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A variabilidade da geração de energia está intrinsecamente relacionada às 
características do recurso solar, podendo provocar efeitos indesejáveis, como:

● Flutuações de tensão
● Variações de frequência
● Problemas relacionados à qualidade de energia
● Falhas na estabilidade da rede

Objetivos

● Proposição de métrica para quantificação da variabilidade temporal do 
recurso solar

● Aplicação usando dados de superfície e de satélite sobre o território 
brasileiro

Introdução



Sazonalidade de escala anual:
translação (excentricidade e inclinação)

Sazonalidade de escala diária:
movimento aparente do Sol

Sazonalidade de escala intra-dia:
nuvens, chuva, aerossóis



Índices diários – nitidez atmosférica

- Índice de Claridade (Kt): indica a nitidez da atmosfera (quanto maior, mais 
irradiância em superfície)

- Coeficiente efetivo de cobertura de nuvens (Ceff): relaciona-se com a 
profundidade óptica da nebulosidade e a fração de cobertura de nuvens presente 
no pixel (quanto maior, mais nebulosidade)

(Martins et al., 2008)



Índices diários - variabilidade
- Daily Aggregate Ramp Rate (DARR): somatório de rampas (diferença entre 
valores sequenciais da irradiação solar incidente na superfície num dado intervalo 
de tempo)

- Variability Index (VI): quanto maior, mais
variabilidade – valores baixos podem ser
dias claros ou nublados; 
gráfico “ponta de flecha”

(Van Haaren et al., 2014)

(Stein et al., 2012)



Índice proposto - CPD
●  Em um determinado ponto (estação de superfície ou pixel observado 

por satélite), são calculados os valores diários de DARR e de Kt para 
toda a série temporal ou uma seleção dela (mensal, por exemplo);

●  Para esse ponto, é feito o diagrama Kt versus DARR e os pontos são 
classificados em 4 grupos (ou 3, no caso de satélite) usando k-means;

●  É calculado o número de pontos classificados no grupo de melhor 
recurso solar (maiores valores de Kt e menores valores de DARR)

●  Calcula-se o CPD (Cloudless percentage days), ou seja, a razão 
entre o número calculado no passo anterior e o total de pontos para 
esse lugar



CPD para dados de superfície
● Irradiância solar global 

horizontal incidente na 
superfície medidos com 
piranômetros Classe 1 de 
diferentes pontos do 
território brasileiro

● Valores médios a cada 5 
minutos entre 2012 e 2020

● Excluídos horários com 
elevação solar inferior a 
10° e dias com menos de 
65% dos registros 
esperados



CPD para dados de superfície



CPD para dados de satélite

● Radiância do canal 
visível do satélite 
GOES-13

● Valores a cada 30 
minutos entre 2008 e 
2016

● Ângulo zenital menor 
que 80° e dias com 
mais de 5 rampas



CPD para dados de satélite



CPD para dados de satélite
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Resumo

● Novo índice CPD (Cloudless Percentage Days): razão entre o 
número de dias classificados com melhor recurso solar (maior 

disponibilidade e menor variabilidade) para um lugar

● Calculado para diferentes pontos do território brasileiro usando 
dados de superfície e de satélite

● Mapa para todo o território brasileiro, permitindo definir áreas 
para melhor aproveitamento do recurso solar em novas plantas 

 (principalmente do tipo CSP)
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