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Introducao

A avaliacao do recurso solar é o primeiro passo
para o estudo de qualquer sistema energético,
uma vez que é o combustivel das usinas solares,
principalmente CSP, CPV e PV.

«Sua exploracado é diretamente influenciada pela
natureza do recurso solar, que apresenta
limitacées e desvantagens, por isso, a importancia
de realizar varios estudos iniciais.

+E necessario um conhecimento prévio da
natureza do recurso e uma disponibilidade
minima de dados para planejar qualquer projeto
de energia solar.
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Introducao

A existéncia de ciclos

«A energia solar atinge a terra de
forma descontinua, mostrando ciclos
ou periodos :

= Ciclos diarios:
» Corresponde por 50% da
disponibilidade total de horas diarias.
> Outro efeito do ciclo diario ¢ a T 0 . =
modulacao da energia recebida ao . |
longo do dia.

(W h/m2 dia)
3

= Ciclo sazonal: | (i i 'W 'ﬂ‘
> Modulacdo da energia recebida ao “1 A,;.p’wi*{' ‘ il } \In \f;[if i
longo do ano 2“"“,‘“{“\” l | w J'“‘W
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Introducao
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Introducao

Caracteristicas. Densidade Baixa

« A quantidade maxima possivel de radiacao solar recebida pela
superficie da atmosferaem 1 AU é 1361 W/m2.

Days (Epoch Jan 0, 1980)
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1369 T B =
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1364 F
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Introducao

Caracteristicas. Densidade Baixa

A quantidade maxima possivel de radiacao solar recebida pela
superficie da atmosferaa 1 UAé de 1361 W/ m2.

« Grandes surperficies sao necessarias para alcancar altas poténcias.
« Para aumentar a densidade, a concentracao pode ser usada.

« Uma limitacdo a concentracao e apenas sobre a componente da
radiacao solar direta (para locais com predominancia de condicdes de
céu claro e baixa concentracao dos componentes atmosféricos (Vapor
de agua, Ozonio O3, Aerossois)).
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Introducao

Variacao Geografica

e Sob condi¢cdes de céu claro: a radiacao solar (na
superficie da Terra) depende principalmente da
latitude.

« O efeito da latitude € equivalente a modificacao do
angulo de incidéncia da radiacao solar.

e Devido ao efeito da modulacao, a quantidade de
energia recebida pode ser otimizada usando:

e Plano de inclinacao

e Rastreadores solares

« Ainclinacao o6tima do plano implica:

- Diminuicao do efeito da latitude.
- Modificacao da distribuicao anual.

kR |
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Introducao

Situacoes Aleatorias

« Aradiacao solar na superficie da Terra € modulada pelas condicdes meteorologicas.
« Condicoes de céu claro, nao sao comuns.
« A latitude indica um alcance maximo, mas a energia recebida é determinada pelas

condicoes meteorologicas locais.
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(DNI)
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Componentes da Radiacao Solar :

* Radiacao Solar Direta (DNI)
que diminuem com o angulo
zenital e com a concentracao
de nuvens, particulas, aerossois

¢
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= Radiacao Solar Difusa (D) ¢é a = Radiacao Solar Global (G)

parte da radiacao espalhada pela é a soma da radiacao solar
atmosfera e pelas nuvens. direta e da radiacao solar
difusa.
S
* e
-
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X% | TOCANTINS A RECURSOS HIDRICOS

A avaliacao do recurso solar € um primeiro passo necessario para o estudo
de qualquer sistema energético.

O objetivo € a determinacao da radiacao solar coletada em um local
especifico, para uso em uma tecnologia solar especifica.

Como insumos, sao necessarias informacoes relacionadas a fonte e a
tecnologia.

A metodologia pode ser classificada em:
- Avaliacao classica (a partir de medidas radiométricas).
- Métodos baseados na estimativa de imagens de satélites.

GOVERNO DO SECRETARIA DO
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Medicoes em superficie
Vantagens

+ Alta precisao (dependendo do
sensor)
+ Alta resolucao temporal

Desvantagens

, | GOVERNODO  SECRETARIA DO
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Altos custos de instalacao,
operacao e manutencao

Sujeira dos sensores

As vezes falha do sensor
Nenhuma possibilidade de obter
dados historicos

Somente sites selecionados

Dados derivados de satélite
Vantagens

+ Alta cobertura espacial

+ Dados histéricos (mais de 20
anos)

+ efetivamente sem falhas

+ Sem sujeira

+ baixo custo

Desvantagens

- Menor resolucao temporal

- Baixa percisao em alta
resolucao temporal

- As vezes falha no sensor

Final Workshop, Palmas (TO), 31 July 2018
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Baseline Surface Radiation Network (BSRN)
« World Radiation Data Centre (WRDC)

« Meteonorm

-90

~180 =120 ~t0 ) 80 120
[
 NASA-SSE (http://eosweb.larc.nasa.gov/sse) R YL 7 = e

Legend
Meteorological stations with irradiation measurements (GHI)
Meteorological stations without irradiation measurement (GHI interpolated)
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Objetivos

Objetivo Geral

Contratar servigcos de consultoria especializada a fim de preparar o Atlas
Solarimétrico do Estado do Tocantins, como forma de consolidar o uso da
energia limpa e renovavel para contribuir com o desenvolvimento sustentavel do
Estado do Tocantins.

Obetivos Especificos

a) Atualizar, melhorar e consolidar a base de dados abrangente da radiacao solar e
dados meteorologicos relacionados com a elaboracao do Atlas.

b) Conhecer a distribuicao espacial e temporal do potencial solarimétrico em todo o
territorio do Estado para a preparacao do Atlas.

c) Gerar informacoes do estado para impulsionar o mercado da utilizacao da energia
solar e sua transformacao em geracao energia elétrica de forma isolada (fotovoltaica e
termo solar) e em energia térmica.

d) Gerar base de graficos de isolinhas e mapas de fluxo de radiacao solar global,
contendo, médias: diaria, mensal e anual de dados especializados para todo o estado

5 e
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Metodologia

Servigos de Consultoria para preparar o Atlas Solarimétrico do Estado do Tocantins como forma de consolidar o uso

Objetivo Geral
das energias limpas e renovaveis e contribuir para o desenvolvimento sustentavel do Estado do Tocantins

ObjetivoA

Atualizar, melhorar e consolidar a
base de dados da radiacdo solar

Objetivo B

Conhecer a dsitribuicéo espacial e
temporal dao potencial

ObjetivoC

Gerar informacdes para
impulsionar o mercado estadual
global e ralacionar com dados solarimetrico de todo Estado do He utilizagdo de energia solar e sual
meteorologicos para preparar Tocantins transformacéo em eletricidade

o Atlas gerada de formaisolada (PV e
CSP) e em energia térmica.

ObjetivoD

Gerar uma base de graficos de
isolinhas e mapas de fluxo de
radiagdo solar global contendo
médias diarias, mensais e anuais
dos dados espacializados para
todo o Estado

| Objetivos especificos

: formato
dadqs ) solar direta Gadaiaians Estado.
meteorolog_jlcos
Atividades
Atividade 1 Atividade 3
Lista de S
AR calibragdo dos
publicagoes o
SR radiometros nas
solarimétricas P
estagoes
Atividade 7
Relatérios

Atividade 2

Atividade 5

Lista e analise
detalhada das
informagoes e

Coleta de dados do
fluxo de radiagao

Atividade 4

Atividade 6

Base de dados
Geografica no

Geragao de mapas
Solarimétricos do

Relatorio Preliminar Final

Apresentacdo do Seminario

Relatorio Final
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Metodologia | g
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)
m'///,;ﬂ,&

Validagao de GHI |
Validacao de DNI | gy, =5
Validacao de GHI para DNI
Novo Modelo de GHI para DNI
Tepelowy AtlasSolar
Coleta e /i do Tocantins
Processo de Interpolagéo
Verificacao o EEI Kriging/Downscaling
de qualidade m £
- h ..:..-. J 4
Polygon Line  Points ! T
. ~ § £\ o
, . Al Validacao de GHI i g,
Calibragdo dos [S)atelltes Validagdo de DNI aR/A N )
N ados Relatorios i
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Resultados

OBJETIVO A: Atualizar, melhorar e
consolidar o banco de dados de radiacao
solar global e dados meteorologicos
relacionados a preparacao do Atlas

Atividade 1 Atividade 2
Listas das publicacées Lista e analise detalhada
solarimétricas dos dados e informacoes

sobre o clima.
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Atividade 3
OBJETIVO C

Gerar informacoes para impulsionar o mercado
estadual de utilizacao de energia solar e sua
transformacao em eletricidade gerada de forma
isolada e em energia térmica (PV e CSP)

Atividade 3
Banco de dados geografico
em formato Geodatabase.

YEARLY GHI 1983-2015 (kWhIm year)

2300

YEARLY DNI 1983-2015 (kWhlm year)

2400

6°S 6°S

Imagens de Satélite do 2200
Satélite Meteosat :

e 30 minutes de resolucao 8°s
temporal

e 5x5 km?

 Periodo: 1983-2015

e GHI do Modelo Heliosat
« DNI do Modelo Skartveit
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Atividade 3

Localizagao das Estacoes Meteoroldgicas do INMET
Estacies zelecionadas para o estudo do Atlas Solarimetrico para o
Estado do Tocanting

GHI Monthly - INMET
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Atividade 3

GHI Monthly - SEMARH

Localizagdo das Estag6es Meteorologicas da SEMARH

Estactes selecionadas para o estudo do Atlas Solarimeétrico para o Estado do Tocantins

Legenda

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep

9 Est Aut SEMARH

Oct Nov Dec

Month
31812 31814 32480 30871 —#— 30873 ==@==31811
e 31810 ==@==31807 31809 ==@==31808 ==@==31805
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Atividade 3

31809 =@=31808 ==@==31805

Localizagao das Estagoes Meteorologicas da UNITINS

Estacties selecionadas para o estudo do Atlas Solarimétrico para o Estada do Tocanting

Sep Oct Nov Dec
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Atividade 3

GHI intra-annual variability 1983-2015 DNI'intra-annual variability 1983-2013
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Atividade 3

GHI inter-annual variability 1983-2015 DNl inter-annual variability 1983-2015
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Atividade 4

OBJETIVO D:
Conhecer a
distribuicao espacial e
temporal do potencial
solarimétrico em todo
o territorio do
Tocantins

Atividade 4

Coleta dos dados do fluxo
de radiacao solar direta.
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Atividade 4

Latitude (sexagesimal) 10°24'0.27"S
Longitude (sexagesimal) 48°21'26.64"W

Latitude (graus)
Longitude (graus)

Altitude acima do nivel do mar

I Radiemetric Station

ImagetezoisiDioaiclobal



Atividade 4

Parametro Marca Modelo
Data logger GEONICA (SPAIN) Meteodata 3008CM
Sensor de
L. . HUKSEFLUX (THE NETHERLANDS) DR-01
Radiacao Solar Direta
Sensor de
L. HUKSEFLUX (THE NETHERLANDS) SR-20
Radiacao Solar Global
Rastreador Solar GEONICA (SPAIN) SUNTRACKER-2000
GPS GARMIN (USA) 19X
PAINEL SOLAR - 95Wp
TORRE METEOROLOGICA MANUFATURADO EM PALMAS-TO

R U eerated

LN
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Atividade 4

Pireliometro da normal incidente

» Model DRO1
« Classificacao ISO: Primeira classe
« Angulo de abertura: 5°

» Faixa espectral: 200 a 4000 nm
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Atividade 4

Piranometro Termoelétrico

« Classificacao I1SO: Segunda Classe
 Faixa de medida: 0-2000 W/m?
» Faixa espectral: 305 a 2800 nm
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Atividade 4

Seguidor Solar

* Model SunTracker-3000
 Seguidor: 02 eixos

« Sistema: Automatico

o Azimute: 360°

* Elevacao: 90°

* Precisao: 0.1°
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Atividade 4

Modelos para gerar DNI da GHI considerando etapas de tempo de 1 minuto:
- Geometria Solar;
- Aerossois e vapor de agua na atmosfera;
- Nebulosidade;
- Variabilidade das nuvens para instantes anteriores e proximos;
- Multipla reflexao da radiacao solar em situacoes de intervalo de nuvens ()

Modelo rMBD (%) rRMSD (%) R #
EnsembleBaggedTrees Classifier -5,12 24,70 0,96
Perezl -6,92 21,85 0,96

Perez2 -7,94 22,67 0,96

Perez3 -7,71 23,46 0,95

Skartveit2 -7,94 22,50 0,96

Skartveit3 -5,77 21,75 0,96

Boland5 -18,90 32,98 0,96

Engererl -4,56 31,46 0,95

Engerer2 11,57 32,02 0,95
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Modelled DNI W/m?
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Atividade 5

OBJETIVO B

@ Atividade 5

Certificacao e calibracao dos radiometros nas
estacoes.

Capacitacao de pessoal local em Palmas e pessoal
do INMET. O Dr. Miguel Alonso, do CIEMAT, na
Espanha, viajou ao Tocantins para oferecer um
curso de uma semana sobre a calibracao de
radiometros e a medicao da radiacao solar.
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Atividade 5

Equipamentos de
amostragem para
a calibracao

Secondary Standard
Reference

i

0000

0000

0000

0000 @
1

GPS TEMPORAL REFERENCE

. i1
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Atividade 5

No total foram visitas
nove estacoes, oito
apresentaram condicoes

propicias para o
procedimento de
calibracao.

Concluimos que os
equipamentos da rede
de monitoramento
visitada se encontram
em perfeito
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Atividade 5
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Atividade 5

Detalhe do equipamento de Estacdao Meteoroldgica Automatica do
amostragem para calibracdo com a INMET (esquerda) e uma estrutura
Arvore de sombreamento atras. metalica (direita) no municipio de
Parana-TO.
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Station

Network

ISSO Standard

Brand

Serial
number

CTE
(microV/W/m2)

Date_CAL1

Date_RECALIB

CTE
(microV/W/m2)

Equation

PALMAS INMET A009 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 4618 12,04 20/06/2018 11,75 y = 0,01175x + 0,08706 (R* = 0,99761)
LAGOA DA CONFUSAO INMET AO055 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 140326 13,84 13/05/2014 | 19/04/2018 13,99 y =0,01399x + 0,04614 (R? = 0,99942)
GURUPI INMET A019 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 58120 12,19 20/04/2018 12,49 y = 0,01249x + 0,20530 (R* = 0,99613)
FORMOSO DO ARAGUAIA | INMET A039 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 68767 13,18 21/04/2018 12,77 y =0,01277x + 0,47238 (R? = 0,98712)
ARAGUACU INMET A054 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 80335 14,45 25/07/2008 | 22/04/2018 14,86 y = 0,01486x + 0,02310 (R? = 0,99493)
PEIXE INMET A018 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 58117 11,90 23/04/2018 11,96 y =0,01196x + 0,35610 (R? = 0,98462)
PARANA INMET A010 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 80364 11,80 25/07/2008 | 24/04/2018 12,05 y = 0,01205x - 0,05386 (R* = 0,99457)
ALMAS INMET A053 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 140056 19,52 17/01/2014 | 25/04/2018 19,91 y =0,01991x + 0,21359 (R? = 0,99470)
DIANOPOLIS INMET A038 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 68729 13,00 25/04/2018 12,95 y = 0,01295x + 0,17756 (R? = 0,98444)
ARAGUAINA INMET A021 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 0?7?53 12,14 25/07/2008 | 05/08/2018 12,38 y =0,01238x-0,01118 (R? = 0,99669)
ARAGUATINS INMET A044 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 140286 16,12 05/06/2014 | 05/09/2018 14,19 y = 0,01419x + 1,30801 (R? = 0,96115)
CAMPOS_LINDOS INMET A043 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 80355 12,26 25/07/2008 | 05/11/2018 12,23 y =0,01223x + 0,19282 (R? = 0,99896)
SANTA_FE_DO_ARAGUAIA | INMET A048 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 140183 17,25 04/11/2014 | 13/5/2018 17,13 y = 0,01713x + 0,44952 (R? = 0,99115)
COLINAS_DO_TOCANTINS | INMET A049 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 140323 16,29 13/5/2014 14/5/2018 16,28 y =0,01628x + 0,14908 (R? = 0,99442)
PEDRO_ALFONSO INMET A018 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 58114 11,27 16/5/2018 11,66 y = 0,01166x + 0,16689 (R = 0,99765)
MARIANOPOLIS INMET A041 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 80346 11,84 25/07/2008 | 17/5/2018 11,94 y =0,01194x - 0,04192 (R? = 0,99666)
MATEIROS INMET A040 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 80345 11,29 25/07/2008 | 18/06/2018 11,09 y = 0,01109x + 0,26822 (R? = 0,99240)
PIUM INMET A051 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 140027 16,58 16/01/2014 | 13/06/2018 16,99 y =0,01699x + 0,03658 (R? = 0,99797)
SANTA ROSA DO INMET A052 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 80332 17,37 25/07/2008 | 12/06/2018 16,18 y =0,01618x + 0,89131 (R* = 0,99697)
TOCANTINS

RIO SONO INMET A050 FIRST CLASS Kipp&Zonen | 140321 15,14 13/05/2014 | 16/06/2018 15,21 y =0,01521x + 0,01987 (R? = 0,99836)
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Calibration Constant (microV/W/mz)

Calibration Constant (microV/W/mz)

Atividade 5
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Valida¢ao dos trés conjuntos de dados:

Atlas Solarimétrico Final

e Imagens de Satélite Brutas

e Imagens de satélite corrigidas por viés
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Atlas Solarimeétrico Final
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Mapas de GHI

Média mensal da soma diaria
da variavel solar

(12 mapas, um por més do
ano)

Média diaria da soma diaria da
variavel solar (1 mapa)

Média anual da soma diaria da
variavel solar (1 mapa)
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Mapas de DNI

e Média mensal da soma diaria
da variavel solar

e (12 mapas, um por més do
ano)

e Média diaria da soma diaria da
variavel solar (1 mapa)

e Meédia anual da soma diaria da
variavel solar (1 mapa)
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Mapas de horas do brilho solar

e Média mensal da soma diaria
da variavel solar

e (12 mapas, um por més do
ano)

e Média diaria da soma diaria da
variavel solar (1 mapa)

e Meédia anual da soma diaria da
variavel solar (1 mapa)
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CONCLUSOES

O Tocantins possui uma densa rede de estacdes radiomeétricas, mas muitas delas
nao sao bem mantidas ou seus piranémetros nao estao em bom estado para
aplicacées de energia renovavel. A Rede do INMET é a melhor.

A calibragdo dos piranometros ajudou a aproximar as medicoes em superficie da
realidade. A.Irqgomp*ao e calibrar os radlometros a cada 2 anos (no maximo).

A DNI medida no Tocantins apresentou grande potencial para aplicacées de CSP.
No entanto, se faz necessario medir mais 1 ano, para melhor ca'#_grlzar a
var1ab1hﬁ§3'€ sazonal, ou ainda, mais anos devido a sua grande varlablhdade
dfteranual. TS - TR e N

Todo o estado de Tocantins tem um grandge potenc1al para aplicacoes
fotovoltaicas. O sudeste de Tocantins tem potencial para CSP. Contudo, mais
trabalhos serdo necessarios para atrair investidores internacienais, juntamente,

com a implementacdao e consolidacao das politicas voltadas para este segfmento.
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Thanks for your attention!
- Muito obrlgado”
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