco
discutido, no qual os artigos mais relevantes comecaram a ser publicados apenas nos
ultimos 10 anos. No que se refere aos eventos de superirradiancia, notou-se que ocorrem
devido a passagem de nuvens cujas bordas podem intensificar a quantidade de
irradiancia solar medida em superficie, de modo que fatores climéaticos e geograficos
ndo influenciam na ocorréncia dos eventos. Os principais impactos negativos dizem
respeito a excedéncia da poténcia nominal do inversor, flutuacdo de energia em rede que
comprometem a qualidade do fornecimento de energia e aumento da temperatura dos
inversores. Por outro lado, impactos positivos dos eventos de superirradiancia foram
notados sobre os mddulos fotovoltaicos que tendem ao aumento da eficiéncia entre a

passagem da nuvem e o efeito provocado pelas bordas.

No estudo da irradidncia solar global em estacdes solarimétricas do Nordeste
brasileiro, foi observado que eventos de superirradiancia tendem a ser registrados em
todos 0s meses do ano, entretanto eventos de superirradiancia extrema sao mais comuns
em meses de verdo. A associacdo entre os eventos e algumas variaveis climatoldgicas
foram investigadas por meio do teste de correlacdo de Spearman. Para a estacdo Natal,
um aumento no numero de eventos associou-se positivamente a meses com maior
nebulosidade. Em S&o Luis, a nebulosidade e a precipitacio mensal associaram-se
também aos meses com mais eventos, enquanto a insolacdo esteve associada
negativamente aos eventos. Com relacdo a duracdo, eventos de superirradiancia duram
em meédia de 1 a 2 minutos, enquanto os extremos duram em média 2 minutos. Os
horarios mais comuns para ocorréncia dos eventos foram notados entre 12 e 13 horas.

No artigo sobre impactos da superirradiancia e superirradiancia extrema na
producdo de energia em usina solar de Jodo Pessoa, foi destacado o carater inédito do
estudo para a regido. A possibilidade de construir uma metodologia com dados de
estacdo meteoroldgica, imagens do céu e dados reais de producdo contribuiram para
corroborar a importancia deste estudo no dimensionamento de sistemas. Notou-se que

os dois critérios de identificacdo de eventos geram impactos nos sistemas fotovoltaicos,
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distintos somente devido ao carater transitorio ou mais duradouro. No que se refere aos
impactos foram observados aumentos na temperatura de operacdo do inversor, elevacao
da poténcia instantanea e na corrente dos mddulos conectados ao inversor.

Diante do exposto, este trabalho revela as diversas formas de impactos que
eventos de superirradiancia e superirradiancia extrema podem provocar na geracao de
energia fotovoltaica. Por se tratar de um assunto recente, as grandes usinas ndo tém
conhecimentos de tais impactos, assim como os profissionais que dimensionam projetos
de geracgdo distribuida também os desconhecem. Dessa maneira, este estudo serve de
referencia para o assunto, especialmente na regido Nordeste brasileira no qual grandes
empreendimentos de energia solar j& existem e muitos outros estdo sendo implantados
para entrar em operagao nos proximos anos.

Sugere-se para os trabalhos futuros:

e Utilizar bases de dados de confiangca com resolugdo de 1 minuto ou menor de
irradiancia solar global com no minimo 1 ano de campanha de medicéo.

e Analisar os eventos identificados atraves dos critérios expostos neste trabalho e
buscar associar aos dados de producéo de energia solar.

e Propor um método de identificacdo objetiva de superirradiancia provocadas por

nuvens com uso de imagens de cameras que registram imagens do céu.
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