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Resumo. O notavel protagonismo dos modulos bifaciais no mercado fotovoltaico desencadeou a necessidade de
estimar o albedo da superficie de forma mais detalhada. Alguns tipos de solos podem apresentar caracteristicas épticas
que otimizam a geracéo das usinas fotovoltaicas com mddulos bifaciais. No semiérido brasileiro, regido com elevado
potencial solar, o solo tipico predominante nas centrais fotovoltaicas é o solo do tipo arenoso. Neste sentido, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de quatro modelos de albedo existentes na literatura e um modelo
simplificado proposto para um solo arenoso da regido de Petrolina, Pernambuco. Nessa analise, foram considerados
modelos constantes, univariados e bivariados. O modelo bivarido, que considera a fracéo difusa e o angulo zenital
demonstrou ganhos significativos na estimativa do albedo do solo correspondendo a uma melhora de 30,6% no nRMSE,
com diferenga de quase 4% em rela¢do ao modelo constante de referéncia (valor médio). Ainda foi observado que a
depender da disponibilidade de medidas da fracao difusa é recomendavel aplicar modelos univariados que consideram
como entrada o angulo zenital, cuja melhora pode alcancar 15,3% no nRMSE e diferenca de 1,9% frente aos modelos
constantes.
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, foi registrado um forte crescimento da participagdo dos médulos bifaciais no mercado fotovoltaico
e do emprego de sistemas de rastreamento para aumento do fator de capacidade das usinas fotovoltaicas (UFV). Em 2022
0s modulos bifaciais ja abarcavam uma significativa fatia de 60% do mercado total de mddulos fotovoltaicos
comercializados. Apesar de representarem mais da metade dos médulos comercializados, os bifaciais ainda apresentam
elevada margem para crescimento, com expectativas de que até o ano de 2032, representem mais de 80% dos modulos
FV comercializados no mundo (Hwang, Lee e Kang, 2023). Diante da relevancia do tema no setor de energia solar
fotovoltaica, surge a motivagéo de diversos trabalhos destinados a estudar e modelar a irradiancia refletida do solo. Essa
componente da irradiancia é obtida pelo produto do albedo do solo, também conhecido como reflectancia da superficie,
com a irradidncia global horizontal. A partir das informagdes da irradiancia refletida, da difusa oriunda do céu e da direta
incidente no plano do arranjo é possivel estimar a energia incidente nos modulos fotovoltaicos e, consequentemente,
estimar a geracao do sistema fotovoltaico.

A modelagem de sistemas fotovoltaicos bifaciais demanda informacdes acuradas relacionadas ao albedo local. Os
modelos de albedo existentes na literatura podem ser classificados em trés categorias de complexidade crescente
(Rodriguez-Mufioz et al., 2022). A primeira categoria apresenta menor complexidade e considera que o solo é um refletor
difuso hemisférico isotropico e constante, ou seja, toda irradiancia incidente ao longo do dia é refletida de maneira igual
e sempre com a mesma intensidade. Ja a segunda categoria de modelos é composta por modelos univariados que sdo
funcgdes do angulo zenital (6,) (Psiloglou e Kambezidis, 2009) ou da fracdo difusa (kq) (Ineichen et al., 1990). Esse grupo
de modelos apresenta variagdes intradiarias no albedo, geralmente atreladas a irradiancia difusa ou mais frequentemente
ao angulo zenital. Por fim, a terceira categoria corresponde aos modelos bivariados que consideram ambas informacdes,
o0 angulo zenital e a frag8o difusa. Vale salientar que os modelos que requerem informag@es da fragdo difusa (segunda e
terceira categorias) sdo modelos de maior complexidade devido a necessidade de implementacéo de sensores de maior
custo associado, ja os modelos de primeira, e alguns de segunda categoria, podem ser aplicados somente com a irradiancia
global horizontal apresentando assim, maior facilidade na implementacéo.

Rodriguez-Mufioz et al. (2022) avaliaram o desempenho de seis modelos existentes na literatura (sendo 2 de cada
categoria) para estimar o albedo da regido da Pampa Umida, onde o solo é coberto majoritariamente por pasto natural
(gramineas). Os autores observaram que os modelos da categoria 3, com destaque ao modelo de Tuomiranta et al. (2021)
obtiveram os melhores resultados estatisticos para o solo avaliado. Em Tuomiranta et al. (2021), 20 modelos pré-
existentes e 6 novos modelos propostos pelos autores foram avaliados para 26 localidades distribuidas ao longo do planeta
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para diferentes climas. Os autores ressaltam a importancia de aplicar modelos da categoria 1 ou 2 frente ao uso de valores
constantes de albedo, alertando sobre potenciais erros nas simula¢6es quando considerados valores constantes de bases
de dados.

Dessa forma, é fundamental aplicar modelos uni ou bivariados com os coeficientes adequados as caracteristicas
especificas da regido de interesse (clima e tipo de solo). Além disso, o ajuste dos coeficientes para implementacdo dos
modelos demanda a realizacdo de medic6es in-situ do albedo, permitindo a identificacdo do modelo mais adequado. No
documento de Instrucdes para Solicitacdo de Cadastramento e Habilitagdo Técnica com vistas a Participacdo nos Leildes
de Energia Elétrica da EPE (EPE, 2021), para a certificacdo de producdo anual de energia sdo demandadas andlises de
albedo para a usina. O documento recomenda também campanhas de medicGes dessa variavel para auxiliar na estimativa
de producdo de energia de usinas com maédulos fotovoltaicos bifaciais.

Considerando-se que a regido semiarida brasileira € uma das regides no Brasil que apresenta maior potencial solar
e que climas com caracteristicas aridas tendem a favorecer os modelos univariados de calculo de albedo (Tuomiranta et
al., 2021), propde-se, neste trabalho avaliar o desempenho de quatro modelos de albedo existentes na literatura para a
localidade de Petrolina (Pernambuco), cujo clima é o semiarido seco (BSh da classificagdo atualizada de Kdppen-Geiger;
Peel et al., 2007) e cujo solo é arenoso, caracteristico da regido. Adicionalmente, esses modelos sdo comparados a um
modelo de categoria 1, proposto no presente trabalho, que considera a fracéo difusa diaria na analise.

2. MODELOS DE ALBEDO

A estimativa da irradiancia no plano do arranjo fotovoltaico é realizado por meio da transposi¢éo das componentes
da irradiancia incidentes no plano horizontal (global, direta e difusa) para o plano inclinado. A irradiancia refletida que
incide no médulo é obtida pela relagdo do albedo da superficie com a irradiancia global horizontal. Dessa forma, a
reflectncia da superficie (albedo) é definida a partir da Eq. (1).

RHI

= GHl @

p

onde GHI corresponde a irradiancia global horizontal, RHI a irradincia refletida pelo solo e p a reflectancia do solo,
albedo. Esse ultimo parametro é conhecido por variar em funcéo de diversos fatores, como a natureza do solo, o angulo
zenital, a nebulosidade, presenc¢a ou ndo de neve, entre outros fatores (THEVENARD et al., 2006).

Os modelos de albedo da primeira categoria correspondem a valores médios e constantes. Dessa categoria 0 modelo
de média aritmética da medicéo é utilizado no presente trabalho (Eg. (2)).

n
1
P1med = ;Z pi @)

i=1

onde p; representa o valor de p para cada instante i. A média aritmética € obtida para todos os valores de albedo da série
temporal medida.

Dois modelos univariados da categoria 2 sdo considerados, onde o primeiro é proposto em Tuomiranta et al. (2021)
e 0 segundo é uma funcéo de segundo grau apresentado em De Medeiros et al. (2022a) aplicado para estimar a irradiancia
no plano inclinado. Modelos na forma de equacéo polinomial também séo observados em Wang et al. (2005).

_ 1+b 3
pz'Tl_pn1+bCOSGZ (3)
p2u = 0,0014 62 —0,0289 6, + 25,6851 4

Onde 6, corresponde ao angulo zenital, p,, € b sdo pardmetros ajustaveis, o primeiro corresponde ao albedo em incidéncia
normal, ou seja, 0 albedo médio para os instantes de tempo em que o angulo zenital esté entre 0° e 5° (TUOMIRANTA
et al., 2021). Ja o b é um coeficiente de ajuste, cujo valor deve estar compreendido entre 0 e 2.

Um ultimo modelo existente na literatura e adotado no presente trabalho corresponde ao modelo bivariado de
Tuomiranta et al. (2021) que considera duas varidveis de entrada (8, e kg), além de trés parametros ajustaveis, sendo o
coeficiente b, o albedo em incidéncia normal, p,, e o albedo referente a irradiancia difusa, p,. Este Gltimo representa o
albedo médio com base em momentos de baixa irradiancia direta (Ineichen et al., 1990), calculado neste trabalho, como
o0 albedo médio dos dias em que a irradiancia direta normal ndo ultrapassou o valor de 50 W/m2 em nenhum momento. O
modelo p; -, da categoria 3, é escrito segundo a Eq. (5).
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Além dos modelos apresentados, o presente trabalho apresenta uma proposta de modelo simplificado que considera
a média do albedo diario em funcéo da fracéo difusa diaria, 0 modelo é entéo avaliado na secdo 4.3.

3. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho inicia com a aquisi¢do, tratamento e garantia de qualidade dos dados medidos,
correspondendo a etapa de processamento dos dados. Em segundo momento, os modelos sdo calibrados para o tipo de
solo tipicamente arenoso predominante da regido semiarida brasileira, onde foi utilizada a técnica de regressdo linear
aplicada a conjuntos de dados de treinamento e teste. Em seguida, o albedo local é analisado e um modelo de categoria 1
¢ proposto. Por fim, com os coeficientes dos modelos definidos para as caracteristicas locais e os 5 modelos de albedo
foram avaliados. Nas se¢des a seguir, sdo detalhadas cada uma das etapas da metodologia aplicada.

3.1 Base de dados

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos a partir de duas estacdes meteoroldgicas situadas em Petrolina, de
clima semiarido quente, BSh segundo a classificacdo Kodppen-Geiger. As esta¢des estdo distanciadas de 75 metros e
instaladas no Centro de Referéncia em Energia Solar de Petrolina (CRESP), cuja latitude é de 9,11 °S, longitude de 40,44
%0, altitude de 385 m em relacdo ao nivel do mar. A Estacdo UFPE (Fig. 1.a) instalada no CRESP dispde de sensores
fotovoltaicos da LI-COR, modelo Li-200R, faixas de medigdo de 0 a 25 mV, faixa espectral de 400 nm a 1100 nm com
tempo de resposta inferior a 1ps, para medi¢@es da irradiancia refletida horizontal e global horizontal, além da irradiancia
no plano inclinado para diferentes orientagdes, conforme analisado em De Medeiros et al. (2022a), ja a Estacdo
Solarimétrica do CRESP compreende as medi¢des da irradiancia global horizontal, direta normal, difusa horizontal,
precipitacdo e outras varidveis meteoroldgicas (Fig. 1.b). A instrumentacdo para medi¢do da DHI e DNI € obtida a partir
do solar tracker da marca EKO, modelo STR-22 SET 10, onde os sensores para medicdo da irradiancia DHI corresponde
ao pirandémetro da EKO, modelo MS-80 (classe A), faixa de medigdo de 0 a 4000 W/m?, faixa espectral de 285 nm a 3000
nm com tempo de resposta de 0,5s. J& a medicéo da irradiancia direta normal é obtida pelo pirelidmetro também da marca
EKO, modelo MS-57 (classe A), com mesma faixa de medicéo e tempo de resposta, faixa espectral de 20 nm a 4000 nm.
A Fig. 1 contempla as estacdes utilizadas no presente trabalho.

(b)
Figura 1 — EstacGes Solarimétricas adotadas para medigéo de:
a) Albedo (RHI e GHI). b) Irradiancia Direta e Difusa (DHI e DNI).

Os sensores fotovoltaicos utilizados foram calibrados previamente e durante o periodo de calibragdo com um
pirandmetro padrdo secundario da Kipp & Zonen modelo CMP22. As incertezas tipicas da instrumentacdo FV e térmica
para medi¢do das componentes solarimétricas sdo de até +5%, sendo esse valor inferior aos erros obtidos pelos modelos.

Além disso, os dados utilizados neste trabalho foram medidos a cada segundo e registrados na frequénciade 1 em 1
minuto desde o dia 03 de dezembro de 2021 até o dia 27 de abril de 2022. Segundo Tuomiranta et al. (2021),
independentemente do modelo escolhido, quando a calibracdo dos modelos é realizada com dados de meses proximos ao
solsticio de verdo (como € o caso deste periodo de dados medidos), as parametrizagdes obtidas fornecem bom
desempenho.
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3.2 Processamento dos dados

Os dados aquisitados na resolugdo temporal de 1 minuto foram integrados na escala de 10 minutos visando atenuar
o efeito da distancia espacial entre as estacdes solarimétricas de direta/difusa e de albedo, além disso a integracdo dos
periodos permite suavizar o efeito da sobreirradiancia produzido pelo efeito de borda de nuvem (De Andrade e Tiba,
2016) nas analises dos modelos.

A garantia de qualidade empregada no processamento dos dados corresponde a filtros da Baseline Surface Radiation
Network (BSRN) e outros filtros adotados em Petrib( et al. (2017) e Rodriguez-Mufioz et al. (2022). Os primeiros testes
aplicados no conjunto de dados correspondem a testes globais discutidos em Petribl et al. (2017), relacionados a
descontinuidade, dados faltantes e duplicados. Apos os testes globais serem implementados, os primeiros filtros consistem
nos limites fisicos da BSRN sendo adotados como filtros F1, F2, F3 e F4, respectivamente as séries temporais de GHI,
DNI, DHI e RHI. Os limites fisicos sdo impostos pela relacéo da Eqg. (6).

b<G<(S,/AU) p (cosB,)*+c (6)

Onde G corresponde a irradiancia avaliada, sendo GHI, DHI, DNI ou RHI, Sp a constante solar correspondendo a 1367
W/mz2, AU a distancia Sol-Terra em unidades astrondmicas, variando de 1,016682 em Julho a 0,983277 em Janeiro
(AMEEN et al., 2018), p, a, b e ¢ correspondem a coeficientes adotados para cada tipo de variavel avaliado.

O filtro F5 corresponde aos momentos de Sol baixo onde os erros sdo mais significativos, o limite de 6, adotado é
semelhante a Rodriguez-Mufioz et al. (2022), sendo de até 80° (ou seja, altura solar maior que 10°). Ja o filtro F6
representa a consisténcia de pardmetros referentes a equacéo do balanco de energia radiativa, onde a tolerancia permitida
entre a irradiancia global medida e a irradiancia global calculada a partir de DHI e DNI é de 8% para momentos de 6,
inferior a 75°, e de 15% para momentos de 6, superior a 75°. Semelhante a Petrib( et al. (2017), para esse filtro, séo
considerados tais intervalos para momentos que a irradiancia é superior a 50 W/m2,

Testes comparativos propostos em Raichijk (2012) sdo adotados como o filtro F7 e relacionam as varidveis k; € kq
atribuindo limites para cada uma das varidveis, onde momentos em que os parametros ndo estejam inseridos na faixa
permitida séo considerados anémalos.

Por fim, trés filtros sdo considerados ainda, o F8 que corresponde ao intervalo permitido para o albedo,
correspondendo a valores entre 0 e 1 (ou 0 e 100%). O F9 que consiste no periodo de dados faltantes das componentes
direta e difusa e o F10 que consiste no teste de envelope de Rodriguez-Mufioz et al. (2022). Esse Gltimo teste é um filtro
cujos valores que ultrapassem a média da medicdo em até 2 desvios padrdes séo retirados da analise, em Rodriguez-
Mufioz et al. (2022) foi adotado 3 desvios padrdes, entretanto no presente trabalho foi adotado o mesmo valor do teste de
envelope de Petribd et al. (2017). Uma vez aplicados todos os filtros os dados podem ser implementados para calibragéo
e validacdo dos modelos.

3.3 Calibracgao dos coeficientes dos modelos

A calibraco dos coeficientes b dos modelos univariado e bivariado de Tuomiranta et al. (2021) é realizado a partir
da funcdo curve fit existente em python, essa funcdo permite encontrar o valor 6timo de pardmetros desejados da funcédo
definida a partir de entradas e saidas declaradas. Uma vez que temos todas as informagc@es de entrada dos modelos p, 4
e p3 12, € possivel determinar o alvo (saida) para o qual o coeficiente b 6timo deve ser calculado. A série temporal foi
separada aleatoriamente em 60% dos dados para treino e 40% dos dados para validagdo, o procedimento foi realizado 100
vezes e a distribuicdo dos valores 6timos do coeficiente b para cada um dos dois modelos foi analisada.

3.4 Métricas de desempenho

O albedo do solo estimado foi validado estatisticamente com base nas relacfes RHI sobre GHI medidas na Estacdo
UFPE. Os parametros estatisticos considerados sdo o erro médio (nMBE), o erro médio absoluto (nMAE) e a raiz do erro
quadratico médio (nRMSE) normalizados pela média. Modelos mais acurados sdo caracterizados por exibir baixos valores
de nMBE, nMAE e nRMSE, sendo desejavel que esses valores se aproximem de zero. No caso do primeiro indicador, ele
revela a medida em que o modelo subestima ou superestima os resultados reais (nMBE), podendo apresentar valores
negativos ou positivos, por exemplo quando o nMBE é negativo, 0 modelo subestima os valores medidos, apresentando
valores inferiores a medicdo. Ja o nMAE e o nRMSE apresentam valores somente positivos, onde modelos mais acurados
apresentam valores mais proximos de zero. O nMAE trata da média das diferencas absolutas entre a estimativa e a
medicdo, fornecendo uma magnitude média dos erros, e 0 NRMSE fornece informagdes sobre a dispersdo dos dados,
fazendo uma comparacdo termo a termo do desvio real entre os dados medidos e os dados simulados pelo modelo.
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4. RESULTADOS

O procedimento de garantia de qualidade é implementado para os dados na resolucdo de 10-min e ndo noturnos,
sendo aplicados todos os 10 filtros abordados na se¢do 3.1. A Tab. 1 apresenta os filtros adotados com suas respectivas
equacOes, variaveis consideradas, dados de saida apds aplicagdo do filtro e o percentual de dados descartados. O
percentual de dados descartados considera a aplicacdo do filtro avaliado, cujo total indica o total de dados descartados
com a aplicacédo de todos os filtros.

Tabela 1 — Filtros aplicados no procedimento de Garantia de Controle
de qualidade dos dados utilizados.

DADOS | PERCENTUAL DE

FILTRO | TESTE EQUACOES VARIAVEIS | DE DADOS
SAIDA | DESCARTADOS
5
F1 —4 <GHI < (ﬁ) 1,5 (cos 6,)"2 + 100 GHI 10469 0,0 %
) -
F2 Tess g —4<DNI < (ﬁ) DNI 10469 0,0 %
BSRN S
F3 —4<DHI < (M) 0,95 (cos 6,)*2 + 50 DHI 10469 0,0 %
3
F4 —4<RHI < (ﬁ) 0,95 (cos 8,)*2 + 50 RHI 10469 0,0 %
Angulo R
F5 Anaule 9, < 80 Todas 9194 12,18 %
(DNIcos 6, + DHI) — GHI
1) GHI < 0,08 para
o 2
Balanco das 6, < 75°e (DNIcos8, + DHI) > 50W /m GHI, DNl e
Fé irradiancias DHI 9555 8,73%
(DNI cos 6, + DHI) — GHI
||) GHI < 0,15 para

8, > 75° e (DNI cos 8, + DHI) > 50W /m?
1) k4 <1,05para6, <75°eGHI > 50 W/m*

mTESrtetSiv ) ky<11para6,>75°e GHI > 50 W/m?
F7 b GHI e DHI 10258 2,02 %
parametros )} kg =09parak, <02
V) kqy <0,8parak, > 0,6
Limites do
F8 lbedo 0<p, <1 GHI e RHI 10403 0,63 %
Periodo sem
F9 OHl e bl 28-12-2021 a 19-01-2022 GHI e RHI 8665 17,23 %
Teste do A
F10 erwelope lpg =Pyl <30 GHIeRHI | 10153 3,02%
Controle de
Todos Qualidade - Todas 6529 37,63 %

Apos aplicar o controle de qualidade nos dados originais, observa-se a redugdo da nuvem de pontos nos graficos da
Fig. 2, onde os dados em cinza correspondem aos dados originais e os dados em laranja correspondem aos dados de saida
do procedimento de controle de qualidade. Foram descartados 37,63% dos dados de entrada.

1.2
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2 30 s
= o
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Figura 2 — Dispersdo Kq vs k; dos dados originais e filtrados e do albedo vs 6,.
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4.2 Analise do albedo local

Com base nos dados filtrados pelos procedimentos de garantia de qualidade os dados de albedo foram analisados
mensalmente e para toda a série temporal, de forma que o albedo médio para o tipo de solo arenoso teve média de 27,84

% e variagdes mensais de 27,29 % a 28,69 %, conforme pode ser observado na Tab. 2.

Tabela 2 — Valores médios do albedo tipicamente arenoso de Petrolina.

MESES

Dezembro

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

TOTAL

ALBEDO

27,29 %

28,39 %

28,69 %

27,81 %

27,30 %

27,84%

A variagdo entre a menor e a maior média mensal observada é de até 1,4 %, sendo a média dos dados tratados de
27,84 %. Foram observados nos dados de albedo variagdes em funcéo da precipitacéo diaria. Na literatura é verificado
que as condigdes do solo, seja de rugosidade ou de umidade influem no albedo da superficie (Matthias et al., 2000). A

partir da Fig. 3 é possivel observar que em dias de elevada precipitacdo o albedo médio diério reduz.
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Figura 3 — Albedo médio diario (em preto) e precipitacdo (em vermelho) para todos os dias avaliados.

Ao avaliar o comportamento das variaveis da Fig. 3, observa-se que em alguns dias de pouca precipitacdo o albedo
médio diario é também reduzido a valores entre 20 % e 21 % como pode ser observado nos dias 50 a 52. Esse fato se
deve a reducdo da irradiancia direta ao longo do dia, acarretando na diminuigéo da reflexdo da irradiancia direta pelo solo,

isso pode ser verificado na Fig. 4 ao visualizar as variaveis albedo médio diario e a fragdo difusa diaria.
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Figura 4 — Albedo médio diario (em preto) e fracdo difusa diaria (em vermelho) para todos os dias avaliados.

A partir da Fig. 4 € possivel observar uma relagdo inversa entre as variaveis, a tendéncia negativa entre a fracdo
difusa e o albedo diario médio é também demonstrada na Fig. 5, onde dias nublados (elevado Kg) tendem a apresentar
albedo mais baixo, enquanto em dias de baixa nebulosidade (baixo Kg) 0 albedo tende a ser mais elevado. A relagdo de
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decaimento do albedo diario médio com a fracdo difusa diaria média permite estabelecer um novo modelo de média
aritmética, ou seja, de primeira categoria, que demanda o conhecimento da irradiancia difusa para calculo do Kq diario.
O modelo aqui proposto é chamado de p; 4, Sendo o0 1 referente a categoria 1 adotada e o AD referente ao albedo diario,
onde o valor do albedo calculado pela equacéo deve ser constante durante todo o dia.

P1.4p = _6,628 Kd + 31,95 (7)

-6.628 x + 31.95

B
w

w B
v o

N
v

=N
v o

Albedo Diério Médio,py

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fracéo Difusa Diaria Média, Ky

Figura 5 — Relacéo entre o Albedo diario médio e a fragéo difusa diaria.

O modelo proposto € uma relagdo linear (y = a.x + b), onde y corresponde ao albedo médio diario e x a fragdo difusa
diaria média. Os coeficientes a e b correspondem aos nimeros apresentados no grafico e na Eq. (7), caracterizando os
coeficientes para as condi¢Bes climaticas e de solo avaliadas. J& para os modelos pré existentes, uni e bivariados de
Tuomiranta et al. (2021), o ajuste dos coeficientes deve ser realizado.

4.3 Calibragdo dos modelos

Os parametros dos modelos p, 1 € ps3r, (albedos e coeficientes b) foram ajustados para as condig@es de solo e
climéticas avaliadas. Os coeficientes de albedo relacionando a direta p,, e a difusa p,; foram calculados conforme descrito
na secdo dos modelos de albedo e no artigo de Ineichen et al. (1990). J4 os coeficientes b de ambos modelos foram
considerados como o0s valores médios da regressao realizada com o conjunto de dados de teste. Toda a série temporal foi
separada em treinamento e teste (60:40) por 100 vezes, a cada processo de separagdo o coeficiente b foi ajustado para o
modelo uni e bivariado e registrado, apds as 100 separages o valor médio de b foi considerado para validacdo dos
modelos.

A Tab. 3 apresenta os valores dos albedos e dos coeficientes obtidos. Foram consideradas e verificadas as limitac6es
mencionadas em Tuomiranta et al. (2021) para 0 modelo bivariado, onde b € [0,2] e p,, € [0, p4].

Tabela 3 — Coeficientes calibrados para os modelos uni e bivariados de Tuomiranta et al. (2021).

MODELO Px b Pd
P21 0,261 0,268 -
P32 0,260 1,055 0,260

4.4 Resultados dos modelos de albedo

Com os modelos calibrados é possivel validar os modelos analisados, as Fig. 6a e 6b apresentam respectivamente

0s modelos da categoria 1 e 2, e 0 modelo bivariado da categoria 3.
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o
o
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=
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Figura 6 — Disperséo albedo vs angulo zenital (°) dos modelos de a) categoria 1 e 2. b) categoria 3.

Angulo Zenital (°)
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Observa-se a partir da Fig. 6 que o modelo proposto no presente trabalho apresenta uma elevada dispersdo de pontos
na horizontal no gréfico de dispersdo. A elevada disperséo é devido ao modelo atribuir diferentes valores de albedo em
funcdo da fracdo difusa diaria, assim para cada dia existira um valor de albedo constante seguindo toda a variagdo da
trajetdria solar, ou seja, desde valores elevados de angulo zenital até valores pequenos e por fim retornando a valores
elevados.

Ainda na Fig. 6 é possivel observar que 0 modelo de categoria 3 proposto por Tuomiranta et al. (2021) apresenta
uma dispersdo mais correspondente a dispersao de dados medidos (em cinza). Esse maior ajuste é observado também nas
séries temporais (Fig. 7), onde o incremento da informacéo da fracéo difusa no modelo permite o seguimento de picos e
vales provocados pela variabilidade da irradiancia e que ndo sdo observados pelos modelos de categoriale 2. A Fig. 7 e
a Tab. 4 apresentam as séries temporais e os indicadores estatisticos dos modelos.

40 Medido Pa,m 40 Medido P2,m 40 —— Medido —— pom
P14 — pan P1,4p — Pam P1,4p P21
— P1mMéd — P32 P1, méd — P372 A —— P1,Méd — P37

35 35|

Albedo (%)
8

25

20 20

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 1500 16:00 17:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12/00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

(a) 14/12/2021 (b) 18/04/2022 (c) 21/02/2022

Figura 7 — Série temporal do albedo modelado pelos 5 modelos e a medicdo (em cinza).

Tabela 4 — Resultados estatisticos dos modelos avaliados para Petrolina.

Modelo NMAE (%) NMBE (%) NRMSE (%)
P1méd 8,8 -0,4 12,4
P1.4D 8,7 -0,1 11,7
Pam 7,1 -0,4 10,5
P21 7,1 0,7 10,5
P12 6,6 -0,1 8,6

A partir da Fig. 7 é possivel observar que os modelos de categoria 2 e 3 tendem a descrever a variagao intradiaria
esperada do albedo, entretanto em dias muito nublados, como o dia 18/04/2022, o albedo tende a ndo apresentar variacao
e 0s modelos de categoria 2 sdo desfavorecidos. Em dias de céu variado como observado nas Fig. 7a e 7c, 0 modelo
bivariado de Tuomiranta et al. (2021), ps 12, tem maior capacidade de descrever a variabilidade da irradiancia provocada
pela nebulosidade. A boa descricdo do modelo reflete nos estatisticos da Tab. 4, cujo nRMSE apresenta diferencas
significativas dos modelos de categoria 1, totalizando 3,8% de diferenca do modelo p1me (ganho de 30,6%), 2,2% em
termos de erro médio absoluto normalizado e melhora de 0,3 % no nMBE.

O modelo proposto no presente trabalho, p1.ap, apresenta ligeira melhora sobre 0 p1mes NOS estatisticos, sendo de
0,7% no nRMSE e 0,3 % no nMBE, mesmo se tratando de um modelo de categoria 1 possui melhor capacidade de
descrever o albedo do solo do que simplesmente uma média global. A notar que o modelo demanda o conhecimento da
componente difusa para calculo da fracdo difusa diaria média, reduzindo a simplicidade do modelo.

5. CONCLUSOES

A analise de diferentes modelos utilizados na estimativa do albedo do solo foi realizada para uma localidade do
semiarido brasileiro com um solo predominantemente arenoso, caracteristico da regido. Inicialmente, os dados foram
tratados seguindo um procedimento de garantia de qualidade de dados para retirada de dados anémalos. Em seguida, o
estudo do albedo local foi realizado observando um albedo médio do solo de 27,84%, além também de varia¢des do
albedo em funcéo das precipitacGes e da fracdo difusa diaria. As analises conduzidas com essa Ultima variavel em termos
diérios motivou a proposic¢do do modelo p1,ap, que consiste em um modelo de categoria 1, sendo calculado como albedo
médio diario obtido em fung¢do da fracéo difusa diéria. Esse modelo e mais outros 4 modelos da literatura foram avaliados
possibilitando destacar quatro principais pontos com o presente trabalho: (i) apesar de considerar variaveis importantes
na analise do albedo, como a fracédo difusa, os modelos de categoria 1 (constantes) tendem a apresentar erros superiores
aos modelos da categoria 2 ou 3; (ii) o modelo de categoria 3, que considera informagdes da irradiancia difusa, como o
kd, e o angulo zenital possibilita ganhos elevados na estimativa do albedo do solo, com diferencas de até 3,8% no nRMSE
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em relagdo a modelos que séo bastante implementados nas simulacfes de sistemas fotovoltaicos como os de categoria 1;
(iii) o modelo bivariado de Tuomiranta et al. (2021) apresenta elevada capacidade de descrever o comportamento do
albedo, ¢ verificado que em dias de maior variabilidade no albedo ou dias nublados (cujo albedo tende a se manter
constante) o modelo ps T2 estima bem a reflectancia do solo, fato esse que também é verificado a partir dos estatisticos;
(iv) a depender da disponibilidade dos dados da fragdo difusa, € recomendavel aplicar modelos univariados, pois estes
apresentam diferencas no nRMSE de quase 2% do modelo constante. Como perspectivas futuras, almeja-se avaliar e
modelar o mesmo tipo de solo em outras localidades visando estudar os coeficientes de ajuste dos modelos para esse tipo
de solo e clima. Além disso, novos modelos uni e bivariados devem ser considerados em anélises futuras, como também
aplicar a irradiancia difusa modelada (de Medeiros et al., 2022b) para verificar se é possivel adotar uma metodologia que
nado necessite de medicdes da fracdo difusa.
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ANALYSIS OF ALBEDO MODELS FOR SANDY SOIL IN THE BRAZILIAN SEMIARID

Abstract. The notable protagonism of bifacial modules in the photovoltaic market has triggered the need to estimate
surface albedo more accurately. Some types of soil can have optical characteristics that optimize the generation of
bifacial plants. In semi-arid Brazil, a region with high solar potential, the typical soil used in photovoltaic plants is sandy.
With this in mind, the aim of this study is to evaluate the performance of four albedo models in the literature and a
simplified model proposed for sandy soil in the region of Petrolina, Pernambuco. In this analysis, constant, univariate
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and bivariate models were considered. The bivariate model, which takes into account the diffuse fraction and the zenith
angle, showed significant gains in estimating soil albedo, corresponding to a 30.6% improvement in NRMSE, with a
difference of almost 4% in relation to the constant reference model (average value). It was also observed that depending
on the availability of diffuse fraction measurements, it is advisable to apply univariate models that take the zenith angle
as input, whose improvement can reach 15.3% in nRMSE and a difference of 1.9% compared to the constant models.

Keywords: Soil reflectance, Albedo, Bifacial modules



