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RESUMO

SISTEMA AUT()NOMQ DE SENSORIAMENTO REMOTO ESPACO-
TEMPORAL DO CEU POR IMAGENS E SUA APLICAGAO EM
SISTEMAS DISTRIBUIDOS DE ENERGIA.

AUTOR: Cezar Augusto Bastianello Vaz
ORIENTADOR: Luciane Neves Canha

A instabilidade da cobertura de nuvens é o principal fator de impacto e
incerteza em relagdo a previsdo de energia gerada em sistemas fotovoltaicos. O
estabelecimento de métricas de controle e confiabilidade na previsdo da poténcia
fotovoltaica gerada, ante a variabilidade e incerteza climatica, exige a garantia de
prospeccao de dados confiaveis para viabilizar metodologias eficazes de tomada de
decisdo, diante aos cenarios complexos do mercado de energia e da economia
global. Além disso, a inclusdo massiva da geragao fotovoltaica no sistema elétrico
mundial exige previsdes precisas e de curto prazo da energia gerada, tornando-se
um importante desafio cientifico na atualidade.

Este trabalho descreve um instrumento capaz de medir a altura da base de
nuvens (ABN) e definir areas de cobertura de nuvens e céu claro sobre grandes
areas de resolugao espacial da geragao de energia fotovoltaica, o imageador de céu
de cobertura de nuvens, do inglés, Cloud Coverage Sky Imager (CCSI). Este sistema
de rastreamento autbnomo alinha o sol ao centro da camera, de acordo com os
angulos solares. Ao varrer o movimento do sol no horizonte, captura imagens do céu
e as projeta sobre uma area de interesse.

A metodologia desenvolvida emprega um conjunto de técnicas de engenharia
de rastreamento solar, sistemas eletrénicos, processamento de imagens, sistemas
de informacgdes geograficas e calibragdo de cameras omnidirecionais, permitindo a
funcionalidade do dispositivo e a validagao da metodologia empregada. O sistema
de imagem usa triangulagéo estéreo com duas cameras e correspondéncia de pixels
para reconstruir imagens do céu.

Os resultados da validagao da estereografia comparados as alturas medidas
pelo ceildmetro e utilizadas para mensurar o a altura da base da nuvem, mostraram
niveis de acuracia com correlagao proxima a unidade, significancia menor que 0,05
e linearidade entre os dados. O sistema foi capaz de projetar a sombra de nuvens
sobre a area de interesse a partir de um sistema de informagdes geograficas,
cobrindo areas de raio de até 6 km em solo.

A técnica contribui para o estado da arte com um rastreador solar auténomo
que pode monitorar o céu em um cone de imagem de 120° e obter a cobertura da
superficie refletida para qualquer local do mundo. Esta nova técnica é capaz de
monitorar a cobertura de nuvens e seu impacto sobre grandes areas territoriais.
Conclui-se que essa abordagem fornece, na pratica, uma base fundamental para o
entendimento da cobertura de nuvens e seu impacto na geragao fotovoltaica, além
de contribui¢des valiosas aos trabalhos que se seguirao.

Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos, cobertura de nuvens, sensoriamento
de imagens, energia solar.



ABSTRACT

AUTONOMOUS SPACE-TEMPORAL REMOTE SENSING SYSTEM FROM
THE SKY BY IMAGES AND ITS APPLICATION IN
DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS
AUTHOR: Cezar Augusto Bastianello Vaz
ADVISOR: Luciane Neves Canha

Cloud cover instability is the main impact and uncertainty factor on the
forecast of energy generated in photovoltaic systems. Establishing reliable
metrics for large-scale photovoltaic (PV) power forecasting models while
considering the uncertainty of climatic variables requires efficient and rapid
response models to satisfy the requirements imposed by the complex energy
market scenarios and the global economy. However, the massive inclusion of
photovoltaic generation in the world electrical system requires accurate and
short-term forecasts of the energy generated.

This work describes an instrument capable of measuring the cloud base
height (ABN) and defining areas of cloud cover and clear-sky over large areas of
spatial resolution of the photovoltaic energy generation, the cloud cover sky
imager (CCSI). This autonomous tracking system aligns the sun to the center of
the camera, according to solar angles. As it scans the sun's movement on the
horizon, it captures images of the sky and projects them over an area of interest.

The developed method employs a set of engineering techniques of solar
tracking, electronic systems, image processing, global positioning and
information systems, and omnidirectional camera calibration enable the
functionality of the device and validation of method employed. The imaging
system uses stereo triangulation with two cameras and pixel matching for sky
images reconstruction.

The results of stereography validation compared to heights measured by
ceilometer and used to measure ABN, showing levels of accuracy with correlation
close to the unit, significance below 0.05 and linearity between the data. The
system was able to project the shadow of clouds over the area of interest from a
geographic information system, covering areas of 6 km on the ground.

The technique contributes to the state-of-the-art with a standalone solar
tracker that can monitor the sky in a 120° image cone and obtain the reflected
surface coverage for any location in the world. This novel technique involves the
ability to recognize cloud cover and its impact in large territorial areas. We
conclude that this approach provides in practice a fundamental basis for
understanding cloud cover and its impact on photovoltaic generation, in addition
to valuables contributions to the works that will follow from this.

Keywords: photovoltaic systems, cloud cover, image sensing, solar
energy.
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1 INTRODUGAO

O avanco exponencial na exploragcdo das energias renovaveis na
atualidade exige a combinagdo varias areas do conhecimento para a
compreensao e aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis da
geracao distribuida. A captura de imagens do espago aéreo para monitorar a
area coberta por nuvens € uma destes recursos. Este trabalho estuda estas
relacbes inerentes a obtencdo da energia solar disponivel sobre a geragao
distribuida com base nos conceitos da geragao fotovoltaica (PV) e do impacto de
sua intermiténcia sobre a rede elétrica a qual esta conectada. O conceito da
utilizacao de imagens vem sendo atualmente estudado como ferramenta de
previsdo das parcelas de energia devido a alta resolugdo temporal e alta
definicdo dos dados captados por imagens, sendo util para a definicdo da
cobertura de nuvens e a irradiacdo solar incidente sobre grandes areas
territoriais, abastecidas ou propensas ao abastecimento de energia. Também é
adaptavel a outras tecnologias de geragao distribuida, que dependem das
condi¢gdes atmosféricas, tais como na definicdo do direcionamento e velocidade
das nuvens na geracao eolica, que podem ser previstos a partir de imagens de
cameras. Esta metodologia facilita a antecipacao de eventos climaticos e do seu
efeito sobre o balanceamento do ciclo de energia nas redes elétricas, as quais
estdo sujeitas a intermiténcia da PV. Nao obstante, suscita a adaptagédo da PV
na rede em face aos processos dindmicos do clima, pois torna possivel conhecer
de forma localizada, os eventos atmosféricos sobre a regido geografica de
interesse da captacdo de energia. Esta afirmativa também condiz com as
caracteristicas de inclusdo de segurancga, resiliéncia e eficiéncia das redes
elétricas inteligentes Smart Grids (SG). O planejamento das SG € fortemente
vantajoso quando atrelado ao conhecimento de causa-efeito de como os ativos
da rede vao se comportar sob o efeito da intermiténcia em um evento de nuvem
sobre a usina de PV. O que leva a possibilidade de definir agcdes de
contramedidas para a protecao dos elementos estruturais da rede ou mesmo no
dimensionamento da rede elétrica, mitigando ou mesmo erradicando estes

efeitos danosos ainda na fase de planejamento.



INTRODUGCAO 20

Analisando pelo viés econdmico, as condigbes de como se da a geragao
de energia € de grande interesse nas transagdes de compra e venda do mercado
spot de energia, principalmente nos mercados de transagdes intra-hora e da hora
seguinte, regulados por variagdes independentes de quantidade e pregco do

produto, pois s&o sazonais e dependentes da energia disponivel “on-time”.

O desenvolvimento dos recursos de geragao de energia por meios
renovaveis levou a um grande interesse pela obtencédo de dados em curto prazo
destes recursos. Esta condigdo desencadeou a sujeigdo da busca por respostas
rapidas e resolutas, ante ao impacto da expansao exponencial da geracao
distribuida no sistema elétrico, bem como de indagagbes sobre sua
confiabilidade, principalmente por estar a mercé da incerteza do clima. Estas
diretivas alinham-se com a hip6tese em tese e a literatura abrangente, na busca
por meios providenciais e resolutivos ao problema proposto, “grifo do autor”:

“A estimativa da geragdo maxima fotovoltaica a partir de medi¢cdes em
tempo real € um fator chave para permitir a definicido de esquemas de
controle robustos capazes de refor¢ar a operagéo segura de redes de

distribuicdo de energia em plantas fotovoltaicas densamente
agrupadas”(LIU et al., 2008) e (BERNSTEIN et al., 2015)

“O conhecimento do potencial de geragao fotovoltaica em tempo real é
um aporte importante para estratégias de autoconsumo (SOSSAN et
al., 2013) e (RASMUS LUTHANDER et al., 2015),

[...] “controle local de sistemas de energia (MOUSAZADEH et al., 2009)
e (SCOLARI et al., 2018),

[...] “e criagdo de conjuntos de dados histéricos [...]";

[-..] “Esses conjuntos de dados sdo amplamente utilizados tanto para o
treinamento de modelos de previsdo baseados em dados (LIU et al.,
2008),

“[...] quanto para inferir o comportamento local da geragéo fotovoltaica
a partir de informagdes com maior resolugao espacial e temporal (VAZ;
CANHA, 2018).”

1.1 MOTIVACAO

A obtencgao de dados fidedignos acerca da energia solar de curto prazo é
um dos fatores criticos para a expedi¢cao rapida de energia na rede elétrica
quando aportada pelos sistemas de geracdo distribuida. Além disso, é
extremamente importante para as estratégias de backup e contramedidas para

mitigar a intermiténcia da PV, contudo esta previsao perpassa pelo conhecimento



INTRODUGAO 21

das condigbes climaticas, o que necessita de apropriagcdo do conhecimento

acerca dos efeitos atmosféricos que ocorrem concomitantemente a geragao.

Entre os processos que sdo altamente impactados pela restricdo de
tempo de previsdo de energia estdo controle de geragdo, programacgédo de
servigcos ancilares e a operagdo em tempo real. Atualmente, o armazenamento
de energia (ARIYARATNA; MUTTAQI; SUTANTO, 2018) e a resposta da
demanda (SIVANEASAN et al., 2018) representam fortemente a garantia da
confiabilidade da rede em oposicao as flutuacdes de PV. Flutuacdes
significativas na tensao e frequéncia geradas no PV, devido a alta taxa de rampa
(TRAN et al., 2019), geralmente levam a instabilidade no sistema de energia,
além de colapso e blecautes (OMAR; MAHMOUD, 2019 e ZHENG et al., 2019).
Nesse sentido, o conhecimento prévio da magnitude e frequéncia da
intermiténcia solar permite regular o perfil de flutuagdo de tensdo (CHAUDHARY;
RIZWAN, 2018) dos alimentadores de distribuicdo (ARIYARATNA; MUTTAQI;
SUTANTO, 2018), sobretensdes em periodos de geragéo (HUO; GRUOSSO,
2019) ou subtensdes em eventos de cobertura de nuvens. O planejamento para
compensar essas flutuagdes envolve sistemas de armazenamento de energia
(AKBARI et al., 2019), tais como supercapacitores (MASAKI; ZHANG; XIA,
2019), controle de poténcia ativa e reativa (ISMAEL et al., 2019), além de
solugdes hibridas destas em resposta as flutuagdes. Estes processos,
dependentes das flutuagdes climaticas, se entendidos de maneira prévia
antecipados em informacdes de imagens podem ser especializados para
incorporar em seus procedimentos o reconhecimento estado da rede, prevendo
o0 impacto da intermiténcia da PV no planejamento e estabelecendo respostas

para a operacao do sistema.

As SG se beneficiam pelo conhecimento prévio da quantidade esperada
de energia produzida e sua variabilidade, em varias escalas espaciais e
temporais (ELSINGA; VAN SARK, 2017). Portanto, o fornecimento de energia
fotovoltaica disponivel, quando garantido pelo alto grau de confiangca das
previsoes, favorece as SG, principalmente na antecipacdo de medidas de
adaptacgao (resiliéncia) e também nas agdes de contramedidas para recuperacao

imediata do sistema elétrico (autocorregao).
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Prever a influéncia da cobertura de nuvens no PV com a associagao de
imagens e sistemas de informagdo geografica favorece o planejamento
antecipado das parcelas de energia distribuidas entre os alimentadores, amplia
as alternativas de reconfiguracdo na rede de comutadores e religadores.
Portanto, minimiza o impacto em eventos de falhas do sistema e previne o
desabastecimento em um numero maior de consumidores na rede de
distribuicdo (DILEEP, 2020), pois o conhecimento pontual da energia gerada
permite a transferéncia coordenada de energia, por exemplo, nas micro redes.
Monitorar e estimar a curva de energia fotovoltaica diaria por intervalos temporais
€ util para antever e responder ao efeito do perfil de carga liquida diaria (curva
do pato) (HOU et al., 2019), agregando maior conhecimento acerca da dinamica
destas relagdes de equilibrio de energia a rede, ao longo do dia e da hora, pela
sua associagdo a imagens. Além disso, esta presciéncia, corrobora com a
resposta agil, sincrona e otimizada para compensar a demanda horaria de
eletricidade, principalmente pelo aumento massivo da penetragcao de sistemas

de geracédo na modalidade fotovoltaica no lado do consumidor.

O conhecimento da cobertura de nuvem associada ao PV em sincronia
com informagdes sobre cargas gerenciaveis, como estacdes de carregamento
de veiculos elétricos, facilita o ciclo de destino dos recursos disponiveis, que
podem ser transferidos localmente, com base na antecedéncia da energia

gerada pela distribuicdo de painéis.

Obter dados de insolagao sobre o territério para o gerenciamento de
energia fotovoltaica no lado da demanda oferecem informagdes importantes para
o0 planejamento e operagcdo para o lado da concessionaria, estreitando as
relagdes de mercado entre o servigco prestado e a participacédo de seus clientes
(KIPTOO et al., 2020), além de reverter para a propria demanda os ativos
transacionados no mercado financeiro, consolidando o ciclo sincronizado e
diligente da eletricidade gerada e consumida. Estas questbes refletem
diretamente sobre os padrdes do mercado de produgao de energia, segundo a

Solarpower Europe (2018).

As transacgoes financeiras dependem fortemente de estimativas confiaveis
e seguras para atender a modalidades de negdcios de curto e muito curto prazo.

Como resultado, a previsao solar adquiriu grande importancia como ferramenta
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de inteligéncia de mercado (WEST et al., 2014), alterando seu design e criando
novos paradigmas, ao vincular a adaptagao da energia fotovoltaica ao regime
regulatorio do mercado de energia. Os acordos intra-dia e intra-hora no mercado
a vista, baseados em previsdes de curto e muito-curto-prazo, aumentaram sua
importancia em termos de volumes de ativos na economia mundial
(MACIEJOWSKA; NITKA; WERON, 2019). Nesta condicdo as transacgbes de
mercado suscitaram garantias de viabilidade de geragdao, aumentando os
desafios para a previsdo de energia e do portfélio de estruturas de geracéo,
buscando a organizagdo do mercado para obter os beneficios e oportunidades
oferecidos pela monetizacdo maxima desses ativos no mercado. Esta afirmativa
expde uma avango consideravel em termos de tecnologia que este trabalho trata
em sua investigacéo, pois a obtencdo de informagdes climaticas, advindas de
dados de imagens, passa a servir de informagéo as transagdes do mercado de

energia.

Estas constatagcbes séo de grande motivagcéo ao estudo de um aparelho
capaz de proporcionar estas condi¢cdes de aporte de dados para o conhecimento

acerca do potencial de energia a ser gerada.

Buscar alternativas de ndo interferir na dindmica da natureza e manter a
raca humana em sua progressao é um tema, que na atualidade depende da
unido de esforcos da engenharia, da fisica, da quimica, dos sistemas de
informac&o e muitos outros segmentos que devem entender, planejar, prover e
proteger por agdes a busca do equilibrio de como a energia elétrica € adquirida

na natureza e de como ela deve ser utilizada.
Neste sentido este trabalho busca integrar:

e As interagdes entre o clima e a obtengdo de energia pelas

tecnologias renovaveis;

o Definir esta interacdo por imagens de cameras associando-as a

dados de meteorologia;

e Construir uma metodologia baseada em algoritmos de mecanica

do movimento do sol, sistemas eletrébnicos;
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e Cruzar as informag¢des oriundas da metodologia com a area de
interesse da captacdo solar, além de associa-las a dados de
estruturas de redes elétricas de distribuicdo, sistemas de

informacgé&o geografica;

e Definindo a area de insolagdo sobre da geracédo PV, aviltando
recursos para a definicdo da energia gerada localmente a area de

interesse.

Também foi estabelecida uma revisao bibliografica incisiva sobre o tema
e uma série de projetos e testagens de protétipos, além de um plano de estudo
com uma grade curricular de disciplinas técnicas utilizados como aporte sélido

para tratar o problema proposto.

Ainda ha uma gama de perguntas que necessitam de resposta para a
concepgao plena de modelos de previsao de energia disponivel a demanda que
proporcionem nao so6 a resposta em tempo habil para a tomada de deciséo, mas
que também sejam adaptaveis aos processos dindmicos do clima em aplicagdes
que envolvam sistemas distribuidos de energia. Contribuir para estas estratégias
cientificas com um instrumento meteorolégico que associa eventos ao longo do
céu e seus efeitos em terra é o fator de grande motivagao deste estudo e, por si

s0, o desafio de um trabalho gratificante.

Como néao poderia deixar de registrar num trabalho desenvolvido no ano
de 2020, eventos inesperados podem prejudicar o avango destas tecnologias,
tais como o impacto sem precedentes que ocorreu durante o ano de 2020 no
setor energético devido aos impactos que a doenga da covid-19 (virus Sar-CoV-
2 da familia do virus corona) causou a essa parcela do mercado e na expansao
do mercado mundial de PV a partir de 2020. O bloqueio devido a pandemia,
prevé a retracdo de 18% das instalagdes planejadas para 2020 de 129,5 GW
para 106,4 GW (WOOD MACKENZIE; SEIA, 2020). Este acontecimento n&o s6
influiu nas projecbes do avango da tecnologia, mas também prejudicou o

andamento das pesquisas acerca do tema em todo o globo, grifo do autor.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica a necessidade de estabelecer uma nova tecnologia
de presciéncia da energia solar disponivel aos sistemas de geragao distribuida.
Este campo cientifico necessita de avangos no que tange as tecnologias de
aquisicao de dados robustos, com alta resolugé&o espago-temporal, envolvendo
variaveis climatoldgicas, e que seja adaptavel as diversas metodologias que
utilizam estes dados. A metodologia do CCSI contribui com o intento de abordar
uma lacuna importante no estado da arte, que esta relacionada a definicdo
expedita do impacto da cobertura de nuvens sobre a geragéo distribuida. Para
cumprir com o objetivo foram estabelecidas métricas e postulados para
investigar do problema proposto. A metodologia visa ampliar a sistematica de
obtengdo das parcelas de energia, baseando-se em imagens classificadas do

céu, e seu uso no campo das previsdes de energia renovavel.

Os sistemas existentes na atualidade tais como o radar de nuvens sao
dispendiosos, ao passo que, instrumentos como o ceildmetro verificam a posicao
da nuvem somente sob o foco do seu laser acima de sua instalacdo. Sistemas
de satélite ndo possuem a resolucdo temporal como os aparelhos de
sensoriamento a partir da terra para o sensoriamento de sombra de nuvens
sobre micro redes. Contudo, a associagao destas tecnologias pode ampliar
sobremaneira o conhecimento das caracteristicas das nuvens, o que pode ser
facilitado se ambos os instrumentos possam fazer o monitoramento em
sincronia, como é o caso do CCSI (Cloud Coverage Sky Image) que pode atuar

em conjunto com a tecnologia de satélites.

O sistema do CCSI é de custo relativamente baixo, em comparagao aos
existentes no mercado, pois baseia-se em cameras adquiridas comercialmente,
com consideravel resolugao de imagens, demonstrando-se extremamente eficaz

na obtenc&o de imagens caracterizadoras do céu.

Os aparelhos para este fim sdo montados sobre espelhos em conjunto
com cameras ou somente cameras fixas, o que prejudica o tratamento da
ofuscagédo do sol sobre a lente e o0 sensor da cadmera, dificultando a obtencgéo de
uma imagem mais nitida, ao passo que dependente de tratamento por

processamento computacional ainda na fase de obtencdo da imagem. Este
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trabalho justifica a necessidade de um aparelho capaz de estabelecer uma
eficacia maior na relagdo imagem-territorio, incluindo a movimentacéo da
camera em relagdo ao sol além de varios tipos de sensores. O CCSI (Cloud
Coverage Imager Sensor) possui fungdes autdbnomas de geo-posicionamento,
rastreamento do sol e de leitura do impacto de eventos do céu, em grandes areas

de céu e sobre grandes areas em terra.

As condigdes pré-estabelecidas ao projeto técnico desta inovagéo
tecnologica permitiram a produgédo de um instrumento compacto, produzido por
meios modernos, com protétipos do instrumento fabricados em materiais em
acrilico e impressao 3D. Sua qualificacédo técnica foi concebida para que sirva
de instrumento meteoroldgico robusto as condi¢gdes de intempéries que possa
ser exposto, agregando informagcdes de imagem para especializar as
metodologias de previsdo de energia disponivel para a geragéo distribuida, bem

como para diversos fins aos quais a tecnologia pode ser aplicada.

Os protétipos do CCSI apresentam um avango consideravel em relacao
aos aparelhos comumente utilizados na literatura, pois utiliza um pequeno
aparato para proteger a camera da ofuscagao do sol, esta modificagado incluida
nos protoétipos, em relagao aos demais aparelhos com a mesma finalidade,
diminui a obstrugdo da imagem da camera em cerca de 14% do TSI (Yang et al.,
2014) para 5% no primeiro prototipo do CCSI, e também proporcionou a
remodelagao do projeto para que a obstrugdo da imagem fosse retirada, ou seja
de 5% para 0% para o segundo protétipo, chamado C?Sl. Isto foi possivel ao
agregar uma segunda camera, dedicada ao monitoramento da regido
circunsolar, livrando a imagem de obstru¢gdes em 100% para o processamento

de imagens.

O rastreamento do sol pelo sistema de servos motores por deslocamento
ativo com a adicao de redutores planetarios coloca o sol ao centro da imagem.
Esta modificacdo importante aos métodos tradicionais, permite fixar areas de
raios de 6 a 8 km de monitoramento perpendiculares ao angulo de incidéncia do
sol. Com a inclusdo desta funcido, o aparelho fornece dados de posicao das
nuvens, servindo, portanto, de dados para a previsdo do deslocamento,
velocidade e area da nuvem aos algoritmos de previsdo. Em paralelo também

define de maneira “on time” o que acontece na area de abrangéncia do
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monitoramento, remetendo os dados de posicionamento para um sistema de

informacéo geogréafica.

A vantagem adquirida com a inclus&o do aparato junto a regido circunsolar
€ representada pela exclusao da saturagdo da imagem ao redor desta area. Ao
seguir o sol o aparelho possibilita a leitura da area de projecdo da sombra de
nuvens, pois capta uma imagem perpendicular aos raios solares, em uma area
conhecida da imagem, pois € relacionada a escala de pixels & area de

monitoramento em solo.

Estas condi¢gdes tornam o CCSI um instrumento diferenciado no estado

da arte e ao fim ao qual ele se aplica.

Justifica-se a sistematica da metodologia pelo posicionamento

georreferenciado de nuvens no céu e sua projecao em terra.

A associacéo da obtengdo de imagens por cameras, o processamento de
imagens, a utilizacdo de bancos de dados de redes de energia elétricas e o
cadastro multifinalitario das cidades permite a analise de varios fluxos de
energia, e sua conjungao, e evidencia a inovagédo da tese proposta como

imprescindivel na concepcao de Smart grids e Smart Cities.

1.3 DEFINIGAO DO PROBLEMA

A incerteza da geracgao fotovoltaica devido a imprevisibilidade do clima,
sua relacdo com a variacdo tempo-sazonal das nuvens e sua localizacao
geograficamente sobre os sistemas distribuidos, representam as dificuldades
impostas na prospeccao de dados fidedignos aos modelos de obtencédo da
energia solar disponivel. A disponibilizacdo da energia gerada em fontes
primarias intermitentes requer a associag¢ao de variaveis climaticas para definir
critérios de planejamento e operagdo. Associagao esta, que pode gerar alto grau

de complexidade as metodologias para o tratamento deste problema.

1.4 HIPOTESE

A hipétese confirmatéria desta tese estabelece a possibilidade do

monitoramento de grandes areas do céu, normais ao eixo de uma camera
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omnidirecional. Para tanto, o seu direcionamento em relag&o a posi¢cao do sol no
horizonte é obtido por meio de servos motores de azimute e elevacdo. A
validagao envolvida no sistema é entao obtida pelos seus parametros essenciais
para tratar as imperfeicbes da lente sobre a imagem distorcida gerada. A
distingdo entre nuvens e céu claro € obtida por processamento de imagens.
Estas condicbes formam a sistematica necessaria para projetar as areas
distintas de geragcdo da energia solar sobre o territério. Ao se confirmar a
hipotese qualificada, o aparelho se torna eficaz na associagdo de eventos
ocorridos no céu e sua interferéncia sobre a energia gerada em sistemas

distribuidos.

1.5 SOLUCAO PROPOSTA

A solugdo proposta estda em cumprir as exigéncias da hipotese
confirmatodria, por meio da confecgdo de um aparelho seguidor solar de dois
eixos (azimute e elevacgao), utilizando cameras de alta resolugao espacial de
imagens em conjunto com algoritmos de processamento de imagens com alta
frequéncia de resolucéo temporal (10 a 20 segundos) de captacéo de frames de

imagens

A validacao é verificada com a utilizagdo de metodologias consagradas

oriundas do estado da arte.

Como direcionamento da solucédo ao problema proposto foi estabelecida
uma relagao de rebatimento entre a imagem do céu e seu par em terra, definindo
a insolagdo sobre os painéis fotovoltaicos, com base em um sistema de
informagdes geograficas, aliando a este um banco de dados de elementos da
rede de energia elétrica, estabelecendo condigdes para que o aparelho seja no
futuro para previsdo de curtissimo espaco de tempo. Por fim, protétipos de
aparelhos foram projetados e executados para proporcionar o uso da tecnologia

no desenvolvimento futuro de aplicagcdes em Smart Grids.
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1.6 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.6.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese foi desenvolver um sistema autbnomo de
sensoriamento remoto espago-temporal, baseado nas informagdes de sensores
meteorologicos e imageadores do céu, para servir de instrumentagdo a modelos

de previsao de curtissimo espaco de tempo do potencial de geragao distribuida.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Desenvolver um novo equipamento autbnomo captagdo de imagens
do céu, baseado em terra, sua validagéo e aplicacio pratica em uma sistematica
de interagdo nuveme-irradiancia a partir das imagens do equipamento para

definicdo da energia disponivel em sistemas distribuidos de energia.

2. Validagédo da metodologia empregada por meio de técnicas de analise
de distorcdo de cameras omnidirecionais, técnicas de estereografia em conjunto
com dados de ceildmetro e mensuracao por estagao total, além da calibracao

dos aparelhos.

3. Modelagem do impacto de eventos do céu sobre a superficie de
interesse em terra com a detecgao e classificacdo de nuvens, utilizando variadas
técnicas de estabelecimento da altura das camadas nuvens, sua extensao e

projecao sobre a area de cobertura da captacao fotovoltaica.

4. Desenvolver um sistema de rastreamento com base na orientagéo solar
utilizando conceitos de mecanica do movimento solar, eletrénica de controle e
automacdo, em agao conjunta as tecnologias de sensores de imagens e

sensores meteoroldgicos;

5. Estabelecer uma analise espago-temporal da cobertura de nuvens ao
nivel de redes primarias de distribuicido em cenarios de alta penetracdo de
geracao fotovoltaica, com a possibilidade de leituras da captagédo solar em

tempo diminuto em areas pontuais ou de grandes extensoées;

6. Desenvolver e adaptar uma metodologia que sirva de gerador de dados

de entrada para algoritmos dedicados a previsdo de geragao distribuida,
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buscando encurtar o tempo de resposta do sistema elétrico diante as variagdes

sazonais e da imprevisibilidade do clima;

7. Proporcionar meios para a antever os ativos financeiros advindos da
geracao distribuida para buscar o real potencial de geragdo, no menor espago

de tempo possivel e com uma maior confiabilidade.

1.7 CONTRIBUICOES E INOVAGAO

A medida que a hipétese é investigada, a possibilidade de esclarecer as
incertezas dos efeitos do clima sobre a geragéo fotovoltaica se torna factivel.
Consequentemente possibilita o entendimento, a estimativa e a previsao das
parcelas de energia circulantes na rede de captacao de energia fotovoltaica e
disponivel para a rede elétrica. O efeito desta afirmacao implica em especializar
as metodologias atuais do estado da arte, o planejamento e a operagéo das
redes de distribuicdo, além de prospectar agdes de resiliéncia e confiabilidade

aos projetos de Smart Grids.

Sao as contribuigcbes do trabalho proposto por meio de depdsito de

patente n° 00451-P1/2019 com documentos constantes de:

e CN103605171 revela um método de monitoramento automatizado
de nuvem, a fim de avaliar e fornecer dados a respeito desta,

e WO02015160604 revela um algoritmo de previsdo de
posicionamento de nuvem, partindo de dados coletados da posi¢cao
atual desta e do sol, fornecendo também outros dados relativos a
nuvem,

e US9781363 revela um sistema de captura de imagens para
formagdo de imagem do céu, com medicdo de radiagdo e
irradiagdo, e um método de rastreamento de nuvens, em que se
faz uso de imagens captadas por um sensor em uma frequéncia
constante e determinada para se analisar a presenga ou auséncia

delas.
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O trabalho propde inovar:

Contribuindo com as técnicas de simulacdo da transformacdo de
energia fotovoltaica ao monitorar, em tempo real a irradiagéo solar e
sua transformacdo em energia elétrica gerada definindo as areas de
captacao de energia pelo rebatimento da area de céu sobre o territério

de interesse;

Possibilitando aos métodos de previs&o a localizagao, sobre a area de
geragao de energia, das parcelas de irradiacdo com base nas
caracteristicas do clima e da rede de distribuigdo. Independentemente
da regido onde se aplica o método, por se tratar de um aparelho de
geo-posicionamento autbnomo e rastreamento automatico da posi¢cao

e movimento do sol.

O método tendera a promover sua adaptagdo a algoritmos
empregados em varias metodologias atuais para previsao da
irradiacao solar e em outros temas, como a geracgao edlica, auxiliando
na especializacdo da validacido e robustez nas respostas destes

métodos.

Na originalidade, representada na contribuicdo do trabalho como
meétodo expedito de medigcdo de energia em sistemas distribuidos e
em Smart Grids. Sistemas de medi¢cao tais como os Smart Meters
interpretam o comportamento da captagcao de energia solar a jusante
da fonte de energia. Porém, o meétodo aqui proposto atua no
comportamento a montante da geragcdo distribuida, que é
independente ao comportamento do sistema elétrico e dependente

das variagdes climato-temporais.

Impulsionar propostas alternativas a partir da hipétese investigada na
antecipacdo de ativos financeiros transacionados no mercado de
energia pela melhoria do grau de certeza dos montantes de energia

disponiveis para negociagao.

Além de outras possibilidades, as quais, advirem desta inovagao.
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1.8 ORGANIZAGAO DO TEXTO

A apresentacgao desta tese inicia expondo os objetivos e a motivagao para

o trabalho aqui apresentado.

Capitulo 1: Introdugdo. Apresenta o viés cientifico e econdmico no
avango exponencial na exploragcdo das energias renovaveis na atualidade, com
a concepgao das Smart Grids, e da necessidade da obtengcédo em curto prazo de
informacgdes acerca dos recursos renovaveis. Relaciona os objetivos, a hipétese
a ser investigada e a motivagdo na concepgao de um modelo de obtencéo de

dados de energia, baseado nos processos dinamicos do clima.

Capitulo 2: Fundamentacgao teodrica. Discute a transferéncia de radiagao
na atmosfera e a obtencdo de energia elétrica por meio da transformacéo de
radiacao solar luminosa pelo efeito fotovoltaico. Relaciona conceitos dispares de
captacdo de imagens e séries historicas de variaveis climaticas,

correlacionando-os indiretamente para obter as previsdes de energia.

Capitulo 3: Revisao bibliografica. Neste capitulo foram apresentadas as
revisdes acerca da capacidade de unir varias areas do conhecimento, em prol
de uma metodologia de aporte a previsao solar de curto prazo, expondo as
estratégias para mitigar a intermiténcia da PV, suas aptidées nas transacdes
financeiras, na inteligéncia de mercado e garantias de viabilidade de geracgao.
Contextualiza o trabalho por meio do estado da arte acerca de estruturas de
imageadores do céu, sobre a calibragdo de cameras, a detecgdo de nuvens com
base na projecao de sombras, a obtengcdo da altura da base da nuvem e

algoritmos de processamento de imagem.

Capitulo 3: Metodologia. Apresenta a teoria e os detalhes do portfélio do
CCIS. A base do estudo € apresentada por meio dos postulados que
estabelecem os conceitos tedricos acerca da area de varredura do céu para
definir o impactos dos eventos no céu e seu efeito em terra. A calibragao das
cameras foi instituida pela teoria da determinacédo dos parametros intrinsecos e
extrinsecos para orientagdo da camera do mundo real 3D para uma imagem 2D.
Na sequéncia propde a metodologia para a corre¢do da distorcdo das imagens

devido as caracteristicas das lentes dos aparelhos, aplicando um modelo de
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mapeamento da imagem e a calibragao stereo, obtendo imagens planas que séo

utilizadas na a posteriori nos métodos de processamento de imagens.

Capitulo 4: Um sistema imageador do céu: O CCSI. Apresenta os
projetos técnicos dos prototipos do CCIS com as partes eletronicas e mecanicas
constituintes para imageamento, comunicagdo e movimentagdo dos servos
motores de azimute e elevagao, para seguir o movimento do sol. Ao final do
capitulo uma nova concepgdo de projeto baseada no primeiro protétipo é
apresentada como um item aparte que trata do C2Sl, constando das melhorias
agregadas ao equipamento.

Capitulo 5: Resultados Analises e discussodes. Apresenta os resultados
da calibragao dos aparelhos, a taxonomia das curvas de projecéao, a retirada da
distorcdo das imagens e a comparagado com as medidas da base de nuvens
obtidas pela estereografia, sua validagdo por um ceildbmetro e a demonstragéao
dos calculos dos erros de analise inseridos no sistema. A cobertura de nuvens
sobre o territorio de interesse foi apresentada em um estudo de caso, em
experimentos de campo na cidade de Santa Maria localizada Centro Geografico
do Rio Grande do Sul, Brasil.

Capitulo 6: Conclusdes. As principais conclusbes do estudo foram
reunidas neste capitulo, analisando os teste do protétipo do CCSI proposto
demonstrando que o estudo conseguiu agregar conceitos importantes para o
tema em foco e ao estado da arte de imageadores do céu. Demonstrou também
que é importante como metodologia inovadora, em relacdo aos métodos
tradicionais de obtengcdo de dados da irradiagao sobre a PV. Evidenciou sua
necessidade ao conjunto de ferramentas robustas para prospec¢édo da
estimativa da irradiagao solar sobre o territério em larga escala de PV. Demonstra
que a tecnologia esta alinhada com a modelagem de Smart-Grids, e a

possibilidade de atuar junto a outras areas do conhecimento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 IRRADIACAO EM SISTEMAS DE PV DISTRIBUIDOS COM BASE NA
OBTENGAO DE IMAGENS DO CEU

Atransferéncia de radiagao na atmosfera é possivel devido a energia solar
que é recebida na terra resultante de uma reacdo massiva de fusao termonuclear
no interior do sol. A medida que a luz do sol atravessa a atmosfera da Terra, ela
pode ser absorvida, dispersa ou refletida pela superficie da Terra. O vapor de
agua, o ozénio, o oxigénio e o dioxido de carbono desempenham um papel
importante na absorgao da luz solar, seja ela visivel, infravermelha ou ultravioleta
(STANDARDS, 2007). A Figura 2.1 mostra o espectro de radiacao para a luz
direta no topo da atmosfera da Terra (amarelo) e no nivel do mar (vermelho) para

focalizar a faixa de interesse utilizada pelo CCSI.

A radiagao solar no topo da atmosfera € significativamente alterada até
alcancar o nivel do mar. A medida que a luz atravessa a atmosfera, alguns fétons
sdo absorvidos pelos gases com bandas de absorgao especificas (na figura em
azul). Essas curvas sao baseadas na American Society for Testing and Materials
Terrestrial Reference Spectra (ASTM), e sdo padrdes adotados pela industria
fotovoltaica para garantir condigdes de teste consistentes dos aparelhos com
funcdes destinadas a este fim. As principais regides da irradiagdo percebida séo
a ultravioleta (UV), faixa do visivel (V) humano e Infravermelho (V). A radiagao
ao variar de 760 nm a 1 mm € uma radiagao nio ionizante localizada "abaixo do
vermelho", isto €, adjacente a parte vermelha da faixa de radiacao visivel e
estendendo-se até a faixa de micro-ondas. A regidao espectral de infravermelho
€ arbitrariamente dividida de acordo com o comprimento de onda em sub-regides
do infravermelho préximo na faixa entre 760 e 3000 nm, infravermelho médio
entre 3000 e 30.000nm e o infravermelho distante entre 30.000 nm e 1 mm. A
radiacdo infravermelho proximo do sol é seletivamente filtrada pela agua
atmosférica. Nesta conformacgao a informagado necessaria para a metodologia
empregada utiliza a faixa do visivel compreende o espectro captado pela viséo
humana. Esta faixa varia do azul para o vermelho (ROMANO et al., 2018). A

figura 2.1 apresenta o espectro da radiagao da luz por meio de cores, com o azul
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escuro representando a parcela da UV, o visivel em tonalidades do azul para o

laranja e o infravermelho em tonalidades do vermelho.

Figura 2.1 - Espectro da radiagdo solar composta de luz visivel, infravermelha radiagéo

ultravioleta que atinge atingem a superficie terrestre.
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Fonte: Adaptado de (LAW et al., 2014).

Uma série de condigdes fisico-quimicas acerca desta transformacgao
foram levadas em consideragdo nos projetos do CCSI e serdo discorridas nos
subitens deste topico de maneira a cumprir os requisitos técnicos de engenharia
e de aptiddo as normas especificas da produgao de aparelhos meteorologicos
da World Meteorological Organization (WMO). Para isso apresentamos o uso de
imagens para cumprir a meta em paralelo aos conceitos basicos da
transformagdo da energia fotovoltaica em energia elétrica, de maneira a
relacionar os conceitos. A primeira condigdo imposta a metodologia empregada
no CCSI trata-se do efeito de absorgao a nivel atdmico nas células fotovoltaicas

e de como podem ser relacionadas as imagens do céu.

Para estabelecer as condi¢des de trabalho do CCSI o conceito primaz é
o da transformacéo fotoelétrica. Esta transformacéao é dada pelo efeito resultante
da capacidade de absorgao de energia contida nos fotons da radiagdo luminosa
incidente sobre o PV. O efeito fotovoltaico ndo pode ser expresso diretamente
com base em uma imagem. Isto € feito de maneira indireta, por associagao com
medidas de caracterizagao da intensidade e iluminancia da imagem com outras
grandezas capazes de serem medidas e associadas a ele. Uma associagéo

deste tipo pode ser definida pela intensidade do pixel quando a célula é exposta
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a radiagao solar (evento de céu claro) e, por conseguinte, relacionado ao efeito

de campo elétrico de uma juncdo de materiais do tipop - n.

A associagao de séries historicas de variaveis climaticas € comumente
utilizada para poder estabelecer niveis de irradiagdo a partir de imagens.
Podemos afirmar razoavelmente que uma transformacgao a nivel molecular pode
ser atrelada a dados histéricos de intensidade das imagens em conjunto com
leituras paralelas de irradiacdo solar, pressdao atmosférica, temperatura e
umidade, advindos, por exemplo de estagbes meteoroldgicas em um sistema de
equivaléncia, para extrair esta relacao intensidade e iluminancia de uma imagem

com a energia produzida:

A modelagem de fungdes de transferéncia de radiagao
deve ser estabelecido para que as imagens do hemisfério do céu
sejam capazes de corresponder as componentes da irradiancia
solar de superficie (CHOW et al., 2011).

Essas fungdes de transferéncia costumam a ser implementadas em
algoritmos de inteligéncia artificial, tais como pela diferenciagao entre o fundo do
céu claro (YANG et. al, 2016) ou Redes Neurais Convolucionais (RNC),

(MASUDA et. al, 2019) entre outros.

Atransferéncia de radiagao pode ser dada pela compatibilizagao de dados
e de segmentacdo das imagens por meio da informacdo de limiares de

luminancia do pixel.

A poténcia de saida resultante do efeito fotovoltaico nos mddulos
fotovoltaicos, localizados geograficamente nas areas de cobertura do estudo
desta tese, utiliza a modelagem do circuito equivalente ideal de uma célula
fotovoltaica para compor a transformagao de energia solar em elétrica. Utiliza
primeiramente o conceito basico do modelo da célula fotovoltaica ideal. A célula
ideal, especificamente a juncdo p - n, pode ser representada por um diodo. A
Figura 2.2 representa o circuito equivalente ideal da célula fotovoltaica, sendo
que o grafico da direita mostra a curva de corrente versus tensao da jungao p -
n do diodo, e serve da definicdo para interpretar fotocorrente que é proporcional

a radiacao solar.
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Figura 2.2 - Circuito equivalente ideal da célula fotovoltaica e curva de corrente.
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A célula fotovoltaica se comporta primeiramente segundo as condi¢des do
primeiro quadrante do diodo. Quando n&o ha irradiacdo solar, a célula se
comporta como um diodo ndo polarizado com minimo fluxo de corrente. A
medida que a corrente vai aumentando a curva se direciona para o terceiro
quadrante. Com o aumento das parcelas de irradiagao solar, a célula comeca a
se comportar como gerador e ocorre o aumento da corrente inversa no sentido
da carga e do deslocamento da curva. A corrente gerada na célula fotovoltaica
varia de acordo com o nivel de radiagao a qual ela € exposta. A corrente de saida

| € obtida pela lei Kirchhoff:
I =1 — 1y, (2.1)

Aqui, | se refere a corrente de saida da célula fotovoltaica, Ir € a
fotocorrente proporcional a radiagdo solar que € convertida diretamente em
energia elétrica pelo efeito fotovoltaico, |4 € a corrente de saturagdo reversa do
diodo na auséncia de radiagéo solar ou a impossibilidade de gerar portadores
minoritarios além dos termicamente gerados na jungdo p - n do diodo.
Estruturando a equacgao da lei Kirchhoff com base no modelo ideal do diodo tém-

se:
I=1I-1, [e(g_kvr) — 1], (2.2)

Na equacgao define-se g como a carga de elétrons, V a tenséo de saida
da célula fotovoltaica, a o fator de idealidade de diodo, que varia entre 1 e 2 para

o silicio cristalino, k a constante de Boltzmann e T a temperatura de jungédo p - n
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de 298,15 K (25°C). Nesta condicdo a associacdo de equipamentos
meteoroldgicos como o pirandmetro € necessaria para a leitura de temperatura
associado a obtengao concomitante de um frame de uma imagem para associar
o valor de um pixel ao aumento de temperatura nas jungdes p - n em uma area
especifica de um painel fotovoltaico, que é representada pelo pixel lido na
imagem. Da mesma forma, aliando um sistema de leitura volt-ampére que guarda
as leituras do aumento da corrente fotogerada lr, e que pode ser armazenado em
séries temporais de dados de luminancia do pixel de uma imagem, sao os dados
necessarios para a entrada em softwares para a sua correlagéo e a simulagao
do efeito fotovoltaico por meio de imagens. A introdugao de perdas ao modelo de
obtengao da irradiagao solar por meio de imagens se justifica para dar condi¢des
de atrelar o modelo a realidade dos sistemas fotovoltaicos por meio das
resisténcias série Rs e a resisténcia shunt Rp. A Equagao 2.1 passa a ter a

formacao da Equacao 2.3.
I = If - Id - Ip, (23)
Sendo Ip a corrente de fuga do resistor em paralelo. A corrente de saida
passa a ser escrita por:

vV
I=1I—1, [e(%)(v +IRg) — 1| — 55, (2.4)

P

Nesta formagao V representa a tensao de saida, | a corrente de saida, da
célula fotovoltaica, Rs representa a resisténcia série e as perdas 6hmicas do
material e contatos metal condutor e Rp representa a resisténcia shunt das
correntes parasitas intrinsecas a célula na sua parte plana bem como nas bordas
ou internas oriundas de impurezas. Nota-se, pela Equagdo 2.4, que ao
associarmos medidas indiretas de variaveis climaticas em séries compostas por
imagens, estamos associando variaveis dependentes da fabricagdo do painel

fotovoltaico.

2.2 AAREADE CAPTAGAO EM PIXELS DE IMAGEM

A area do painel fotovoltaico pode ser localizada geograficamente e
atrelada a area de um pixel da imagem por fracées de metro quadrado. Com

isso, o computo de irradiagdo solar em um conjunto de pixels de uma imagem
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representa, em escala geografica ampliada, a area de um conjunto de painéis

fotovoltaicos que sofrem o efeito da cobertura de nuvens ou de céu claro.

Expandindo estas relacdes indiretas a efeitos como da temperatura, torna-
se possivel, de maneira generalizada, observar na leitura pontual discriminatoria
de cada pixel da imagem, surge a necessidade de incluir a eficiéncia elétrica de
um painel fotovoltaico, de acordo com as caracteristicas de cada fabricante, o

que leva a prever a energia gerada com base em informacdes reais.

Uma condig&o importante para a averiguagao destas medidas em grandes
areas, como cidades, estd relacionada a variagdo na fabricagdo de
equipamentos. Sendo assim uma relagédo importante que deve ser levada em
consideracgao € a eficiéncia dos painéis ao longo da area de interesse. Em escala
econdmica, nao basta simplesmente informar a energia que esta sendo gerada,
mas também qual € o desempenho do sistema na sua forma espraiada. Uma
metodologia que exprime uma relagao linear na forma da eficiéncia ideal elétrica
da PV é dado por:

Ne = 77Tref[1 - .Bref(Tc - Tref)]’ (2.5)

Onde, nrer corresponde as eficiéncias da célula solar na temperatura da

célula e na temperatura ambiente, respectivamente, Srt € 0 coeficiente de
temperatura de (0,004 K'),Tc e Tref S30 a temperatura celular e a temperatura de
referéncia da célula solar, respectivamente. Trer € normalmente fornecido pelo
fabricante do painel fotovoltaico. Todavia, em condigoes em que se torne precaria
a obtencdo de todas as caracteristicas do sistema monitorado, podem ser
usadas temperaturas para um dado fluxo de radiagdo solar Brer pela razdo da
equacao:

1

.Bref = To_Tref_’ (2.6)

Sento To a maxima temperatura para qual a eficiéncia do méddulo
fotovoltaico cai para zero. Para células solares de silicio cristalino, esta
temperatura é 270°C. O valor real do coeficiente de temperatura, em particular,

depende n&o apenas do material fotovoltaico, mas também do Trer. A quantidade
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(Tc — Trer) aumenta com a temperatura da célula e consequentemente a eficiéncia
diminui.

Verifica-se na pratica que estes valores devem estar inseridos na
informac&o dos pixels ao longo da area de interesse para estabelecer, em
conjunto com dados de estagbes meteorologicas posicionadas na regiao de
cobertura dos painéis fotovoltaicos, a fungdo de transformacédo de energia.
Outras informagdes se referem a degradacéo oOptica dos painéis, degradacao

elétrica, a falta de manutengao e o proprio intemperismo do clima.

2.3 SERIES HISTORICAS DE IRRADIANCIA ASSOCIADAS A IMAGENS

Finalmente, com a interagcado entre as variaveis climaticas e a teoria dos
circuitos podemos vincular a foto corrente como dependente da irradiacao e da
temperatura. Mantendo o foco sobre a Equacao 2.4, que conceitua Ir como a

fotocorrente proporcional a radiacéo solar, podemos defini-la na pratica por:
G
I = > (Iphres + Hsc- (AT)), (2.7)

Sendo G a irradiancia em 1000 W/m? , Grer a irradiéncia sob condigdes de
teste padrdo (STC)!, que correspondem a uma irradiancia solar de 1000 W / m?
com espectro de massa de ar de 1,5 na temperatura de 25 °C. A variacao de

temperatura é:
AT =Te = Terer, (2.8)

Sendo Tcrefa temperatura real da célula em STC = 25 + 273 = 298 K, T¢
€ a temperatura real da célula em Kelvins e usc o coeficiente de temperatura de
corrente de curto-circuito (A/K) , fornecido pelo fabricante e Iphref a fotocorrente

(A) em condi¢des padrao de teste (STC).

L A padronizagdo do setor com o qual os modulos fotovoltaicos s&o classificados e podem ser
comparados € chamado de STC (Stardard Test Conditions). STC & um conjunto de testes
realizados em laboratérios com condigbes pré-definidas que se assemelham as condi¢gdes em
que os painéis solares ou moédulos fotovoltaicos podem ser usados. Os principais fatores
avaliados pelo STC sao a Irradiancia (intensidade ou poténcia de luz solar), em watts por metro
quadrado, que caem sobre uma superficie plana: O padrdao de medicdo é de kW por metro
quadrado. (1.000 watts / m?) (IBRAHIM; ANANI, 2017).
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Pela analise das variaveis das Equacdes 2.7 e 2.8 é possivel discernir que
G e T¢ sao as variaveis meteorologicas as quais o painel € submetido. Estas
variaveis também podem ser associadas em séries historicas, o que possibilita
o cruzamento de dados para obter padrdes, associando plenamente as imagens

do céu ao efeito fotovoltaico em terra.

24 A RELACAO ENTRE O ANGULO DE ZENITE E A AREA DE
COBERTURA DE IRRADIANCIA SOLAR DIRETA

Podemos partir do principio de que da radiagdo solar que atinge a
superficie da Terra cerca de 54,3% da energia solar incidente é composta de
infravermelho, enquanto as contribui¢ées de radiacdo UV e da luz visivel sao de
6,8 e 38,9%, respectivamente (. E. KOCHEVAR, 2012). Para uma atmosfera
plana e sem anisotropia, um conceito introdutério ao entendimento acerca da luz
no topo da atmosfera € comumente referida como massa de ar nula (AMO) em
relacdo ao nivel do mar como massa de ar unitaria (AM1). A intensidade da
radiagdo solar é reduzida de 1367 W/m? ,valor da constante solar para a terra,
para aproximadamente 1000 W/m? , de AMO para AM1 , uma diferenga de quase
30% (R. MESSENGER, et al., 2018). A AM é calculada de acordo com a

diferenca de pressao e o angulo do zénite da equacao:

M= cost@z) [P%]’ (2.9)

Sendo AM a massa de ar, 8, o angulo zenital, P a presséo local e Po a

pressdo ao nivel do mar em unidades de Pascal (Pa). Desta equagado podemos
verificar como a irradiagao sofre mudancgas até chegar no seu valor de referéncia

no solo.

O monitoramento do angulo de zénite da Equagéo 2.9 pode expressa em
uma area ortogonal aos raios solares, pela a integral da densidade de poténcia
durante um periodo, tipicamente em um dia, ou seja, a densidade de energia
gerada diariamente. Portanto, esta equagdo em particular, demonstra uma
associacao entre o zénite e a area exposta a intensidade da irradiacdo. Quanto

maior for o angulo de 6., menor a irradiancia solar extraterrestre em um plano
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horizontal. A lei do Cosseno de Lambert mostra essa relagao entre a Irradiancia

solar e 8, da seguinte forma:
Irqa = Q.Fn.cos(6;), (2.10)

Sendo Fn o fator orbital que modela a distancia variavel Terra-Sol, Q a
constante solar dado por Q = 1360 W/m?, sendo ainda definido o cosseno de 6.

por:
cos(0;) = sen ¢sen 5 + cos ¢cos 5cos h, (2.11)
Sendo ¢ a latitude (0 a £ 90° ) , 6 a declinagao solar (0 a + 23,45° ):
& = 23,45 sen [(360/365). (NDA - 80)], (2.12)

NDA representa o numero de dias do ano em relagao a janeiro € h o

angulo horario em graus:
h = [(Hora solar local - 12)/15], (2.13)

Esta condicao também representa, de maneira indireta, que a irradiancia
em W/m? associada a uma imagem normal ao angulo de zénite e da declinagao
dos raios solares que podem estar ou ndo expostos ao efeito de barreira das

nuvens.

2.5 AS RELACOES DE INCLINACAO DE SUPERFICIES E A IRRADIACAO
SOLAR

Da radiacao transmitida na forma de energia que € transmitida pelo sol e
refletida nos diferentes materiais de acordo com seus albedos, estima-se que a
radiacdo que atinge que penetra na atmosfera é refletida ou irradiada em cerca
de 20% pelas nuvens, Figura 2.3. Este percentual se torna importante devido a
necessidade do conhecimento da cobertura de nuvens e, por conseguinte, da

sombra projetada e seu impacto sobre a geragao por PV.
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Figura 2.3 - Radiacéo solar refletida e incidente na atmosfera.

Refletida pela  Refletida Refletida
y atmosfera6% pelasnuvens pelas nuvens

Fonte: Portal das Energias Renovaveis (2020).

Para encontrar a irradiacdo em uma superficie inclinada a radiagao solar
incidente € decomposta em parcelas da Radiagao Direta, Radiacdo Difusa e
Radiagao Refletida de acordo com o albedo? terrestre e ajustadas para o angulo
do médulo fotovoltaico. A intensidade de insolacdo terrestre num plano inclinado

em S graus em relagao a superficie horizontal é representada pela Figura 2.4.

Figura 2.4 - Radiagdo Direta, Radiagdo Difusa e Radiagdo Refletida

Irradiacéo direta

Fonte: DA SILVA; ALVES MACIEL; FRANCA, 2017, (ADAPTADA).

A equacdo que se dedica a demonstrar a decomposi¢cado da irradiagéao

terrestre para planos inclinados, levando em conta a radiacéo direta, é dada por:

2 A quantidade de energia solar que chega, por unidade de tempo e por unidade de area, a uma
superficie perpendicular aos raios solares, a distdncia média Terra-Sol.
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I(ﬁ) = IPH' COS(BL) + ID'RD + IIH'RA’ (214)

Sendo [(B) a irradiancia global, em um plano inclinado para  dado em
graus em relagdo a superficie horizontal, Ipn a irradidncia direta no plano
horizontal, 6i o angulo de incidéncia da radiagcdo no plano inclinado, Ip a
componente de irradiancia difusa num plano horizontal, Ro = (1+ ) /2, Iin se
refere a intensidade total de irradiacao, e Ra o coeficiente de reflexao (ou albedo)
para um plano intitulado, no caso para efeito do calculo da radiagdo sobre
modulos fotovoltaicos. A radiagdo total incidente em um plano durante um dia
inteiro é representada pela integral da intensidade de insolagéo terrestre num
plano inclinado em g graus em relagao a superficie de interesse. Esta integracao
€ relacionada ao tempo de captacdo dos moddulos fotovoltaicos, usando os

horarios entre o nascer e do pér do sol como limites:

H(B) = [ys 1(B)dt, (2.15)

Sendo, H(p) a radiagao total incidente e I(8) a intensidade de insolagao
terrestre num plano inclinado em g graus em relagéo a superficie horizontal em

W/m?2, ainda NS corresponde ao horario do nascer do sol e PS ao pér do sol.

A informagédo de S deve também ser associada a informagéo do pixel da
imagem, para que seja possivel representar a projecdo da sombra da nuvem de
acordo com a inclinacdo dos raios solares. Além da inclinagdo do zénite, a
ocorréncia de elementos de sombra (prédios e arvores), lindeiros aos painéis
também devem ser levados em consideragao para simular sua influéncia, de
acordo com o horario do dia, na proje¢cao da sombra por estas barreiras ou no

computo da irradiagao difusa.

Apresentada a fundamentacéao teorica e as relagdes de transformacao da
energia radiante, cabe apresentar a revisao bibliografica que fundamenta a

metodologia empregada no CCSI.

2.6 RESUMO DO CAPIiTULO

Nas sec¢des anteriores buscou-se definir o principio norteador da obtengao
de irradiagdo solar em areas concentradas localmente ou distribuida

aleatoriamente em grandes areas de PV para poder definir geograficamente a
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energia gerada. A hipotese apresentada neste trabalho ¢é factivel pela
compreensao de como uma imagem pode corroborar como meio de leitura e de
estimativa da irradiagdo sobre grandes areas. Desta maneira, a consolidagéo
entre o meio que € a imagem e o resultado que ¢é a irradiacdo solar devem ser

rigorosamente interligados por um método de transferéncia de radiagao.

Este capitulo direcionou a pesquisa aliando o conhecimento acerca dos
principios das condi¢des de atmosfera em que se dao as alteracdes da irradiagcao
ao atravessa-la, e a maneira com que as relagcbes nuvem e irradiagcdo sao

necessarias a interligagéo de conceitos e ao projeto do CCSI.

Apresentou também a transformacao da energia fotoelétrica a partir do
diodo ideal para poder manter relagdes entre a imagem, o conjunto de séries
histéricas de variaveis meteorologicas e a angularidade dos feixes solares para
relacionar a transformacé&o e o balango de energia antes e apos a célula

fotoelétrica.

Por fim relacionou estas conjung¢des a unidade de imagem, o pixel, e , em

seguida a superficie de interesse do PV em terra.

As informacdes deste capitulo favorecem as condi¢des de viabilidade do
projeto do CCSI, corroborando para o portfélio de projetos que advirem destas
condi¢des, sendo vinculada as bases referenciais do estado da arte que seréo

apresentadas no préximo capitulo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o avancgo das tecnologias de sensoriamento remoto embarcados em
satélites, celulares, automoveis e recursos como /OT (Internet Of the Things),
além dos recursos modernos das Smart Grids e Virtual Power Plants, é de se
esperar que, também para o futuro préximo, que uma série de novos
equipamentos e métodos surjam para prever a energia elétrica disponivel a

humanidade oriunda recursos energéticos renovaveis intermitentes.

A capacidade de unir varias areas do conhecimento, em prol de um tema
originalmente sequencial ao estado da arte € o que faz este trabalho dar um
passo em diregao ao ineditismo a que muitos grupos de pesquisa, assim como
o PPGEE da UFSM, buscam diariamente. Breves relatos, expostos na
sequéncia, de cunho significativo na escolha do tema, demonstram sua
importancia. Sendo, portanto, escolhido e acolhido pelo grupo de pesquisadores
do Centro de Exceléncia em Energia e Sistemas de Poténcia (CEESPE), Grifo

do autor:

“A capacidade Alta resolugdo a curto prazo (segundos a alguns minutos
a frente) a previsao solar local, baseada em imagens do céu, é uma
tecnologia chave, onde a irradiacéo solar é uma questéo critica, por
exemplo, ao operar redes elétricas com alta penetragéo de sistemas
fotovoltaicos ou Photovoltaic Systems (PV). Especificamente em redes
remotas (fora da rede), a integracdo de uma parcela maior de geragao
fotovoltaica é limitada principalmente pelas flutuagdes de energia
fotovoltaica causadas pela passagem de nuvens” (WEST et al., 2014).

“Portanto, os métodos precisos de previsao solar sdo de interesse para
os operadores de redes de eletricidade remotas. Métodos de previsao
bem conhecidos, baseados em modelos numéricos de previsao de
tempo ou imagens de satélite, no entanto, ndo possuem resolugéo
espacial e temporal para resolver e detectar estruturas de nuvens de
pequena escala, necessarias para previsdes precisas e de alta
resolugéo” (SCHMIDT et al., 2015).

“Por outro lado, os métodos estatisticos baseados em séries temporais
nao sao capazes de prever eventos de rampa. A previsao de curtissimo
prazo baseada em imagem do céu fornece alta resolugdo temporal
(segundos) e espacial (metros) juntamente com altas taxas de
atualizagéo (poucos segundos) "(WEST et al., 2014).

“A capacidade de detectar e rastrear nuvens no campo de visdo da
lente da cdmera permite aos usuarios prever os eventos da nuvem
pouco antes de ocorrerem. Céu claro, condi¢gdes de nuvens nubladas
ou dispersas podem ser identificadas e usadas para fornecer
informacgdes sobre a saida de energia dos sistemas fotovoltaicos no
futuro préximo (por exemplo, em relagéo a sua constancia ou de forma
altamente variavel). Os operadores da rede serdo capazes de tomar
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medidas para melhorar a estabilidade da rede na situacao prevista,
iniciando uma geragado mais despachavel, gerindo ou reduzindo a
geracao fotovoltaica, cargas méveis ou elementos de armazenamento
de carga e descarga”, (D. PETERS ET AL., 2016).

“Com foco na integracdo de PV em sistemas remotos de eletricidade
com geradores a diesel, avaliamos o desempenho da previsdo quanto
a capacidade do modelo de previsdo de prever irradiagao solar nos
préximos 2 a 5 minutos, permitindo iniciar e sincronizar um tipico
gerador a diesel. A previsdo precisa de mudancas na irradiagédo solar
na janela de tempo critico acima mencionada é importante, em vez de
prever com exatidao a irradiancia em um ponto especifico no tempo e
no espaco. A principal questao a ser respondida é: quao confiavel é a
previsdo de que nao havera evento de nuvem na janela de tempo de
interesse? ” (SCHMIDT et al., 2015).

3.1 SENSORIAMENTO DA IRRADIACAO SOLAR E SUAS APLICACOES EM
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os imageadores do céu por cdmeras omnidirecionais® sdo uma solugéo
promissora para horizontes de obtencdo de dados de curto prazo (CHOW;
BELONGIE; KLEISSL, 2015, CALBO; SABBURG, 2008, e SCOLARI et al., 2018)

e também para os problemas apresentados na segao de motivagao.

A alta resolucdo espacial das cameras omnidirecionais, quando usadas
no monitoramento do céu, detalha a geometria da nuvem e permite a
averiguacdo do espelhamento de sua sombra sobre o solo. A utilizagdo de
softwares especializados de georreferenciamento, em conjunto com esta
tecnologia, possibilita antever o impacto da nuvem sobre o sistema fotovoltaico
em uma area geograficamente localizada, a partir da velocidade tamanho e

distancia da nuvem em relagéao a PV.

Com base nas experiéncias de diferentes projetos, este trabalho
investigou uma revisdo das tendéncias histéricas das tecnologias de
imageadores do céu e apresentada as diferenciagdes do CCSI| em relagéo as
metodologias que foram empregadas em diversos trabalhos, bem como dos

imageadores do céu existentes no mercado.

3 Um sistema de visdo omnidirecional permite a aquisicdo de imagens com um campo de visdo de 360
graus. Este tipo de sistema pode ser obtido através da combinagao das imagens provenientes de uma Unica
camera que gira em torno de um eixo, de imagens oriundas de diversas cameras ou através da combinagao
entre uma camera e um espelho (Chow et al., 2011).
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3.1.1 Imagens do céu obtidas em solo

Os avangos na tecnologia das cadmeras permitiram o uso de imageadores
do céu por varios grupos de pesquisa, tais como Chow et al. (2011), Gohari et al.
(2014) e Marques e Coimbra (2013). Varias metodologias usam a camera
omnidirecional como um gerador de imagens do céu para rastrear nuvens e
efeitos Opticos da profundidade dos aerossois, dentre eles os trabalhos de Calbé
et al. (2017) e Kuhn et al. (2019a), prevendo irradiancia direta entre a atmosfera
e a superficie, Dev et al. (2019), Elsinga e Van Sark (2017), Marquez e Coimbra
(2013) na estimativa de cobertura e classificagdo de nuvens e Blanc et al. (2017)
para grandes varreduras espaciais e em intervalos de tempo curtos. Todos estes

sistemas foram baseados na instalagao fixa de cameras.

Varias estruturas de imageadores do céu instalados em terra foram
desenvolvidas ao longo dos anos. Para exemplificar, dividimos os sistemas, de

acordo com suas estruturas de montagem, em catadioptricos e dioptricos:

» Segundo Long et al. (2006) os sistemas catadidptricos usam uma
camera digital posicionada verticalmente apontando um espelho curvo (dome)
que captura imagens do céu. O Total Sky Imager (TSl), desenvolvido pela
Yankee Environmental Systems, Inc. (YES), usa esse tipo de montagem (YANG
et al., 2014 e DU et al., 2018). O sistema Optico-catadioptrico tem resolugéo
espacial radiométrica* relativamente baixa e pouco controle sobre as

configuracdes de captura da cdmera (URQUHART et al., 2012), Figura 3.1.

4 A resolugao radiométrica de uma imagem ¢é a capacidade de discriminar pequenas diferengas
na energia. Um sensor de alta resolugao radiométrica é capaz de detectar pequenas diferencgas
na energia refletida ou emitida (AIDES et al., 2020).
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Figura 3.1 - Total Sky Imager (TSI)
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Fonte: Yankee Environmental Systems, Inc. (YES)

« Sistemas dioptricos possuem um gerador de imagens do céu inteiro,
como o Whole Sky Imager (WSI) implantado pela primeira vez em 1984 no
trabalho de Calbé e Sabburg (2008) pela Scripps Institution of Oceanography
(S10), usando uma camera com dispositivo de carga acoplada® e lente olho de
peixe virada para o céu, com a oclusdo do sol produzido por um dispositivo de
bloqueio (KLEISSL, 2013). Outro exemplo deste tipo € o imageador de céu da
Universidade da Califérnia, em San Diego (USD) nos Estados Unidos, que usa
um dispositivo de carga acoplada com uma camera omnidirecional para capturar

imagens em alta resolugao e compressao (YANG et al., 2018), Figura 3.2.

5 Dispositivo de carga acoplada ou CCD (charge-coupled device) € um sensor semicondutor para
captagéo de imagens formado por um circuito integrado que contém uma matriz de capacitores
acoplados (SNYDER; WHITE; HAMMOUD, 1993).



REVISAO BIBLIOGRAFICA 50

Figura 3.2 - Whole Sky Imager (WSI)

Fonte: Scripps Institution of Oceanography (S10)

Verifica-se na figura 3.2 que o aparelho apresenta a barreira sobre o foco
da cémera, o que reduz consideravelmente a imagem captada. Para mitigar esta
condicdo o CCSI posicionou um aparato de barreira da ofuscacao do sol sobre
a lente que reduz para 5% a barreira sobre a imagem, em contraponto aos 14%
da faixa de sombra no TSI. A nova concepcao do CCSI, pretende anular o
percentual da barreira do aparato com a inclusdo de cameras que inspecionam

a regiao circunsolar.

Os protétipos do CCSI utilizaram cameras CMOS que também sao
tecnologias empregadas para obtengdo de imagens do céu. Estes dispositivos

serao apresentados no decorrer dos capitulos.

3.2 CALIBRACAO DE CAMERAS

Estabelecer o modelo de calibragdo da camera € o primeiro passo para
definir as caracteristicas de distorcdo da lente omnidirecional. A definicao precisa
das caracteristicas fisicas da camera e suas lentes influenciam a capacidade de
capturar séries temporais de imagens do céu hemisférico a uma alta taxa de
frames (MATSUKI et al., 2018; MAZHAR et al., 2017; NOU et al., 2018; OMAR;
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MAHMOUD, 2019; RAN et al., 2017a). Aliado a isso, a alta resolugao favorece a

classificagdo das nuvens (BEEKMANS et al., 2016) com mais detalhes.

A distorgao radial da lente e seu efeito na imagem, como no exemplo da
Figura 3.3, com a distor¢do da imagem de uma nuvem obtida por imagens de
uma camera omnidirecional, a distor¢do € comumente conhecida como efeito de
Barrel e necessita de tratamento por algoritmos para retirada da distorgao. Os
algoritmos comumente executam a retirada da distor¢cdo da imagem com base
em reprojegao a partir de polinbmios de segunda, terceira ou quarta ordem
(TZAFESTAS, 2013).

Figura 3.3 - Distorgdo da imagem de uma nuvem por uma camera omnidirecional.

Fonte: O autor.

Essas metodologias recuperam uma matriz de homografia® das leituras
de imagens orientadas por quadros de grade, como o tabuleiro de xadrez. As
propostas para obter os coeficientes de um polinémio para descrever a distorgéo
geralmente usam o método dos minimos quadrados em conjunto com o
algoritmo Levenberg Marquardt e suas varia¢des tais como em Yao Gavin (2019)
e Yu et al. (2016). Essas técnicas foram usadas para calibrar as cameras dos
CCSI, com base em Scaramuzza et al. (2006, 2017) que apresenta uma toolbox

do Matlab® de algoritmos para a calibragdo de cameras omnidirecionais.

6 A relagdo entre a posigdo de um ponto em um cenario planar e sua posi¢do na imagem &
dada por uma matriz h3x3 denominada homografia.
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3.3 OBTENGAO DA IRRADIANCIA SOLAR, CLASSIFICAGCAO E POSICAO
DAS NUVENS

A obtencgao da irradiacdo intra-hora € importante para avaliar a cobertura
de nuvens nos sistemas fotovoltaicos, devido a velocidade com que as nuvens

podem se movimentar e impactar sobre a geragdo distribuida.

O foco deste monitoramento € a irradiancia horizontal global (GHI) dividida
em seus componentes, a irradiancia normal direta (DNI), que viaja diretamente
para o PV e é significativamente afetada pelas nuvens, ja a irradidncia horizontal
difusa (DHI) é definida pelos raios de sol refletidos (LAW et al., 2014) e esta
associada a irradiacao de acordo com a superficie refletora. O CCSI monitora os
espacos de céu aberto (céu claro), portanto seu funcionamento esta
intrinsicamente relacionado a obtengdo da DNI, ou seja, a irradiancia
perpendicular aos raios do sol. Para esse fim, as cameras sao extremamente
habeis em rastrear eventos que ocorrem no céu, para prever o movimento das
nuvens usando imagens terrestres do céu (PENG et al., 2015; WACKER et al.,
2015). As previsdes de curto prazo do nivel do solo do DNI foram exploradas
com valores médios do DNI de 1 minuto em horizontes temporais que variaram
de 3 a 15 minutos (CHOW; BELONGIE; KLEISSL, 2015; YANG et al., 2014).
Semelhante a isso, mapas estereoscépicos do céu obtidos por cameras foram
produzidos para séries temporais de 1 minuto de mapas DNI decamétricos (dez

metros) em Blanc et al. (2017).

Cameras digitais comerciais podem ser usadas para estimar a cobertura
e classificacdo das nuvens (KAZANTZIDIS et al., 2012). As imagens fornecem
uma estimativa da velocidade e posigdo das nuvens (CRISPEL; ROBERTS,
2018), rastreando o céu em intervalos de alta frequéncia de frames por minuto
ou menos. Em Kazantzidis et al (2012) e Oikonomou et al. (2019), verificou-se a
introdugao de cameras digitais comerciais na estimativa automatica da cobertura
e classificagao total de nuvens. Para o projeto do CCSI, cameras omnidirecionais
foram utilizadas com os mesmos preceitos de Kazantzidis et al. (2012) com

resolucdes de 6 e 12 megapixels.

West e seus colaboradores (2014) usaram cameras Vivotek (Mobotix Q24

FE8172V) para gerar imagens de nuvens de alta resolugdo, combinando um
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banco de dados e redes neurais para classificacdo de pixels. Em suas
aplicacdes, usaram o método de fluxo dptico denso para estimar o movimento
das nuvens. Nguyen et al. (2016) propuseram um meétodo para melhorar os
estudos de capacidade de um alimentador, usando perfis de geragao fotovoltaica
e imagens de alta resolugdo a partir de imageadores do céu para simular um
sistema de distribuicdo com um aparelho passivo de captagcéo de imagens. O
CCSI atribui esta sistematica ao monitoramento da camera com a inclusao de
um banco de dados das redes de energia aliado a um cadastro multifinalitario da
cidade onde € monitorada a area de interesse do céu. Esta condicdo estabelece
a conexao de varios fluxos de energia e seu transporte ao longo da area de

interesse.

Sun et al. (2015) apresentaram um sistema de previsado de irradiancia
baseado na oclusdo do sol devido a nuvens. Para esse fim, a previsao de
cobertura de nuvem combinou banco de dados de imagens do céu, rastreamento
de nuvens, localizag&o do sol e segmentacao de imagens nuvens. Embora este
trabalho tenha conseguido bons resultados, a oclusédo do sol na imagem se
manteve como fator prejudicial a captacdo da imagem. Este trabalho em
especifico incentivou a proposicdo de inserir movimento a camera do CCSI
aliando também a questdo de minimizar o efeito do aparato sobre a camera. O

que levou ao projeto de um seguidor solar aliado @ uma cadmera omnidirecional.

3.4 MEDINDO AALTURA DA BASE DA NUVEM

Para obter a influéncia da sombra das nuvens e adicionalmente prever
sua movimentagao e velocidade sobre a area de captacdo de energia, dois

fatores sao importantes:
1. Obter a altura da base da nuvem (ABN), e;
2. Obter a area de projecao das nuvens sobre o solo.

Instrumentos ativos como o ceildmetro podem medir a ABN no ponto
diretamente acima do sensor (NOURI et al., 2019) e sdo comumente usados
para validar a medigdo da profundidade da imagem pelas cameras. Varias
metodologias como Crispel e Roberts (2017, 2018), Vaz e Canha (2018),

consideram que a precisdo depende da qualidade da camera, dos algoritmos de
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reconstrucdo além da qualidade da reconstrugcéo estéreo e do meétodo de
calibracdo. Essas condi¢cdes também impactam na obtencao da distancia entre

a nuvem e o observador.

As ferramentas para validagao da altura da nuvem, como radares, lidares
e ceildmetros, apresentam altos custos de aquisi¢cdo. Devido ao baixo custo,
manutencdo e instalagao dos dispositivos, a ABN determinada por dois ou mais
CCSI pode ser facilmente determinada. Entre os trabalhos que utilizaram
cameras fixas para definir a ABN, estao os trabalhos de Beekmans et al. (2016),
Crispel e Roberts em (2017, e 2018), Yamashita e Yoshimura (2012) que
utilizaram a fotogrametria’ estéreo por cameras de todo o céu para identificar e
localizar geograficamente elementos do campo de nuvens orientado pelo angulo
do zénite solar. Uma caracteristica importante do CCSI é representada aqui em
relagdo aos outros aparelhos. Com a fungdo de movimentagao em relagao aos
angulos solares, dois ou mais CCSI conseguem, por estereografia medir ndo sé
as distancias no eixo Z, como o ceildmetro. Esta tecnologia também esta
capacitada para medir a distancia entre uma nuvem em particular e o solo, a
medida que segue esta nuvem. O que pode ser implementado pelo
reconhecimento de padrbes da imagem a partir do sistema de processamento

de imagens.

A velocidade e a posi¢do da nuvem podem ser adquiridas em conjunto
com a medi¢cao da ABN por estarem associadas a analise das sequéncias de
frames e ao reconhecimento dos padroes de imagem (CRISPEL; ROBERTS,
2018; KATAI-URBAN et al., 2018). Para determinar a distancia a ABN ou a
profundidade da imagem da nuvem, a estereografia, é utilizada como
metodologia na literatura. Essa técnica combina duas ou mais cameras obtendo
imagens tridimensionais (3D) para encontrar a localizagdo dos alvos no céu,
usando imagens estéreo trianguladas (CRISPEL; ROBERTS, 2018). Duas ou
mais cameras fixas a uma certa distancia capturam imagens simultaneas. O
mesmo efeito pode ser alcangado com uma camera em movimento (paralaxe?®)

instalada em uma aeronave ou em um satélite. Trabalhos como Katai-Urban et

" A Fotogrametria é definida na ciéncia aplicada como a técnica e a arte de extrair de fotografias
métricas, com a forma, as fei¢des, as dimensbes e as posigdes dos objetos nelas contidos.

8 Paralaxe é a diferenga na posigéo aparente de um objeto em relagéo a um plano de fundo, tal
como visto por observadores em locais distintos ou por um observador em movimento.
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al. (2018) apresentaram metodologias alternativas para obter a profundidade (ou
distancia) entre nuvens e o solo usando uma metodologia baseada em textura,
os chamados estereogramas® piramidais de pontos aleatérios no espago
tridimencional, com a insergdo de ruidos intencionais para medir e avaliar

estatisticas de reconstrugao.

Varias abordagens na literatura usam conjuntos de dois, trés ou mais
imageadores do céu. Alguns utilizam dois TSI como em Nguyen e Kleissl (2014),
Peng et al. (2015) e trés TSI em Katai-Urban et al. (2018), entre outros.

Durante a validagdo das metodologias do CCSI foram utilizados dois
aparelhos para medir a distancia de profundidade das nuvens, sendo
comparados com trabalhos da literatura. A secao de resultados demonstra a

comparacao com estes resultados.

Uma questao importante abordada no trabalho de Kuhn et al. (2019) foi a
determinacao da distancia ideal entre as cameras (linha de base) associada a
resolugao dos sensores de 3 megapixels para medi¢cdes da ABN, apresentando
um estudo para dimensionar essas relagdes. O CCSI utilizou esta mesma
sistematica para dimensionar a linha de base para a distancia entre os aparelhos
na estereografia, a validacdo neste caso também apresentou resultados

semelhantes aos obtidos pelos outros métodos.

3.5 OCLUSAO SOLAR

Outra questao importante, ao usar esse tipo de dispositivo, é a dispersao
dos feixes de luz na regido ao redor do sol devido a aerossois que saturam a
imagem do céu. A dispersao dos feixes de luz aumenta a degradacao da
qualidade da imagem, difracdo, reflexos internos e saturagdo do sensor da
camera, que devem ser considerados na obtengdo de imagens nitidas. Todos
estes fatores sé&o de igual importancia (KLEISSL, 2013; URQUHART et al.,
2015), principalmente quando associamos as areas de imagem do céu ao seu
par refletido geograficamente. A degradacédo da imagem depende do design

optico da lente e requer processamento de imagem por software especializado

9 Um estereograma é uma técnica de ilusdo de optica, onde a partir de duas imagens
bidimensionais complementares, é possivel visualizar uma imagem tridimensional.
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para mitigar os efeitos de imperfeicdes. Os filtros aplicados a lente da cAmera do
CCSI contribuiram com a atenuacao desses efeitos. A oclusdo do sol usada no
TSI e no WSI mitigam esse efeito com dispositivos (aparatos) que impedem a
luz solar intensa na camera. No entanto, estes dispositivos podem bloquear a
imagem consideravelmente, por exemplo, no TSI; a faixa de sombra cobre 14%
do espelho (KLEISSL, 2013), como ja relatado o CCSI tende a excluir este efeito

da imagem por meios fisico antes do processamento da imagem.

3.6 ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS DO CEU

Os algoritmos de processamento de imagens que usam cameras para
capturar e definir a cobertura de nuvens e usam técnicas para detectar a
proporgao vermelho-azul (RBR) entre os pixels da imagem. Comumente utilizam
a dispersado Rayleigh, que define o céu claro, que dispersa mais a luz azul que
luz vermelha, devido as particulas suspensas constituintes da atmosfera. Nas
nuvens, as moléculas de agua dispersam a luz azul e vermelha quase

igualmente.

A dificuldade técnica do processo reside na separacédo das variacdes no
tom da cor entre o céu e as nuvens. As técnicas de separagcdo de imagens
binarias em escala de cinza favorecem essa distingao entre nuvens e céu. No
entanto, a analise para separagdo também & realizada particionando os
componentes R, G e B. As pesquisas neste sentido, usaram bancos de dados
de imagens contendo imagens de céu claro, juntamente com angulos de
elevacao solar e de azimute como em Ghonima et. al. (2018), para definir regides
de céu claro e nuvens perto do sol. A dispersdo da luz visivel por aerossois e
condicdes de neblina confundem o reflexo da luz do sol nas cameras nesta
regido e podem ser confundidas com nuvens pelo algoritmo de processamento

da imagem.

As metodologias ainda incluem a detecg¢ao de nuvens com base no canal
verde das imagens visiveis, tais como Yang et al. (2015), na previsdo da
irradiancia solar de curto prazo para identificar e rastrear nuvens no espaco
tridimensional em Peng et al. (2015), deteccdo de nuvens, rastreamento de

movimentos e projegdo de sombras nas nuvens em Schmidt et al. (2016); e
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fracdes estimadas de nuvens com observacgdes de camera e telhados em Kuiji et
al. (2018), Vaz e Canha (2018).

Também foram utilizadas combinagdes de tecnologias, tais como a
analise de infravermelho visivel no trabalho conjunto de Klebe, Blatherwick e
Morris (2014), as fracbes de nuvens estimadas com observagdes do céu com
cameras e ceildometro em Kuiji et al. (2018) e fracdo de nuvem determinada por

infravermelho térmico de Aebi, Grobner e Kampfer (2018).

Para detectar as nuvens na imagem, apos a retirada da distor¢do da
imagem uma série de medidas foram utilizadas para obter uma classificagao bem
definida do que é nuvem e céu claro no projeto do CCSI. Como estas condi¢des
variam conforme o local de monitoramento as agdes incluiram a classificacédo
binaria de cada pixel da imagem e a utilizagdo do red-blue-ratio (RBR) criado
pela Scripps Institution of Oceanography (S10), além da utilizagéo de lentes em

tons de azul e cinza para melhor definicdo entre nuvens e céu claro.

A caracterizacdo da cobertura de nuvens ou do céu claro apresenta uma
certa complexidade para os algoritmos de processamento de imagens, devido a
luminosidade, tipos de nuvens, tonalidades do céu e efeitos de ruido, que
também estao presentes na imagem. Estes efeitos ainda podem ser aumentados
pela proximidade do pixel na regido circunsolar da imagem, efeitos sazonais de

inverno e verao, nascer do sol e ocaso, entre outros.

Outra técnica usa a divisdo do céu em trés categorias: sem nuvens,
parcialmente nublado e nublado para determinar combinagdes de canais em
RGB e HSV'? em Kazantzidis et al. (2012) e Blanc et al. (2017).

Procedimentos de supervisionamento, baseado em aprendizado de
maquina por redes neurais foi também é bastante relacionado na literatura,
sendo eficaz para a separacdo em pixels em cores, neste sentido cita-se os
trabalhos de Scolari et al. (2016) e Scolari et al. (2018) e para estimar a irradiagao
em conjunto com imagens histéricas de uma camera variaveis meteorologicas.

Algoritmos de deteccdo de nuvem nesta condigao utilizaram uma combinagao

10 HSV ¢é a abreviatura para o sistema de cores formadas pelas componentes hue (matiz),
saturation (saturacao) e value (valor). O HSV também é conhecido como HSB (hue, saturation e
brightness — matiz, saturagao e brilho, respectivamente).
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de imagens de banco de dados em Yabuki et al. (2014) para validar o treinamento

de uma rede neural.

A Tabela 3.1 sintetiza estudos de fundo de algoritmos de recuperagao de
cobertura de nuvens de uma camera diurna de céu visivel (M. Lothon et al.,
2019).

Tabela 3.1 Estudos de fundo de algoritmos de recuperag¢ao de cobertura de nuvens

Caracteristica Principio basico Diagnostico Referéncia

Cor Thresholding RBR Shields et al. (1990)

Cor Thresholding, perturbation RBR RBR Koehler et al. (1991)

Cor Thresholding RBR Long and DeLuisi (1998,

2006)

Cor Thresholding RBR, GBR Kim et al. (2016)

Cor Thresholding Saturation Souza-Echer et al. (2006)

Cor Adaptive thresholding Normalized BRR Li et al. (2011)

Cor Adaptive thresholding, contrast Normalized saturation Jayadevan et al. (2015)
enhancing value ratio

Cor Adaptive thresholding, background G Yang et al. (2015)
substraction

Cor Cloud-free sky library, thresholding RBR Ghonima et al. (2012)

Cor Clear-sky modeling, background Normalized RBR Chauvin et al. (2015)
substraction

Cor Clear-sky modeling, background G Yang et al. (2016)
substraction

Cor Clear-sky modeling, background B, G, BRR Yabuki et al. (2014)
substraction

Cor Adaptive filtering of Mie scattering Grayness rate index Krinitskiy and Sinitsyn
contribution (2016)

Cor Color transformation, K-means RGB and luminosity Blazek and Pata (2015)
segmentation

Cor Neural network RGB Taravat et al. (2015)

Cor Neural network, neighborhood R, G, B, all ratios Cazorla et al. (2008)

Cor Multiscale neighborhood and multiple RGB, HSV, YCbCr Cheng (2017)
learning

Cor e textura  Superpixel segmentation, thresholding R-B Liu et al. (2015)

Cor e textura  Symmetry of sky R, B Roman et al. (2017)

Cor e textura  Neighborhood, support vector machine R, G, B, RBR, luminance Peng et al. (2015)
Cor e textura  K-nearest neighbor R, B Kazantzidis et al. (2012)

Fonte M. Lothon et al. (2019).

A metodologia apresentada para a obtengdo e o processamento das
imagens do CCSI, assim como os apresentados na literatura buscou utilizar
algoritmos que capturam séries temporais de imagens hemisféricas no céu com
uma alta taxa de frames para poder, da mesma forma, incutir velocidade ao
algoritmo de processamento de imagens. Alinhados a esta afirmacgao, estudos
de Kuhn et al. (2019a), Matsuki et al. (2018) e Nou et al. (2018) mostraram que
capturar imagens do céu em uma alta taxa de quadros é uma quest&o importante

para prever a cobertura de nuvens e a irradiancia.
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A revisao da literatura sobre imageadores de céu aqui € sintetizada, mas
pode ser complementada em trabalhos como Gueymard et al. (2019) e Kuhn et
al. (2018, 2019).

As limitacbes do estado da arte em relagdo ao tema proposto estdo
representadas pela projegao controlada, dentro de uma area especifica pré-
determinada, da radiagao solar incidente sobre os painéis da PV, haja vista a
necessidade de conhecer a localizacdo, antecipada ou ndo, da posicido da
sombra da nuvem sobre o solo. Estas condi¢cdes sao estabelecidas como metas

do trabalho proposto e s&o expostas nos préximos capitulos.

3.7 RESUMO DO CAPITULO

Foram apresentados os conceitos e trabalhos inerentes ao tema proposto
com as motivagdes que levaram a aplicagao do estudo levando em consideracao
as restricbes da previsdo de energia por imagens, as restrigbes de tempo
inerentes ao controle de geragao e as garantias necessarias a confiabilidade da

rede em oposicao as flutuagdes de PV.

Apresentou-se, pela pesquisa ao estado da arte, as vantagens da
avaliagcdo do impacto das nuvens sobre o PV, e as contramedidas para tratar
estas flutuacdes frente aos desafios de incluir a PV junto com os mais variados
sistemas da rede elétrica, tais com cargas gerenciaveis e as exigéncias do

mercado de transacao de ativos em curto espaco de tempo.

As bases cientificas sobre os imageadores do céu foram inseridas de
maneira a correlacionar suas caracteristicas e vantagens ao objetivo principal da
tese, estabelecendo os conceitos de calibragdo das cameras, sua capacidade
de obtencao da previsao da irradiancia solar e a medicido da altura da base da

nuvem a partir de conceitos tais como a fotogrametria.

Condigdes técnicas de projeto foram buscadas na literatura para delinear
o projeto do imageador do CCSI analisando conceitos da oclusdao solar,
processamento de imagens, algoritmos de particionamento entre nuvens e céu

claro.
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A pesquisa do estado da arte aqui apresentada formulou as bases para a

tecnologia do CCSI apresentada no capitulo seguinte: Metodologia.
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4 METODOLOGIA

O esquema operacional do CCSI é suscintamente mostrado na Figura 4.1.
Basicamente o sistema usa uma camera omnidirecional de grande angular que
associa imagens do céu ao seu respectivo par em terra, pelas lentes do seu
campo de visdo ou field of view (FOV) sobre a area do sensor de imagem.

Figura 4.1 - Simulagdo de uma imagem do céu capturada pelo campo de visdo de uma camera

omnidirecional e sua projecdo sobre a area de captagéo da PV.

Imagem do céu

Camera
Omnidirecional de

Campo de visado
grande angular

Imagem do céu _~
sobre o sensor da
camera

Area de captagao
solar

Fonte: O Autor.

O dispositivo captura a imagem do céu de maneira semelhante a um
painel solar direcionado por um rastreador solar de dois eixos, ou seja,
posicionado a camera na normal aos raios do sol. Nesta configuragédo, a camera,
de maneira similar ao painel fotovoltaico, recebe a irradiagao solar direta maxima
(DNI). O fluxograma da figura 4.2 apresenta a evolugcdo, na forma como os
procedimentos da etapa de obtencdo da imagem de céu executadas pelo
software de processamento de imagens e o sistema de informagdes geograficas

para obter o rebatimento da area de céu sobre o territorio de interesse da PV.
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Figura 4.2 - Fluxograma de proje¢éo de cobertura de nuvens e céu claro sobre a area de

interesse da PV pelo Processamento de imagens e o Sistema de Informacao Geogréficas

Leitura da imagem da cdmera de A

J

Calcula a Resolug¢do da imagem e obtém o plano de recorte da
imagem de A

2

Captacado dos frames de imagens

J

Processamento da imagem do frame com a retirada
da distor¢do da imagem de A e obtém Asky

J

Extrai os canais de cores da imagem em vermelho,
verde e azul (RGB)

3

As métricas de caracterizacdo de imagens com presenca de nuvens
recombinam os canais de cores RGB para obter a Propor¢ao Vermelho Azul

J

Aplica a Normalizagdao da imagem pela relagao
NRBR =22

B+R

Executa a Segmentagdo de imagem e separa os pixels de cobertura
de nuvens e de céu claro

J

Executa o georreferenciamento dos pixels da imagem de Asensor € projeta a
imagem de acordo com os angulos de @sun e ¢sun sobre o territério de
interesse georreferenciado pelo fator de escala de k e obtém Apy

3

Projecao de cobertura de nuvens ou de céu claro sobre a drea de interesse ——
da PV e reinicia a movimentagdo dos servos motores

N

nuvem

nuvem

nuvem

Fonte: O Autor.

Para definir a metodologia que captura a imagem de um ponto no céu,

usamos o conceito de resolucio espacial da camera a partir de um elemento da
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area de imagem capturando Anuwvem, posicionada em um ponto no espago 3D real
(na superficie periférica da nuvem), observado na altura H (CHOW et al., 2011;
YANG et al., 2014, 2014). Assim, H é definido como a altura da base de nuvem
(ABN). Na Figura 4.3, uma area circular Anwem particular e posicionada a uma
altura H é capturada por um cone circular sélido (Q) é representada em um pixel
do sensor de imagem da camera. A porgao de area Anwem Observada por um
pixel do sensor da camera é definida pelo campo de visdo (FOV) e o meio angulo
(a) do cone em esteradianos (sr) da imagem de Anuwem. O eixo do cone forma um
angulo de incidéncia (8) paralelo aos raios do sol e ao eixo optico da lente, que
esta posicionado ao centro de origem da lente da camera (KUHN et al., 2019b;
SCHMIDT et al., 2016; URQUHART et al., 2015).

Variando o angulo de abertura a, definimos a forma do cone Q pela

equacgao:
Q= fozn foa sinada = 2n(1 — cosa), (4.1)

A definicdo de Anwem pode ser dada por a , 8 e H. llustramos estas
relacbes na Figura 4.3, em que o raio (r) € definido pela distancia d e pela

tangente do meio angulo a:
r = d.tan(a), (4.2)

Adistancia d, por sua vez, é definida pela secante do angulo de incidéncia

0 em relagao a H:
d = H.sec(9), (4.3)

Para efeito de calculo a area de Anwem foi definida como circular, sendo
dada por m.R2. Assim, incorporando as Equacdes 4.2 e 4.3, Anwem pode ser

definida da seguinte forma:
Auvem = 1. (H.sec(0) .tan(a))?, (4.4)

Uma observacgao importante é que a porgao Anuwem S€ monitorada por uma
camera omnidirecional podera estar sob o efeito da distor¢gdo da imagem, o que

necessita ser tratada antes de ser rebatida sob o solo.
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Figura 4.3 - Area particular de nuvem monitorada a uma altura H pelo sensor de uma camera.

Nuvem

nuvem

H

[ IR T T T —

Fonte: O Autor.

Esta formulacdo € comumente usada para lentes de grandes angulares.
Assim, a relagao entre a e a densidade de pixels npixels NO sensor de imagem da
camera que capta a imagem do céu, considerando um hemisfério de 2

esteradianos, passa a ser dada por:

a = acos (1 S— ) (4.5)

pixels

A relagcdo na Equacgao 4.5 também define a escala de pixels da projecéo
do céu no sensor de imagem. Ou seja, uma concentragao maior de pixels do
sensor para monitorar o cone da imagem fornecida por a implica em uma maior

resolugao de imagem e maior definicdo da area do céu monitorada.

Para definir a sombra da posicao da nuvem sobre o territério de uma area
de interesse predeterminada para a PV, usamos os preceitos das Equagdes 4.1

a 4.5 para projetar as funcionalidades do CCSI, com os seguintes postulados:

e Primeiro postulado: A area normal de monitoramento. Um
rastreador solar mantém uma area de monitoramento normal aos

raios do sol posicionando sua camera, por meio do deslocamento
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dos motores planetarios, de acordo com os respectivos angulos de

azimute e elevacgao solar.

Segundo postulado: O calculo dos angulos de zénite e de
elevagao para posicionamento dos motores planetarios!!. Os
calculos dos angulos de azimute e elevagao do sol foram baseados
em NOAA, 2016 e NOAA, 2020. Este posicionamento calcula a
posicao do sol e mantém a imagem de Anwem €m angulo normal a
incidéncia da irradiagao solar, com o sol no centro da imagem. Um
algoritmo, por meio de uma interface eletronica, posiciona os
motores, coordenados por um sistema de interface de automacao
que calcula as posi¢bes de acordo com o dia, hora, minutos e

segundos estabelecidos previamente.

Terceiro postulado: A area de varredura do céu. O campo de visédo
ou FOV da camera é regulado de maneira a capturar a imagem do
céu de maneira temporal-espacial controlada. A medida que varia
0 angulo a em sua abertura o0 campo de visao da camera aumenta.
O raio r pode ser estipulado por georreferenciamento ou por meio
de caminhamento por estacgao total, definindo um raio de varredura
de uma area conhecida. Estas relacdes proporcionam, por exemplo
definir o didmetro de uma area circular de interesse de 12.000 m
que é representada no sensor por uma linha de 12000 pixels, ou

seja, cada pixel representa 1m? de imagem de céu.

Quarto postulado: A relagao pixel e a area geografica. A
densidade de pixels npixels € a resolugdo do sensor da camera
podem entdo associar uma area em escala de Anuwvem @ um pixel no
sensor de imagem. Um exemplo pratico desta constatagdo pode
ser dada da seguinte forma: Seja, um sensor de 6 MP com uma
matriz de pixels linha-coluna de 2450 pixels de resolucao. A captura

de uma imagem de raio r em campo de 2,5 km de didmetro no seu

1 Motores planetarios s&o equipamentos constituidos por um motor de passo que movimenta
seu eixo pela excitagdo de uma bobina com pdélos que giram a razéo de 1,8°. Ao acoplar a estes
motores redutores planetarios formados por um conjunto de engrenagens que diminuem o
angulo do passo a uma razao n, diminuindo o angulo do passo para conferir maior exatidao ao
movimento dos angulos de azimute e elevagéo do aparelho. (fonte: O Autor).
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campo de visdo sob um angulo de 120°, representa em cada pixel
do seu sensor o monitoramento uma area de céu de imagem de 2

m2

Antes de relacionar a area de Anuwem a0 seu par em solo, O angulo a
maximo para definir a regido de menor efeito da distor¢ao da lente deve passar
por uma etapa de calibragdo da camera de acordo com a fungado de projegao
mais apropriada para as cameras omnidirecionais utilizadas. Na secao 4.2 é
apresentada a maneira de como a distorcdo € removida da imagem por um

algoritmo baseado no polindbmio de calibragdo para cameras omnidirecionais.

Ampliando o conceito da figura 4.3 e ilustrando os postulados definidos,
podemos estabelecer a sistematica de funcionamento do CCSI. A figura 4.4
mostra uma area plana, ou seja, excluidas a distorcdo da imagem da camera
omnidirecional de Anuwvem, @ imagem tratada de Asky de raio de varredura r, passa
a refletir sua area com base em um angulos de azimute e elevagao solar, ou seja,

perpendicular aos raios solares, sobre uma area de interesse Apv.

A projecédo da sombra de uma nuvem é entéo captada pela area do sensor
da cémera e projetada por um fator de escala sobre um sistema de coordenadas
geodésicas em um SIG, capaz de localizar a distancia da posicao desta nuvem
em relagcdo ao centro da area de monitoramento pelas coordenadas dx e dy
rebatidas do céu, localizadas no sensor da camera e escalonadas para o
territorio. A area de Apv esta relacionada a area de proje¢ao no sensor da camera
pelos npixels que monitoram Asky sob a varredura de a e r, definindo a area da
imagem por escala de pixels. O cone Q define também a distancia do centro
Optico da camera ao centro de Asky, € corresponde ao centro da area de captura

fotovoltaica em Apv.

Em termos diretos, a cobertura de nuvens e céu limpo em de Asky €
projetada sobre a area de captura da PV (Apv), definindo a posigéao, inclinagéao,

bordas e areas de céu claro e sombra de nuvens.
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Figura 4.4 - Projegéo de nuvem de, sombra de nuvem e céu claro definidos na diregcao dos

raios solares de Asky sobre a area de terra do APV

A / < /
¢ Irradiagdo solar HS?{’}I,; é

Sombra da nuvem

Fonte: O Autor.

As coordenadas geométricas da posicdo da sombra da nuvem séo
comumente calculadas em relagdo ao centro da camera pelos angulos de
azimute solar (@s), zénite (8s) ao redor do horizonte hemisférico norte e
aumentam para o leste (FISHER, 2013; LUO; TRISHCHENKO; KHLOPENKOV,
2008). Na figura 4.4 extrai-se que a altura H da nuvem € uma variavel
desconhecida e pode ser medida por aparelhos como o ceildmetro'? e por meio
de estereografia. As componentes cartesianas dx e dy da figura sdo entéo

definidas por:
d, = H.tan (6s).sin(¢s) + H.tan (6).sin(6y), (4.6)
d, = H.tan (6).cos(¢s) + H.tan (65).sin(¢s), (4.7)

A distancia entre o centro Optico da camera e a sombra do pixel Anuwem €

dada pela relagao trigonométrica entre as Equacdes 4.6 € 4.7

2 Um ceildmetro € um dispositivo que usa um laser ou outra fonte de luz para determinar a altura
de um teto ou base de nuvem. Ceildmetros também podem ser usados para medir a
concentracao de aerossol na atmosfera. Quando baseado em laser, € um tipo de lidar
atmosférico.
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d=.[dZ+dZ . (4.8)

Com base na Figura 4.4 e nas condi¢gbes apresentadas, ao posicionar a

camera na diregao do sol, o angulo de incidéncia 8 e o angulo do zénite (Bsun)
tornam-se paralelos e concordantes, uma vez que a proje¢cédo da nuvem e do céu
claro é definida pela diregdo dos raios solares e, por conseguinte de Anuem Sobre
a area terrestre do Apv, como referendado anteriormente. O céu definido por
Anuwem € projetado sobre a area do sensor de imagem do Asensor COM base nos

angulos de posigao do sol:

AS@TLSOT = Anuvem- COS(QS‘LLTL) COS(¢sun)’ (49)

Assim, o Apv, agora com base em um fator escalar de pixels relaciona a
area de cada pixel do sensor a uma area geograficamente localizada no mundo

sendo definido por:
Apy = K. Agensor (4.10)

O fator (k) depende do raio adotado r, do meio angulo a e de sua relagéo

com a densidade de npixels, além da concordancia dos postulados.

Estas relacbes espaciais nos permitem estimar a irradiagdo solar
capturada de maneira localizada conforme o capitulo de materiais e métodos,
usando um SIG para geoespacializar a distribuicdo das parcelas de energia
injetadas na rede elétrica de interesse e por fim estabelecer condigdes de

factibilidade a tese definida na proposta do trabalho.

4.1 ACALIBRACAO DA CAMERA OMNIDIRECIONAL

A definicdo das zonas de céu claro por imagens com base em imagens
esta representada pela validacéo eficaz das cameras utilizadas e na capacidade
de dirimir a distor¢do de suas lentes. Um conceito amplamente usado para definir
e explanar os parametros intrinsecos e extrinsecos das cameras omnidirecionais

€ o da camera pinhole.
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4.1.1 A camera Pinhole

Os sistemas de viséo estéreo usam o conceito de projegcdo em perspectiva
da cdmera de Tzafestas (2013) que define uma relagéo linear entre a direcéo de
um feixe de luz que passa pelo centro éptico da camera em diregao a posi¢cao
do ponto de imagem. A figura 4.5 mostra o modelo da camera pinhole para a
projecéo do ponto P (x,y, 2) T.

Figura - 4.5 Modelo de proje¢cao da camera pinhole.

{

7
,»'1)( Z

T
2 ,‘Z) Eixo dptico
<

Fonte: O Autor.

O modelo de projecdo em perspectiva feito por uma camera pinhole é

dado por:
r = f tan (0), (4.11)

Onde (0©) é o angulo entre o raio recebido e o eixo optico, f € a distancia
focal e r a distancia entre o ponto da imagem e o ponto principal. O ponto de
intersecao do plano da imagem com o eixo Optico po (Uo, Vo) € chamado de ponto
principal. Na figura, uma simetria central é aplicada para que o plano da imagem
e a cena fiqguem do mesmo lado em relagdo ao centro optico. O eixo optico é

colinear com o eixo Zc de um sistema de coordenadas 3D. O mapeamento
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geométrico (projegdo em perspectiva) de um ponto P (X, Y, Z)T € R3e sua

projecdo (u, v) T € R? no plano da imagem Il sendo dados por:

L) =261 (4.12)

A distancia r perpendicular ao eixo z entre p e o ponto principal po (Uo, Vo),
que é o ponto de insergao do eixo optico na imagem, € dada pela Equacéo (4.11).

A calibragdo da camera € um processo de duas etapas:

(1) pela determinacdo dos parametros intrinsecos para transportar as

coordenadas do objeto fisico projetando-as no plano da imagem, e;

(2) pela determinagcédo dos parametros extrinsecos na orientagdo da
camera no mundo 3D por meio de uma transformag¢ao composta por uma rotacéo

(R) e translagao (t).

Os parametros intrinsecos sao representados por uma matriz (K) que
inclui o ponto principal (uo,vo), além das distancias focais da camera em termos
de dimensdes de pixel nas dire¢cdes u e v (a,B), e o parametro de inclinagéo (s)
(SCARAMUZZA, 2007; SCARAMUZZA; MARTINELLI; SIEGWART, 2006). As
relacdes de transformagdes sao dadas por:

r T
, =[g;1;l[c1)(1)88]’? T (4.13)
0010

Z
1 00 1 01?

A equacao (4.13) pode ser apresentada por suas matrizes na forma:
ApT = K[R t]PT, (4.14)

Com A em substituicdo a Z para definir a profundidade em relagado ao

plano de imagem.

Denotamos, para simplificagédo do método que a projecado em perspectiva

da camera pinhole é dada por uma fungao F :

T(Q)pinhole = T(f' (uw vo))a (4.15)
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4.1.2 A camera omnidirecional

As cameras omnidirecionais possuem um modelo de projecéo
radialmente simétrico com angulo de visdo extremamente mais amplo em
relac&do a pinhole, além do que produzem distor¢ado geométrica na diregao radial.
As diferentes caracteristicas de construgdao das cameras omnidirecionais
requerem diferentes modelos de projecdo de sua simetria radial, os mais
utilizados sdo a projecao estereografica (r = 2.f .tan(6/2)), projecéo equidistante

(r =1£.0), projegao equisolida (r = 2.f.sin(6/2)), e projec&o ortogonal (r = f.sin(0)).

A validagao dos parametros das cameras utilizadas pelo CCSI utilizou o
modelo geométrico de Scaramuzza; Martinelli e Siegwart (2006) e Scaramuzza
(2007) para estabelecer as matrizes de parametros intrinsecos e extrinsecos de
seus equipamentos. A Figura 4.6 representa a projecéo radial de uma camera
didptrica’® a partir do modelo de camera catadidptrica (MICUSIK; PAJDLA,
2003). Na figura o plano de imagem da camera (u’,v’) em coordenadas de pixels,
e o plano de sensor (u”,v’) em coordenadas métricas sdo expressas no sistema
de coordenadas com centro em O. O eixo do sensor é alinhado com o eixo Z. O
ponto u”= [u”,v’]" é a projecédo de X € R no plano do sensor, e u’= [u’,V]" a
imagem no plano da camera. Ambos os sistemas sao relacionados por uma
transformacgéo afim u”=Au’+t, para A € R?>? e t € R¥' por uma translagao
(SCARAMUZZA, 2007).

13 Um conceito simples de uma camera dioptrica é a camera fotografica que direciona seu foco
para a cena, enquanto a catadioptrica utiliza um espelho convexo para capturar a cena por
uma camera.
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Figura 4.6 - Projecdo da cAmera omnidirecional
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Fonte: O Autor. (Adaptado de Scaramuzza, 2017)
A relagao entre o ponto de cena X e o ponto u’ (em pixels) € dado por:
Ap=Lgu" =21g(Au' +t) = PX, (4.16)

Sendo A é um fator de escala de profundidade maior que zero, X € R* em
coordenadas homogéneas e P € R®# é a matriz de projecdo em perspectiva.
Calibrar a camera implica em estimar A, t, e a fungao néo linear g para satisfazer

a equacao:
g v = (uv,f@v), (4.17)
A funcgao f pode ser descrita em forma polinomial:
fw’ ,v')=ag+ap +ap?+-+a,p™, (4.18)

Na equagdo p " =+u'?2 + v'2 representa a distancia euclidiana radial do
eixo do sensor, n define o grau do polinbmio e os ai, i =0, 1, 2, ... n os coeficientes
de calibracao do sistema. Reescrevendo as equagdes e reduzindo o numero de

parametros de calibragdo e as definigbes de (f), que guardam espelhos
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hiperbdlicos, parabdlicos e as cameras omnidirecionais, conforme Scaramuzza

(2007), e satisfazendo a relagao %|p=0 assume-se por fim que a1 = 0 na

Equacao 4.18. Finalmente, f passa a forma polinomial da equagao:
fw’,v'")=ay+ap?+-+ayp ™, (4.19)

Afigura 4.5 destacada em vermelho a representacgao ilustrada da projecao
omnidirecional, a partir dela denotamos que a projegcao em perspectiva da

camera omnidirecional é dada por uma fungao F :

T(Q)omnidirecional = T(f, (u”' v”)r Qp, Ag,) - an)’ (4-20)

Para calibrar as cdmeras do CCSI utilizamos o método Scaramuzza
chamado OCamcCalib que contém uma toolbox MATLAB® para calibragdo de

cameras omnidirecionais.

A ferramenta utiliza uma série de imagens captadas pela camera de um
plano padréo (tabuleiro de xadrez) em orientagbes variadas, com o intuito de
captar os pontos de intersecg¢des entre as quadriculas pretas e brancas. A origem
das coordenadas é captada em um dos cantos do tabuleiro. Afuncao de projecéo
€ descrita em uma expansao de uma série de Taylor e os coeficientes da fungao
F séo estimados resolvendo um problema de minimizagdo linear de minimos
quadrados de dois passos (SCARAMUZZA; MARTINELLI; SIEGWART, 2006).

O processo inicia com a extragdo dos cantos de grade do padrao plano.
O tamanho numero de quadriculas nas dire¢des x e y sdo dados de entrada do
sistema e sdo também utilizados para localizar o centro do padréo plano. O

algoritmo calibra a camera por meio da extragao automatica de cantos.

A fase de calibragao estabelece um polinébmio de ordem n para executar
a aproximagcao da projecdo de cada pixel no espago 3D. Experimentos do
algoritmo definiram uma ordem polinomial n de grau 4 para os melhores
resultados na literatura. A calibracdo € entdo executada por uma etapa de

minimizacgao linear de minimos quadrados.

Os resultados da calibragdo apresentam a fungdo F do polinbmio
particular de cada camera em fungdo do angulo 6 por um vetor 3D em
correspondéncia a sua relagao na diregao da aproximagao ao horizonte. Na

sequéncia € definida a posigao do centro da imagem omnidirecional obtida por
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um método iterativo que minimiza o erro de reprojecdo. O algoritmo do
Ocamcalib calcula o erro médio de reproje¢céo de todos os cantos e também o
quadrado da soma dos erros. Os coeficientes do polinbmio de grau n sdo entéo
definidos. Ainda, um refinamento nao linear dos parametros de calibracao
usando o algoritmo Levenberg-Marquadt (GAVIN, 2019; RANGANATHAN, 2004)
também esta disponivel nas fungbées do algoritmo, podendo ser acionado. Por
fim as imagens sao reprojetadas com os cantos e as origens dos eixos x e y
correspondentes, obtendo os coeficientes do polindbmio e calibrando a projecéo

da lente das cameras.

Com a definicdo dos parametros da fungédo r(0),mnidirecionar COM OS
coeficientes resultantes da calibracédo pelo algoritmo OCamcCalib ocorre a
aproximacao da projecao das cameras omnidirecionais em projeg¢des planas ou
como referido anteriormente na area plana Asky para ser refletida em Apv pelo
sistema do CCSI, ou seja, os parametros calculados pelo algoritmo possibilitam

a execugao da etapa de corregao da distorcdo da imagem radial em plana.

4.2  CORREGAO DA DISTORCAO

A corregao da distorcdo aplica um modelo de mapeamento da imagem
circular distorcida de pontos e sua transformagéo para pontos de uma imagem
retilinea. Um ponto de imagem nao distorcida é obtido a partir de um ponto
distorcido pela tupla de equacdes:

Xy = xXg+ (g — ). (L + kyr2+.. . +kir]}),

4.21
Yo = Yo+ (xa—cy). (1 + kyrZ+... +k;rl) (4.21)

Onde (Cx,Cy) sdo as coordenadas do centro de distor¢do e r>=x2 + y2Z. O
processo envolve o calculo das coordenadas normalizadas da imagem a partir
das coordenadas de pixel, relacionando-as com o centro éptico a distancia focal
em pixels em um algoritmo do toolbox do Matlab® (TORRES-GONZALEZ;
MARTINEZ-DE DIOS; OLLERO, 2017).

A retirada de distorcdo de uma imagem estabelece a corregdo de uma
imagem baseada nos parametros da lente da camera convexa (TARDIF et al.,
2009; TARDIF; STURM; ROQOY, 2007). Para o caso das lentes do CCSI a

especificagcao de valores possibilita parametrizar, por meio dos parametros de
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correcdo, uma imagem esférica para uma imagem plana. De posse dos
parametros cada segmento da imagem € analisado como uma medida de
distorcdo que é entdo minimizada na transformagdo em uma imagem plana
(KANG et al., 2016).

A sistematica de retirada da distor¢do, conforme a necessidade relatada
nas secdes anteriores, consiste em estabelecer acées de relacionamento de um
ponto 3D global para uma imagem 2D com a transformagdo baseada nos
parametros extrinsecos e intrinsecos da camera. Uma maneira suscita de

formular um algoritmo para tal finalidade pode ser dado sob duas agoes:

1. A primeira agao consiste em uma rotagdo e translacdo em
coordenadas da camera, usando os parametros extrinsecos em
relacdo a origem ou centro éptico da camera. As coordenadas do
mundo s&o mapeadas para as coordenadas da camera por:

XCam Xworld
Yeam | = A.| Yworwa | +t, (422)
ZCam Zworld

Onde Xcam,Ycam € Zcam S@0 as coordenadas de projecao no plano de

imagem, Xworld, Yworld € Zworld S80 as coordenadas do ponto no mundo, R a

rotacdo e T a Translagao baseados na matriz de parametros extrinsecos.

2. A segunda condicdo trata de utilizar os parametros intrinsecos de
Crispel e Roberts (2018). Esta representacao pode ser estabelecida
de acordo com a equacgao dos parametros intrinsecos da camera:

!

Xcam u
Yeam | = . v ), (4.23)
Zcam ag+ap +ap?+-+app”

As definigdes dos parametros intrinsecos definem a distor¢cao projetada
pela dilatagao da imagem sobre a lente da camera ao mesmo tempo que mapeia

o alinhamento e a localizagao do centro optico sobre o plano de imagem.

Um algoritmo baseado nas fun¢des de Scaramuzza (2007), em Matlab®,
foi utilizado para proceder a retirada da distor¢do. As proje¢cdes para os mais
variados tipos de camera podem ser arranjadas na forma polinomial das

expressoes da Tabela 4.1 que representam as fungcdes de seno e tangente na
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forma classica para obtencdo da distancia r' (THOBY, 2018 e SCHWALBE,
2005).

Tabela 4.1 - Representagao das fungdes de seno e tangente na forma classica

Projecao da distorcdo Distancia radial Formulagao trigonométrica classica
Rectilinear r' = ftan@ ~f.(0+k1.63 + k2.65 + k3.07)
- 0
Etereografica = 2.ftan (E) (0> + k1 (9)3 + k2 (0>5 + k3 (0)7
/- 2 \2 "\2 \2
Equidistante =186 0\, 1 (® 3 . (® 5 3. (8 4
@)+ z) +h2(z) +k3(3)
Angulo equisélido ) . (9) 3 5 7
r'= 2fsin|> 0 0 0 7]
2 @) z) +H2(z) -k3(3)
Orthogréfico r'= fsin@ ~f.(6—k1.63 + k2.05 — k3.07)

Fonte: Thoby, (2018)

A tabela 4.1 utilizada na definigdo do tipo de projegédo para a camera do
CCSI com base nos coeficientes de k1, k2 e k3 e segue o Polynomial Fish-Eye
Transform Model (PFETM), utilizado para a corregéo da distor¢do em lentes
omnidirecionais de Basu e Licardie (1995). Este modelo tem tido bons resultados
na sua versao de quarta ordem pois simula o deslocamento radial introduzido
pelas lentes omnidirecionais. O desvio radial representado pela distancia r' em
relacdo a uma projecéo arbitraria, ao longo do raio da imagem representa a lente
convexa do CCSI, para verificar o modelo mais eficaz para representacao da
lente do CCSI nos cinco tipos de projegdes. As distor¢des da imagem da camera
do CCSI foram tratadas pelo algoritmo “undistort Image” do Matlab® para
remogao da distorcdo de uma imagem usando os parametros da camera pelo
software OcamCalib de Scaramuzza (2007), com dados de entrada por meio de

uma matriz de parametros intrinsecos e dos valores auferidos da distor¢ao radial.

A Figura 4.7a mostra o processo de retirada da distorgdo da imagem de
uma das cameras do CCSI da esquerda para direita apresenta-se uma imagem
do céu distorcida, a imagem do centro foi acrescida de uma grade para
evidenciar a distorcdo por meio de quadriculas, na foto da esquerda foi

delimitada uma area de quadriculas para proceder a retirada da distorcdo da
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grade. Afigura 4.7b mostra respectivamente da esquerda para direita o processo
de focalizar no espago 3D as coordenadas de centro de cada pixel da imagem
distorcida, a imagem ao centro mostra o procedimento de tratamento da imagem
pelo algoritmo para a retirada da distor¢cdo. A figura 4.7b da direita finalmente

forma uma matriz de pixels com em coordenadas planas e sem distorgao.

Figura 4.7 - Processo de retirada da distor¢do de uma imagem

Fonte: O Autor.

As imagens captadas pelos CCSI sédo georreferenciadas o que possibilita
associar a area de pixel com a area correspondente da imagem em sistemas

georreferenciados. Estes processos levam em conta obter dois objetivos:

1. A retirada da distorcado em conjunto com a associagcdo de pontos de
coordenadas do mundo real as coordenadas nio distorcidas do plano
do sensor da camera, e por conseguinte, €;

2. por meio de um processo escalar obter o par refletido de coordenadas

em terra.

A Figura 4.8 demonstra uma simulacdo da imagem de coordenadas
planas a esquerda quando associada a um sistema georreferenciado. Na direita
da figura a grade de pixels é refletida sobre uma area georreferenciada. Esta
técnica torna possivel projetar sobre os telhado das habitagdes, propensos a
instalacdo de painéis fotovoltaicos, todos os eventos climaticos que podem
interferir sobre areas pré-estabelecidas em um sistema de captacdo de PV. A
area em verde claro, que representa um telhado com painéis fotovoltaicos é
associado o despacho de energia sobre as redes elétricas lindeiras a area de

captacdo, conceito este que pode ampliar o conhecimento de varias
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condicionantes da rede, tais como a prépria intermiténcia gerada pela incluséo
da PV.

Figura 4.8 - projecdo de uma grade de imagem do céu sobre uma area em terra.

Fonte: O Autor.

Com a corregao da distorcdo das imagens e a obtengcdo das imagens
planas torna-se possivel executar a validagdo do aparelho com o célculo das
distdncias em profundidade ou distancia entre os aparelhos e a barreira das

nuvens, esta técnica é a calibragao stereo.

A calibragcdo stereo € uma exigéncia constante na validagdo nas
metodologias deste tipo de experimento no estado da arte e na revisdo

bibliografica da tese, sendo, portanto, também aqui abordada.

A mensuracao da ABN por estereografia foi incorporada para estudos
relacionados a movimentagcdo de nuvens e define a calibragdo estéreo como

segunda validagao da metodologia do CCSI.

4.2.1 Calibragao stereo e correspondéncia de imagens do céu

As técnicas de visdo em profundidade usam duas cameras separadas
focando o0 mesmo objeto, a uma distancia precisa entre elas, a linha de base
(KUHN et al., 2019a). As tecnologias comumente usadas para medir o alvos no
céu incluem radiossonda, ceildbmetro, Doppler Light Detection And Ranging
(LIDAR), radar de nuvem e cameras estereograficas (TAPAKIS;
CHARALAMBIDES, 2014; YANG et al.,, 2014). A metodologia é baseada na
estereofotogrametria que é a técnica de reconstrugéo tridimensional com base

na triangulagdo dos pixels estéreo correspondentes em imagens retificadas
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(CRISPEL; ROBERTS, 2017). A calibracdo stereo é baseada na geometria

epipolar.

4.2.2 Geometria epipolar

A geometria epipolar esta definida pela Figura 4.9. Nela os centros 6pticos

das cameras cL e cr, um ponto P(X,Y,Z)T no espaco tridimensional e suas
imagens sao coplanares ao plano epipolar TT. Uma linha de base M(cL, cr) une

os dois centros.

O ponto P(X,Y,Z)" no espago tridimensional é projetado nos planos
esquerdo I. e direito Ir da imagem da camera nos pontos ui e ur. As linhas
epipolares sdo desenhadas de uL e ur ao longo dos planos da imagem até a
linha de base M(cL, cr) entre os pontos focais da camera cL e cr. Essas linhas
cruzam M(cL, cr) nos epipoles eL e er. Todos os pontos definidos na projegéo

sdo coplanares ao plano epipolar 1.

Para obter o alinhamento das linhas epipolares, denotadas como £ na
figura, a retificacdo da imagem torna-se necessaria sendo 0 processo
responsavel em movimentar imagens para simular um plano de imagem
paralelo. Para a movimentagéo da imagem, com a ideia de seu paralelismo em
IL e Ir, utiliza o conceito da matriz essencial que executa o movimento de rotacéo
R e translagao t dos planos I e Ir. A matriz essencial (E) é descrita como uma
matriz 3x3 que mapeia ul — ur pela equagao epipolar geométrica de Longuet-

Higgins:

ul'[R|tlu; = ufEu; =0, (4.24)
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Figura 4.9 - Definigdo de geometria epipolar.

<

r

retificagdo plano
’

Fonte: O Autor

Apos a retificacdo da imagem, procedemos a definicdo da profundidade
na combinagao das duplas de imagens, a chamada disparidade que inicia com

duas filtragens nas imagens:

(1) A equalizagéo do histograma para distribuir os niveis de intensidade
para a normalizagao do brilho e aumento do contraste da imagem utilizando o
método Perform Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE), (K.
Zuiderveld, 1994).

(2) O alisamento Gaussiano na redugao do ruido das imagens. Ambas

implementadas pelo toolbox do Matlab®.

Com a definicdo da linha de base por meio de georreferenciamento ou
caminhamento por estacdo total e a distancia focal obtida na validacao da
camera a disparidade nas duas imagens passa a reconstruir o mapa de
profundidade. Disparidade é, por definicdo, a distdncia horizontal entre dois

pixels correspondentes, considerando uL e ur como pixels em cada uma das
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imagens captadas pela diferenca na diregcdo e na direcdo da mudanga de

coordenadas:
usearch=uref. + s. dref.(uref.t y)r S = il, (4-25)

A disparidade entre o ponto pesquisado Usearch € dada pelo mapa de
disparidade dref de acordo com a diregéo (s). O mapa de disparidade define a
distancia de pixel horizontal para cada coordenada de pixel da imagem. Pela
Figura 4.9, verifica-se que a distancia de disparidade ou profundidade, ou seja,

a distancia entre o ponto P(X,Y,Z)" e a linha de base ¢ dada por:

d=ul—uT=f(X—+l—X—_l)=27fl,l=M/2. (4.26)

Z VA

Para obter o mapa de profundidade das imagens dos CCSI utilizamos o
um algoritmo de correspondéncia estéreo, baseada em segmentagdo usando
propagacgao stereo e uma medida de dissimilaridade auto adaptavel de Klaus,
Sormann e Karner (2006), nominado pelos autores por AdaptingBP, também
implementado em Matlab®. O algoritmo atribui um plano de disparidade a cada

segmento de pixels. As imagens retificadas s&o inseridas e:
(1) recebem uma segmentagao por cores,

(2) um método de correspondéncia local baseado em janela determina

disparidades de pontos confiaveis,

(3) uma técnica de ajuste de planos obtém planos de disparidade que sao

considerados como um conjunto de rotulos, e;

(4) a atribuicdo de plano de disparidade ideal é aproximada usando

otimizagao gulosa ou de cortes de grafico.

Finalmente, os resultados da reconstrugéo tridimensional das imagens do
céu sdo comparadas aos dados de um ceildmetro para validacao da altura de

nuvens.

4.3 POSICIONAMENTO DOS APARELHOS

Os aparelhos foram instalados de acordo com a linha de base M(cL, cr)
calculada colocando ambos os aparelhos na funcdo “fixed point’ que alinha

frontalmente os eixos 6pticos de ambos os aparelhos com o eixo vertical a partir
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do centro da lente. A distancia ideal da linha de base entre as cameras tem
importancia significativa na obtencdo da base da altura da nuvem, sendo
associada a resolugdo das cameras, angulo de visdo, posicdo da nuvem em
relacdo geometria da imagem e o eixo 6ptico das cameras (KUHN et al., 2019a).
A Figura 4.10 ilustra o posicionamento geométrico dos dois CCSI, com base na
figura 4.9. Na figura, as relagdes de definicdo da posi¢cao do ponto Q, que
representa um ponto de imagem captado em pixels nas cameras, medido a uma
altura H na linha do laser do ceildbmetro Cm. Estas grandezas sao relacionadas
por trigonometria aos angulos de posicao (61, Or,¢i1, ¢r), definidos nas sec¢des
anteriores, em relacdo ao ponto medido no ponto Q e as coordenadas dos

centros opticos Ci e C..

Figura 4.10 - Posicionamento dos CCSI em relagéo ao ceildmetro.

&

Fonte: O Autor.

Para garantir medicbes mais precisas, as localizagdes dos dispositivos
através de seus centros opticos C e Cr foram determinadas pelo alinhamento
horizontal dos eixos das cameras em relacdo ao norte conforme Bradski e
Kaehler (2008). As distancias entre os CCSI foram implantadas por estagao total

pela técnica de caminhamento e alinhadas em relagdo ao horizonte. As
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coordenadas geograficas X, Y e Z e suas posi¢cdes em relagdo ao norte serviram
de base para a trigonometria e triangulagdo dos planos de projecéo
estereografica. Utilizamos esta configuracdo para a estereografia por néo
dispormos de um ceilémetro capaz de acompanhar o movimento do CCSI, que
€ capaz de medir distancias em horizontes angulares de 360°/180°. Sendo
assim, medigdes do ceildmetro foram comparadas com as medidas de altura da

base da nuvem resultantes da estereografia imediatamente acima do ceilébmetro.

Uma maneira alternativa para este método, baseado na movimentagao
360/180° do CCSI e sem a utilizagao do ceildmetro, que possibilitam também a
validagao da profundidade em focar objetos & longas distancias conhecidas em
terra, é a validacao da estereografia focando alvos a longas distancias, tais como

prédios, torres e outros.

4.4 METRICAS DE CARACTERIZACAO DE IMAGENS COM PRESENGCA DE
NUVENS

As imagens de diferenciagao entre nuvens e céu claro necessitam passar
inicialmente por um processo de deteccdo de nuvens orientada pela definicao
do céu azul pela Rayleigh Scattering. O método de RBR apesar de bastante
difundido na literatura, possui limitacbes para diferentes condicbes de
luminosidade durante o dia, na definigdo de nuvens pouco espessas ou escuras.
Também nao é adequado para a regido brilhante em torno do sol e para altos
angulos de zénite nas metodologias de segregacédo entre céu e nuvens,
apresentada em conforme os trabalhos de Yamashita e Yoshimura (2012) e
Zelinsky (2009) . O RBR é dado como razao entre o canal vermelho e azul da
imagem:

R-B

RBR=2=1+%E%, (4.27)
B B

A RBR varia entre os valores de 0 a 1, a medida que a razdo se aproxima
de 1, temos aimagem do céu claro (azul). Esta base de detecc¢do foi amplamente
utilizada nos trabalhos de Yang et al.(2014), Chow, Belongie e Kleissl (2015) e
Ran et al. (2017).
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Como o CCSI capta imagens durante o dia em diferentes horarios e em
varios locais a RBR apresentou-se pouco homogénea quando distribuida no todo
o0 campo de visao da camera do CCSI, além das condi¢cdes baixa definicao de
nuvens em cinza escuro. Como a RBR é muito afetada pelo brilho do sol na
proximidade da regido circunsolar, o aparato e lentes planas com filtros de cor
pré-determinados de cinza e azul conseguiram mitigar este efeito, porém foi
necessario utilizar um método mais abrangente para resolver estas limitagdes, o
NRBR.

Na classificagcdo de imagens os thresholds variam a medida que a
luminosidade das fotos se modifica. Esta varidncia pode ser analisada na forma
de uma regressao, baseada na mediana dos canais RGB representando a
variavel dependente do threshold do canal, incluidas na toolbox do Matlab®. O
algoritmo a partir disso detecta as nuvens pela opacidade extraindo os
comprimentos de onda em canais RGB, recombina as métricas e obtém a
proporgado vermelho para o azul. Em seguida aplica a normalizagdo pelo NRBR
que é definida por:

NRBR = %8
R+B

, (4.28)

Sendo R e B os canais vermelho e azul da imagem.

A utilizagdo desta metodologia apresenta resultados superiores a RBR,
pois remove ruidos que atuam sobre o resultado do threshold durante as varias
mudangas nas intensidades de cores durante o dia ou de diferentes lugares em

que é instalado o CCSI.

A Figura 4.2 mostra o resultado da separagéo de nuvens e céu claro para
diferentes situagdes. As figuras de 4.2a demonstram a imagem original em
diferentes horarios do dia. Em 4.2b, a mesma imagem em tons de cinza. A figura
4.2c as com a aplicacgao de threshould em cinza. Em 4.2d o threshould em cores

por meio de NRBR. Estas imagens foram captadas pelo CCSI.
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Tabela 4.2 a. Imagens em cores, b. tons de cinza, c. threshould em cinza e

d. threshould em cores por meio de NRBR.

Fonte: O Autor.

O CCSI centra a lente da camera na diregcao do sol (azimute e elevagao)
utilizando o aparato de protecdo da irradiacao direta sobre a camera de maneira
a obstruir ao minimo a imagem, o que leva a uma retirada da ofuscagéao direta

do sol facilitando a detecgéo das nuvens e do céu pela NRBR.

O CCSI também utiliza filtros em lentes planas para tratar a intensidade
do brilho solar, sem prejudicar a imagem captada, o que facilita estabelecer
valores diferenciados no levantamento de NRBR em nuvens de baixa
profundidade éptica tais como cirrus, cirrocumulus e altocumulus. Os métodos
de NRBR por processamento de imagens s&o bastante robustos para a detecgao
de nuvens e céu claro (HEINLE; MACKE; SRIVASTAV, 2010; WACKER et al.,
2015).
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4.5 RESUMO DO CAPITULO

O capitulo apresentou as metodologias empregadas na condigdo de
utilizar uma imagem do céu e projeta-la em terra. Notavelmente, essa associagao
torna possivel projetar coordenadas de pontos do céu sobre coordenadas de
pixel do sensor da camera, expandindo-as, em escala de pixels, para
coordenadas do territério, em outras palavras, torna possivel projetar a sombra
das nuvens e areas de céu claro ou de irradiacdo sobre a area de interesse da
PV.

Os postulados apresentados sao a formalizagao das agbes de obtengao
factivel do espelhamento do céu sobre o territério. Como apresentado no texto:
“Em termos diretos, a cobertura de nuvens e céu limpo em de Asky é projetada
sobre a area de captura da PV (Apv), definindo a posigéo, inclinagédo, bordas e

areas de céu claro e sombra de nuvens”.

A calibragcdo das cameras foi apresentada como um instrumento de
validagao do método, pois partindo de conceitos basicos da camera pinhole e
evoluindo para a camera omnidirecional, as correcdes da distor¢ao e a obtencao
de imagens de grandes areas podem ser relacionadas por meio do SIG a area
de interesse da PV. Corroborando a isto a correspondéncia estéreo de imagens
e seus produtos, a profundidade de imagens e altura da base de nuvens, sao as
condicbes que antecedem a previsdo da irradiacdo dos métodos que se
beneficiarem desta forma de anteceder a posi¢cao e a altura das nuvens pelo

aparelho.
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5 O SISTEMA DO CCSil

O CCSI utiliza um sistema de rastreamento direcionado a posi¢éo do sol
no horizonte de acordo com o posicionamento sistematico da camera do
aparelho em alinhamento com os angulos de azimute e de elevagao solar de

acordo com o esquema explicativo do rastreador solar do CCSI da Figura 5.1.

Figura 5.1 Fluxograma de sequéncia de funcionamento do rastreador solar

Obtém a altitude, longitude, latitude e time zone da localizagdo do
CCSI pelo GPS

)

[ Obtém a data e horario no Mddulo de relégio em tempo real (UTC) ]

J

[ Calcula os horarios de nascer e por do sol J

)

[ Calcula a posicdo da hora zero (default 5:00) e Norte geografico ]

J

Executa o posicionamento Verifica o posicionamento em
horizontal ou nivel da camera relacdo ao norte magnético no
pelo Médulo de sensor de ponto de instalagdo pelo
angulo de tilt Médulo de sensor
) J

Aciona servo de Elevacdo e posiciona Aciona servo de Azimute e posiciona no
pelo giro do redutor planetario em angulo de tempo calculado pelo giro do
relagdo ao angulo de elevagdo redutor planetario em relagdao ao Norte

Posiciona camera normal aos raios do sol nos
angulos de solares de acordo com o intervalo de
captacgdo de frames da imagem.

)

[ Aciona Software de Processamento de imagens e SIG ]

Atualiza a leitura do horario pelo Mdédulo de
L relégio em tempo real (UTC) e calcula os J

angulos de movimentacgdo dos servos

Fonte: O Autor.
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Com o CCSI torna-se possivel monitorar uma area normal aos angulos de
posi¢cao do sol, ou seja, posicionado o eixo optico em relagdo aos angulos de
azimute e elevacgao solar. Aimagem captada passa por processos de retirada da
distorgao, tratamento e varios processamentos sendo rebatida sobre o territorio
de interesse para captagao de energia onde um SIG georreferencia a imagem

do céu sobre o territorio.

Para esta condigao foi necessario projetar um sistema de seguidor solar
capaz de posicionar a camera. Este sistema € direcionado por meio de dois
motores de passo em conjunto a redutores planetarios capazes de posicionar a
camera em intervalos de tempo diminutos pela acdo do movimento controlado
de suas engrenagens. O passo original dos motores é de 1.8°, 0 que necessita
sua subdivisao por redutores planetarios, para conferir a precisdo do passo para
0,072° (1.8°/25) e também inserindo maior sensibilidade ao movimento do

sistema no posicionamento da camera, sem a perda de torque dos motores.

O conjunto de Servos Motores por Deslocamento Ativo (SVDA) é
composto por motores e sensores microcontrolados com interface eletrénica e
atuadores de deslocamento. O conjunto alinha, de maneira autbnoma, a cdmera
em relagao ao eixo norte sob controle de uma bussola digital (magnetdometro de
trés eixos) que posiciona o eixo do sensor em relacdo a posicao do norte
magnético e na sequéncia direciona-o ao norte geografico, onde inicia o
movimento de seguir ao sol na hora exata do nascer do sol até o ocaso, ou por

do sol.

O controle dos motores de passo (step motors) é realizado por um sistema
de Ambiente de Desenvolvimento Integrado — Hardware (ADI-H) formado por
placas compostas por micro controlador embarcado no sistema do CCSI,
comumente conhecidos comercialmente por placas de circuito impresso Arduino
e Raspberry Pi. O sistema é instalado sob plataformas de circuitos de
entrada/saida de sinais, que pode ser facilmente conectada a um computador e
programada via ADI-H, utilizando uma linguagem baseada em C/C++, sem a
necessidade de equipamentos extras além de um cabo USB. O sistema ainda
conta com um computador de bordo baseado no Raspberry Pi 4, acessado

remotamente, que é responsavel pelo controle dos sistemas, bem como de
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executar os algoritmos de movimentagdo mecanica, processamento de imagens

e transmissao de dados.

O CCSI é um aparelho de funcionamento autbnomo, contudo, todas as

suas fungdes podem ser acessadas via interface remota.

A partir das coordenadas locais a interface digital/analégica por meio de
um algoritmo astronémico do National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) calcula o posicionamento da camera nos raios e angulos de giro dos
motores de passo de acordo com as horas, minutos e segundos ao longo do dia
entre o nascer e o pér-do-sol para todo o ano solar. Também é programado de
maneira a iniciar a movimentacao e posi¢ao nos angulos no instante em que é

acionado.

O posicionamento da camera coloca o sol ao centro da imagem. Ao
posicionar o sol ao centro da camera, torna possivel o tratamento efetivo da
ofuscacéao do sol sobre a lente com a aplicacgao filtros constituidos por conjuntos
de lentes planas com tonalidades entre o azul e o cinza, o que aumenta
sobremaneira a sensibilidade do algoritmo de detecgdo do NRBR. Outra
finalidade dos filtros é destacar a definicado do azul do céu e da tonalidade entre
cinza e branca das nuvens. As combinagodes de lentes filtram a ofuscagao do sol
mantendo a imagem do circulo solar ao centro, facilitando ao algoritmo de
tratamento de imagens em definir se 0 sol permanece visivel (tonalidades de

branco com alto brilho) ou encoberto por nuvens (tonalidades de cinza).

Outra opgao, dependendo da finalidade do método associado, é o uso de
um anteparo posicionado entre a lente da camera e o sol (area do circulo solar)
a uma distancia calculada, com a minima interferéncia sobre a imagem (5%), o
que também possibilita analisar as condi¢des de cobertura da imagem do sol, na

regiao circunsolar, de acordo com tratamento da imagem e a aplicagdo desejada.

Os posicionamentos de zénite e azimute sao calculados a partir do plano
horizontal e vertical em um ponto chamado hora zero (padrdo de horario das
5:00 horas, horario de Brasilia, Brasil). O aparelho obedece a movimentagao no
angulo entre o plano do equador e o plano orbital da Terra, chamado obliquidade
da ecliptica que € variavel entre 23°27' em ambas as dire¢cdes da linha do

equador. A sincronia dos mecanismos € obtida de acordo com o posicionamento
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de altitude, longitude e latitude de um Global System Position (GPS) incluso no
CCsSl.

O sistema de posicionamento por GPS atua por triangulagdo e obtém as
coordenadas em relagao aos satélites disponiveis na area de monitoramento. As
coordenadas geograficas sao utilizadas para posicionar o centro de
monitoramento no SIG, além de servirem de paradmetros ao calculo do
posicionamento dos motores de passo nos angulos de azimute e elevagao entre

os pontos de nascer e pér do sol.

Estes movimentos s&o calculados em tempo pré-estabelecido com padréo
de 1 minuto, podendo ser fracionados de acordo com a finalidade do uso do
aparelho, possibilitando o monitoramento da area do céu em intervalos intra-
minuto para todos os dias do ano em qualquer posicionamento no globo
terrestre. A velocidade de frames retirados da imagem de video € controlada por
um algoritmo que pode ler dados de uma estagdo meteoroldgica atrelando
parametros externos, tal como a velocidade do vento, para conferir uma
sequéncia de velocidade para a sequéncia de captacao de frames de imagens

da camera.

Por se tratar de um sistema open-source o sistema do CCSI inclui na
programacgao de seu software a possivel vinculagdo de sua utilizagdo com
diversos métodos de analise de séries temporais de imagens em concordancia

com séries temporais meteoroldgicas.

Os calculos de posicionamento solar sao baseados nas equacgdes de
algoritmos astronémicos como o de Jean Meeus, do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), e do (US DEPARTMENT OF COMMERCE,
NOAA, 2018) apresentada no anexo A. Uma revisdo sobre os conceitos do
rastreamento solar pode ser também ampliada também em trabalhos como o de
(NSENGIYUMVA et al., 2018). A Figura 5.2 mostra o protétipo 1 do CCSI com
os principais componentes do aparelho, sendo constituido na figura da esquerda,
por (1) Camera CCD fisheye e protecdo com lentes planas em tonalidades de
cinza e azul, sensor de temperatura do involucro para acionamento de
resfriamento ou aquecimento do involucro da cadmera e sensor de nivel da

camera; (2) Sensor de posicionamento ao norte por magnetdmetro digital, (3)
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Step motor para posicionamento ao norte e angulo de azimute, (4) Step motor
para posicionamento do angulo de zénite, (5) Sistemas GPS e Bluetooth para
transmiss&o de dados ou recepcéo de comandos, (6) Sistema de posicionamento
global (GPS), (7) IDH com painel de opg¢des de fungdes, informagdes sobre o
posicionamento da camera e de funcionamento do aparelho, em detalhe na

figura da direita.

Figura 5.2 - Protétipo do CCSI com os principais componentes do aparelho.

T
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Fonte: O Autor.

Este protétipo € uma montagem em acrilico moldado por corte a laser e
suas partes foram projetadas do tipo “monte vocé mesmo”, o que possibilita uma

montagem segura como é esbogado no seu projeto 3D da Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Projeto em CAD 3D do CCSI com suas partes destacadas.

Fonte: O Autor.

Toda a eletronica envolvida foi projetada com pegas do tipo “Shields” que

poder ser adquiridas em parte no mercado brasileiro.

Os servos motores planetarios sado projetados e montados
exclusivamente para o aparelho, devido a sua caracteristica de relagao de passo
para poder movimentar os servos de azimute e elevagdo com maior
sensibilidade. Estas caracteristicas proporcionadas no projeto também foram
concebidas de maneira a inserir uma facil programacao para utilizagédo em outros
métodos que virem a necessitar de uma funcao de seguidor diferenciada, tais
como seguir um tipo de nuvem em detrimento de outra ou mesmo seguir o

movimento de um satélite ou de outros corpos celestes.

O custo aproximado do CCSI, protétipo, é de aproximadamente $ 1,500
na sua versao automatizada, ou seja, inclusos todos os sistemas referenciados

neste capitulo
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5.1 O PROJETO UPGRADE DO CCSI: O C?SI

O projeto e a validagao do CCSI foram avaliados durante sua utilizagao
em campo, para aviltar as melhoras necessarias a confecgdo de um modelo para
um projeto de produto, com caracteristicas propicias ao encaminhamento da
patente do instrumento. Varias configuragdes do protétipo do CCSI foram
necessarias para respeitar normas de industrializacdo e seguranga de maneira
a proporcionar um produto para o uso em projetos variados, dadas as aptidées

do aparelho.

Uma das mudangas se refere as possibilidades de estabelecer formas
com menor atrito ao aparelho devido as condigdes de vento observadas no
prototipo 1, quando exposto as condicdes mais severas. Para tanto foram
estudadas alternativas de proporcionar os conceitos de aerodinamica ao projeto,
e serdo apresentadas em artigos dedicados a este tema especifico. A forma mais
satisfatéria de proceder a esta condigcao foi estudada com modelos construido
por impressoras 3D. Condi¢cdes de espessuras paredes do aparelho foram
estipuladas de maneira a aguentar efeitos relacionados ao intemperismo do
clima, tais como a resisténcia a choques de granizo, rajadas laterais de vento,
efeitos da umidade e temperatura interna em relagcdo aos equipamentos

eletrébnicos embarcados, entre outros.

Outras alternativas mantidas entre os projetos foi a possibilidade de o
instrumento manter-se compacto como no primeiro protétipo, com reduzido
nuamero de pecgas, e com a mesma facilidade de montagem, haja vista a

necessidade de deslocamento seguro para qualquer local de monitoramento.

As alternativas encontradas com a impressdo 3D possibilitam que o
instrumento seja produzido no local de destino de sua utilizagdo, pois o projeto
envolveu o design em softwares do tipo CAD®14 em formas 3D totalmente
aerodindmicas. Por serem projetadas nestes softwares apresentam altissima

qualidade e preciséo entre o projetado e o produzido na impressao 3D.

Estabelecido o projeto o modelo 3D é “fatiado” ou moldado em softwares

especialistas chamados “Slicers” que preparam o modelo para a impressao 3D

14 CAD (Computed Aided Design) uma plataforma de softwares de engenharia capaz de
proporcionar projetos de realidade virtual em modelos 3D.



O sistema do CCSI 94

propriamente dita gerando um G-code que € uma linguagem de programacao de
controle numérico para ser interpretado pela impressora 3D. A Figura 5.4
demonstra as trés etapas principais da produc¢ao do C2SI por meio do design em
tecnologia CAD, fatiamento do modelo em realidade virtual e a impresséo
propriamente dita do modelo 3D.

Figura 5.4 - Etapas de produgéo de pegas 3D a. Design em CAD, b. Fatiamento e c.

impresséao 3d.

Fonte: O Autor.

O modelo técnico do C3Sl esta sendo produzido e testado com as
alteragdes e melhorias em relagdo ao projeto do protétipo inicial e incluira em
seus sistemas eletrénicos uma compartimentacéo circuitos eletrbnicos em um
par de Shields, Figura 5.5 que foi produzido de maneira a incorporar a
comunicacao com diversos tipos de sensores, cameras, transmissores e

receptores.
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Figura 5.5 - Shields de comunicacgéo do C2SI.

Jelelolelolololelololelolalel

Fonte: O Autor.

A apresentacgdo torna possivel a conexao com varios subsistemas, tais
como fontes alternativas de energia, tais como a fotovoltaica, intercomunicagao
com sensores de temperatura, pressdo atmosférica, sistemas de
posicionamento global sensores de elevacédo, umidade, sensores da linha do
horizonte, magnetdometro além de contadores de tempo e sistemas de midia tais

como displays.

Um joystick também foi acoplado ao sistema para proporcionar os ajustes
de azimute e elevacgao inicial do aparelho de maneira manual, quando nao
houver satélites em numero disponivel suficiente para a triangulagdo do

aparelho.

O projeto de circuitos do C2SlI foi concebido aliando a obtengao de dados
de energia solar disponivel na rede pelo monitoramento da cobertura de nuvens
e de céu claro para aplicagbes otimizadas com a demanda de modo geral,
conexao a sistemas de controle de carga como veiculos elétricos, sistemas
eolicos, de armazenamento de energia e todos os componentes necessarios ao
compartilhamento de informag¢des como as Smart grids, bem como em Smart
Cities. Como o C2Sl pode ser instalado em locais distantes do seu software de

analise, este tipo de tecnologia é necessario, devido ao tempo de atraso na
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transmissao de dados (delay), de acordo com o tipo de tecnologia dispensado a

esta funcdo.A Figura 5.6 mostra o projeto em CAD, 3D do C3Sl.

Figura - 5.6 Projeto C2SlI.

Fonte: O Autor.

Outro dispositivo em producdo para ser acoplado ao C2Sl trata-se da sua
fonte de energia, que foi projetada para cumprir com as exigéncias de projetos
ambientalmente eficientes. Para tanto um sistema planetario de abertura em
leque de painéis fotovoltaicos foi inserido ao projeto e ligado a um sistema
blindado de baterias, controlado por um sistema de circuitos de protecdo de
carga e descarga. O aparelho também tem a opg¢ao de abastecimento de energia

por fontes externas.

O sistema de energia abre aletas com painéis fotovoltaicos no nascer do
sol e fecha ao por do sol de acordo com o ciclo de leitura das imagens do C3SI.
O sistema também tem a funcéo de protecao aos painéis fotovoltaicos, pois para
incluir seguranga e durabilidade a estes, determinado patamar de temperatura,

umidade e pressao para evitar danos aos painéis em eventos de chuva e granizo.
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Da mesma forma na ocorréncia destes eventos a camera se posiciona na vertical

com a lente voltada para baixo, visando sua protecéao.

Para projeto, foram consideradas as normas de protecdo da Comissao
Eletrotécnica Internacional 60529 (IEC60529) nos quesitos IP 65 (Protegéo a
jatos de agua) e da World Meteorological Organization nos padrdes de
mensuragdo de radiagdo, 0 que necessitou de um estudo da aplicagdo da
impressao 3D a esse tipo de aparelho, levando a alteragdes nas condicdes de
impressédo 3D. Outras condicdes de protecdo se deram devido a temperatura
interna do aparelho, com a inclusdo de arrefecedores (coolers), que sao
acionados pela acdo da leitura de um termémetro interno monitorado pelo
software de automacgao do aparelho, quando a temperatura tender a niveis
prejudiciais aos modulos eletrbnicos. Da mesma forma para temperaturas
extremamente baixas um sistema de modulos de Peltier'® pode ser acionada

para aumentar temperaturas internas baixas a niveis adequados.

Outra diferenciagao deste protétipo tratou da inclusdo de uma segunda
camera, responsavel pelo monitoramento da regido circunsolar, esta camera é
composta por filtros capazes de destacar a silhueta da esfera solar no horizonte
e definir se o sol se encontra bloqueado por nuvens e também sera apresentada
em artigos destinados a este fim. Esta informagdo é conjugada ao
processamento de imagens e proporcionara ao aparelho 100% da informagao
da imagem, sem aparatos de oclusdo, associando ao C2SlI um amplo
monitoramento do horizonte de céu em 180/360°, superando a qualidade do

monitoramento dos aparelhos apresentados na revisao da literatura.

O aparelho foi projetado para funcionamento de forma continua,
monitorando o ciclo do sol nos 365 dias do ano, captando imagens de qualidade,
e com a possibilidade de agregacao as metodologias que necessitam deste tipo
de solugao para a obtengao “on time” ou para a previsao da energia em sistemas

distribuidos.

15 Modulos Peltier, também conhecidos como pastilhas termoelétricas, sdo pequenas unidades
de que utilizam tecnologia de matéria condensada para operarem como bombas de calor.
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5.2 RESUMO DO CAPITULO

Unindo as meétricas de caracterizagcdo das imagens das nuvens na
sequéncia a sua profundidade e posig¢ao, o sistema seguidor solar fecha o hall
de condigdes que fazem do CCSI uma inovagdo necessaria aos preceitos da
previsdo da energia solar sobre grandes areas de monitoramento, além de
estabelecer sua aptidao para seu uso conjunto com Smart Grids e Smart Cities,
pois alinha sua tecnologia a lacuna do estado da arte apresentado no resumo da

tese além de ser de facil produgdo com uma montagem simples e facilitada.
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6 RESULTADOS ANALISES E DISCUSSOES

6.1 CALIBRACAO DAS CAMERAS

A calibragcdo da camera consistiu, conforme proposto, na captura de um
conjunto de combinagdes de imagens de planos padréo (tabuleiro de xadrez)
posicionadas sobre o FOV das cameras. As imagens séo inseridas no software
de calibragcdo de acordo com o modelo citado em Scaramuzza (2007). A Fig. 6.1

mostra um exemplo com sete imagens capturadas da grade de xadrez.

Figura 6.1 - Calibragao das lentes das cameras do CCSI pelo método de Scaramuzza com a

combinagao de 7 imagens do tabuleiro padréo sobre o campo de visdo de uma das cameras.

Fonte: O Autor.

A Fig. 6.2 mostra a posicéo do tabuleiro de xadrez em relagdo a camera
com a visualizagdo da cena extrinseca das poses 3D reconstruidas do quadro
de referéncia da grade na camera. A cadmera posicionada na origem do sistema
captou as imagens numeradas pelos frames e representa suas posigoes e
inclinagdes no espago tridimensional das imagens da Figura 6.1.

Figura 6.2 - Posicao de cada tabuleiro de xadrez em relagao ao referencial da cAmera

omnidirecional.
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Fonte: O Autor.
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A figura 6.3 mostra um exemplo da extracdo dos cantos da grade das

imagens da calibragdo com a posi¢ao dos cantos do tabuleiro de xadrez.

Figura 6.3 - Extracdo dos cantos da grade de uma imagem com a posicéo dos cantos do

tabuleiro de xadrez com a origem do eixo de coordenadas x e y.

Fonte: O Autor.

E computado também o erro médio, entre os pontos 2D detectados e os

estimados pela projecao 3D, figura 6.4.

Figura 6.4 - Erro médio entre os pontos 2D detectados e os estimados pela projegéo 3D.
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Fonte: O Autor.

O algoritmo de Scaramuzza, 2016, a partir do processamento destas
imagens estabelece a ordem maxima do polindmio que aproxima a fungaéo que
projeta cada pixel no espago 3D, que para o experimento obteve um grau de n =

4. Este grau é também calculado e apresentado pelo método de Scaramuzza.

Na figura 6.5 o resultado grafico da distancia 'rho' do centro da imagem

em pixels e o angulo do raio 6ptico como fung¢ao da distancia do centro focal da
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lente (pixels) que correspondente a distadncia em relagdo ao horizonte. O
algoritmo também calcula a distancia ‘rho’ ao centro da imagem em pixels. Na
sequéncia por um processo de refinamento nao linear dos parametros por
matrizes de rotacdo e translacdo torna possivel melhorar a calibragdo. Os
parametros extrinsecos detectados nas cameras viabilizam a reconstituicao dos
padrdes no espago 3D.

Figura 6.5 - Estimagao automatica indicando a origem dos eixos X, y; resultado grafico da

distancia 'rho’ do centro da imagem em pixels e o angulo do raio éptico como fungéo da

distancia do centro do circulo (pixels) e distancia ‘rho’ ao centro da imagem em pixels

Forward projection function
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Fonte: O Autor com base no software OCamCalib.

O algoritmo foi usado para configurar a ordem polinomial maxima que

aproxima cada pixel projetado no espacgo 3D.

A Tabela 6.1 lista os parametros de distorgao radial resultantes da
calibracdo de cameras CCSI usando o método de refinamento de Scaramuzza
et al. (2016, 2017). A partir das diferengas entre as posi¢cdes dos cantos das
imagens do tabuleiro de xadrez em pixels, € calculada a raiz quadrada do erro
médio de rejeicdo. Um total de 26 imagens foi usado para calibragdes mais
precisas ao obter os parametros da lente de cada camera CCSI. A tabela 6.1

mostra os parédmetros resultantes das cameras do CCSI ja com o refinamento.



Resultados Analises e discussdes 102

Tabela 6.1 - Parametros intrinsecos da cdmera e erro de reprojecéo

Camera 1

Coordenadas do ponto central (1.0e%?)

Xc Ye
4,088342446079 6,08118112256
ao a az as as
-5,1298832666 0 0,000012597663 -0,000000027818 0,00000000004439

Erro de reprojecao em pixels: 0,698222

Camera 2

Coordenadas do ponto central (1.0e"%?)

Xc Ye
4,088342446079 6,08118112256
ao a az as a4
-4.98452318657 0 0.000010446595 -0.000000020867 0.00000000004988

Erro de reprojegdo em pixels: 0,7268

Fonte: O Autor.

O estabelecimento dos parametros da camera permitiu estimar o erro de
reprojecao da estimativa, para tanto foram executadas exaustivas calibragdes
visando uma deteccéo acentuada dos cantos do tabuleiro de xadrez durante as
iteragcdes do método para dar maior exatiddo a obtencao dos parametros das

lentes das cameras utilizadas.

6.2 CURVADE PROJECAO

As proje¢des da Fig. 6.6 comparam a taxonomia de proje¢cdo usada para
diferentes cameras com a projecgao resultante da calibragdo da camera através
da distancia da imagem da lente de projecao central com o angulo © (a partir
eixo longitudinal da lente). A projecdo da curva obtida pelos parametros
intrinsecos de calibragdo da camera aproxima-se mais das projegdes equissolida
e estereografica do que dos outros tipos de projegao. A curva em projecéo de

quarta ordem foi dada pela equagao:

r(e)omnidirecional = Qg + azp"z + a3p"3 + a4p”4- (51)

Esta curva é adequada para realizar a agao do algoritmo para remover a
distorcdo das imagens capturadas pelo CCSIl. O cone de imagem CCSI foi
projetado com base nesta formulagdo em 75° para a, perfazendo uma varredura

de 150°. Assim, a area do céu monitorada pelo CCSI foi ajustada para escanear
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a imagem do céu excluindo as areas periféricas da lente ao nivel do angulo de
75°. O corte da imagem foi estabelecido com raio r de 4 km em uma area circular

de monitoramento do céu de 8 km de didmetro.

Figura 6.6 Taxonomia de curvas de projecao rectilinear, estereografica, equidistante e

ortografica e projegao equisélida de uma das cadmeras do CCSI.
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Fonte: O Autor.

A base tedrica do funcionamento do CCSI é que a projegao das nuvens,
levando em consideracao a captacao de imagens sobre uma area perpendicular
a projecao dos raios solares, é fundamental para a detecgao precisa da nuvem
e de sua “transparéncia radioativa resultante” para corroborar com a preciséo
dos algoritmos de deteccdo da cobertura de nuvens, objetivando estimar a

irradiac&o disponivel sobre grandes areas de captacgao.

6.3 VALIDAGAO DAALTURA DAS NUVENS POR ESTEREOGRAFIA

Com calibragdo e obtencdo parametros intrinsecos das cameras pelo
método da secdo anterior e a retirada da distorgdo das imagens € possivel
representar as distancias e alturas em relacédo a pontos especificos das nuvens.
O CCSil calculou a distancia direta em relagao a nuvem, validada pelo uso de um
ceildmetro. Para verificar a relagdo entre as medidas obtidas pela estereografia

foram realizadas varias medi¢cdes em sincronia com um ceildmetro de referéncia.
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Os dados dos resultados compararam as medidas da base de nuvens
obtidas pela estereografia com um ceilébmetro (Vaisala CL31) instalado junto a
pista de pouso e decolagem da base aérea de Santa Maria, no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. As informacdes de coleta de dados referem-se a trinta
dias do més de agosto de 2019. Como referido anteriormente, ndo possuiamos
um ceildmetro capaz de se mover de acordo a varredura angular do CCSI, para
isso colocamos o CCSI em sua opgédo de ponto fixo (eixo optico vertical) e
fizemos as medi¢cdes para comparar os resultados de ambos. Para classificar as
nuvens monitoradas pelos aparelhos, a Fig.6.7 mostra as informagdes de um
observador meteorolégico para cada tipo de nuvem nos dias de monitoramento
foi incluida para a apresentacao das medidas feitas pelo ceildbmetro. Os dados
de medicao utilizados na comparacao dos aparelhos foram realizados entre as

6h e as 19h, em dias que havia cobertura de nuvens superior a 1 octa'®, inclusive.

A metodologia na obtencao dos dados de base das nuvens consistiu no
levantamento das informacdes horarias com eventos de nuvens em oitavas de
acordo com o tipo da nuvem (cor correspondente na figura) encontrado na ICA
105-7/2013, (2020), conjuntamente com a altura da nuvem em metros (m) com
informacdes realizadas por um observador meteorologista, inseridas no Banco
de Dados Climatolégicos (BDC), as quais foram registradas no Sistema
Automatizado de Registro e Gerenciamento das Observagdes Meteorologicas —
WEBMET do Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA) e gentilmente cedidas
ao projeto pela Forca Aérea Brasileira (FAB) para afericdo do CCSI pelo
Ministério da Defesa, Comando da aeronautica, pela solicitagcdo do oficio n°
20/PPMA/7843 - Protocolo COMAER no 67610.008378/2019-62, com dados

climatologicos da estagdo meteorologica de superficie de SBSM PAS 86.

16 O termo octas se refere a Nebulosidade ou fragdo do céu coberta pelas nuvens quando

observado de uma localizagdo em particular. Segundo as normas meteoroldgicas atuais, o
céu é dividido em octas (ou décimas, dependendo da regido). De acordo com o numero de octas
com cobertura total de nuvens, a nebulosidade pode ser dividida em: Céu limpo ou ensolarado,
quando o céu nao apresenta nenhum vestigio de nuvens (ndo ha nenhuma octa encoberta); Céu
quase limpo, quando pelo menos uma octa esta encoberta; Céu pouco nublado, quando ha pelo
menos duas octas encobertas; Céu parcialmente nublado, quando ha pelo menos quatro octas
encobertas ou aproximadamente metade do céu esta encoberto pelas nuvens; Céu quase
nublado, quando ha no minimo seis octas encobertas e; Céu nublado, quando as oito octas do

céu estdo totalmente encobertos pelas nuvens.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Meteorologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem
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Este trabalho foi elaborado pela Se¢dao de Meteorologia Aeronautica
(PPMA), da Divisdo de Pesquisa (DP) do ICEA, visando atender a solicitagdo da
Universidade Federal de Santa  Maria, conforme  Oficio n°
002/2019/UFSM/CEESP. A metodologia adotada pelo ICEA para consistiu no
levantamento das informagdes horarias das tabelas de nuvens e teto, no periodo
de 1° a 31 de agosto de 2019, de acordo com a quantidade de nuvens em
oitavos, o tipo da nuvem (numeral correspondente) encontrado na ICA 105-
7/2013, alturas da nuvem em metros, sendo inserida uma aba contendo tabela
de tipo da nuvem. Estas informacbes foram realizadas por um observador
meteorologista.

Figura 6.7 Nuvens em oitavas de acordo com o tipo da nuvem [-Cirrus or cirrucumulus, II-
Cirrustratus, IlI-Altocumulus, [V-Altostratus, V-Stratocumulus, VI-Stratus, VII-Cumulus, VIII-

Cumulus Tower, IX-Cumulonimbus, representagdo dos dias de observagdo do més de agosto de

2019 e alturas de nuvens no eixo y em metros.
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Fonte: O Autor.
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Para afericao das cameras foram extraidas uma série de 300 medidas do
levantamento da base de dados demonstrada na Figura 6.7 correspondentes a
eventos de nuvens, em horarios entre o nascer e o pdr-do-sol do més de agosto
de 2019 e relacionadas em ordem crescente por altura para varias condi¢cdes de
nuvens. A Figura 6.8 representada o diagrama de dispersao dos dados da figura
6.7 para as medidas de estereografia em comparagao as medidas do ceildmetro.
Na figura a linha em preto representa a mensuragao do ceildmetro e os pontos
as obtidas pela estereografia pela sincronia de dois CCSI.

Figura 6.8 Medidas em ordem crescente de altura para diferentes condigdes de altura de

nuvens, com a comparacao da mensuragao do ceildmetro e pontos as obtidas por

estereografia.
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Fonte: O Autor.

O coeficiente de determinagdo para os dados observados atingiu uma
representacdo de 98,66% o que indica forte correlagado linear. As condigdes
apresentadas na figura 6.8 sdo extremamente importantes na obtencado do
conhecimento da organizagéo espacial da cobertura de nuvens, dos mapas de
velocidade e diregcao da nuvem, pois sao responsaveis, em termos de previséo,

na mensuragcao o tempo de chegada da frente de nuvem sobre o territério de
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interesse, levando em consideracdo a obtencdo da velocidade, altura das

nuvens obtida em equipamentos como o aqui apresentado.

A adocgado da distancia entre cameras ou linha de base foi previamente
testada por experimentos de campo, com base no trabalho de Katai-Urban et al.
(2018) e Kuhn et al. (2019). A adogao de uma linha de base de 160 m possibilitou
a andlise da altura das nuvens com bom grau de acuracia em valores de até
2000 m. Acima desse valor, as leituras apresentam perda de acuracia, o que
implica na adogédo de outras distancias de linha de base, como também na
adocao de outros sensores de resolucao e lentes de diferentes focos, de acordo
com a necessidade da metodologia utilizada e ao fim a que se destina. Esta
condi¢cdo sera estudada no aprimoramento do instrumento com mudancas no
tipo de lente, modulacdo do foco, sendo esta uma questdo importante para a

precisdo do dispositivo.

6.4 ERROS DE ANALISE

Os erros de analise foram aviltados usando intervalos de classe médios

de 1000 m, mostrados na Tabela 6.2, por meio de:

1. R-squared dado por:

RZ=1-2T, (5.2)
SS¢

Para SSt representando a média dos valores e a soma dos quadrados dos
residuos e SSr a soma total dos quadrados dos valores medidos da

estereografia.

2. Root Mean Square Error (RMSE):

RMSE = \/(l) ?:1(ABNestereo — ABN_ei)? (9.3)

n

Sendo ABNestereo € ABNceil as bases da altura das nuvens medidas por

estereografia e ceildbmetro, respectivamente.

3. Standard error,

(5.4)
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Para o temos o desvio padrao para cada intervalo de dados e N o numero

de medicdes.

4. Normalized Residual Mean Square Difference (NRMSD):

1
(E) ?zl(ABNestereo —ABN cei1)?

NRMSD =J

, (5.5)

ny

Onde nr é o numero de dados nos intervalos. O Levantamento de erros foi
verificado pela diferenga de profundidade entre os dados da estereografia e do
ceildmetro. As analises de erro foram calculadas com base nos 300 pontos de

dados, A tabela 6.2 mostra as comparacdes dos erros e desvios entre os dados.

O erro padrao apresentou desvios mais pronunciados para o BN medido
maior que 2.000 m, o que reforca a avaliagdo da distancia entre aparelhos
conforme o trabalho de Blanc et al. (2017) e Kuhn et al. (2019). O RMSE e
NRMSD foram comparados com trabalhos da literatura que mostram
concordancia com o trabalho de Gohari et al. (2014), que apresentou diferengas
entre as medicdes de 14,9% para valores de ABN com 1814 m entre o ceildmetro
e a estereografia, similares aos encontrados pela comparagao do CSSI com o

ceildbmetro.

Outra constatacdo, em relacdo a este mesmo trabalho, foi a
representacao de diferencas na ordem de 40 m, por exemplo, entre as medicdes

de 1460 m (ceilébmetro) e 1500 m (estereografia), também semelhantes ao CCSI.

Tabela 6.2 - Analise de erro entre as medidas de estereografia e ceildbmetro.

Intervalo de R? Erro padrao RMSE NRMSD
dados
100 <1000 0,998 1,75 56 15,24
1001 <2000 0,968 7,56 170 16,88
2001 ou mais 0,897 15,22 180 9,57
Médias 0,968 7,56 170 15,20

Fonte: O Autor.

As Figuras 6.9a mostram duas imagens originais de uma camera CCSI
com eixo vertical sem o dispositivo de protegédo do sol; As Figuras 6.9b mostram
0 processo de retirada da distorcdo para a mesma imagem, e as Figuras 6.9c
ilustram o mapa de profundidade com a altura da base da nuvem. Pode-se notar

que mesmo com a utilizagado da linha de base de 160 metros e o Erro padrao
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acima de 2000 metros calculado, que a estereografia da imagem apresentou
valores concordantes em algumas regides da figura a 3000 metros além de uma
definicdo razoavel do céu claro para as Figuras 6.9a que apresentam bastante

ocorréncia de nuvens esparsas.

Figura 6.9 - a. Imagens originais, b. Imagens sem distor¢éo c. imagens do mapa de

profundidade.

Fonte: O Autor.

6.5 COBERTURA DE NUVENS E ENERGIA SOLAR NO TERRITORIO DE
INTERESSE DA PV

A cobertura de nuvens sobre o territério de interesse foi definida pelo cone
de imagem FOV 150° e raio de 4 km para Asky, sendo assim, a sequéncia de

obtencao das areas de nuvem ou de céu claro sobre a area de PV & iniciada.

A medida que o CCSI posiciona suas cameras nos angulos solares, as
imagens foram capturadas. Na sequéncia o algoritmo “undistortion” executou a
retirada da distorcdo da imagem da lente da camera com o ajuste de seus
parametros, baseado na validagcdo da curva de projecdo. Entdo, usando a
analise NRBR, ocorreu a separagao dos pixels em areas de nuvem e nido nuvem.
Posteriormente, a imagem classificada foi projetada na forma de pontos
matriciais sobre o territorio georreferenciado. O estudo de caso apresenta o

resultado desta projeg¢ao sobre o territorio de interesse.
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6.6 ESTUDO DE CASO E APLICACAO DO METODO

Para a aplicacdo do método, foi utilizada uma area de referéncia na cidade
onde foi realizado o levantamento, com o dispositivo posicionado em latitudes e
longitudes reconhecidas pelo GPS do CCSI. Trata-se da area central da cidade
de Santa Maria localizada Centro Geografico do Rio Grande do Sul, no extremo
sul do Brasil, com altitude média da sede de 113 m, altitude maxima de 485 m e
minima de 41 m. Atemperatura média anual é de 19,2°C com clima mesotérmico
e umido, sendo bastante propenso a formagdo de nuvens. Os experimentos
foram realizados em dois pontos distintos em uma area de 1.791,65 km? dentro
das coordenadas geograficas no quadrilatero formado no extremo norte de
29°32’52” e 53°42'10” WGrY’, extremo sul de 30°00’15"e 53°47°'54 WGir,
extremo leste de 29°43’58’ e 53°30’30” WGr e extremo oeste de 29°41°33’ e
54°07'39” WGr da area de cadastro do SIG, na forma de um cadastro

multifinalitario das edificagdes inseridas na area de abrangéncia.

A figura 6.10 mostra a sequéncia de obtencédo da Proje¢cao de cobertura
de nuvens ou de céu claro sobre a area de interesse da PV, pelo software de
Processamento de imagens em conjunto com o Sistema de Informagao
Geograficas. O sistema carrega arquivos do banco de dados de Redes elétricas
da regido de abrangéncia e os dados de posi¢cdo do CCSI inseridos no raio de
abrangéncia do monitoramento. A partir disso a sequéncia de obtencédo da
imagem e de seu processamento € realizada a cada finalizagdo do movimento

do roteador solar como representado na Figura 6.10.

A Figura 6.11 mostra a tela de rastreamento da area central da cidade de
Santa Maria com o posicionamento dos circuitos alimentadores que abastecem
a area de abrangéncia de monitoramento. A area esta georreferenciada a partir
da posic¢ao da instalagdo ao centro da imagem de acordo com as coordenadas
geodésicas representadas em Sirgas 2000 com projecao Universal Translator

Mercartor situando a zona 22S.

A figura 6.10 também mostra o primeiro ponto de rastreamento localizado

no centro da cidade, e mostra a base para esta projecdo de acordo com o

" WGr representa a Longitude a partir do oeste do Meridiano de Greenwich Central, também &
utilizado o termo EGr para a diregao leste deste.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sede_(distrito_de_Santa_Maria)
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posicionamento do aparelho e a leitura das coordenadas do GPS do CCSI. O
software demonstra 0 mapeamento da area de abrangéncia com diametro de 8
km, na linha pontilhada em vermelho, além de definir a posicdo e area dos
telhados na cor cinza, as redes de distribuicao (cor preta) e demais elementos

da rede de distribuicdo tais como subestagdes, transformadores, capacitores,
reguladores e chaves.

Figura 6.10 Tela inicial do SIG com area de abrangéncia do sistema no raio
de varredura do CCSI.

Primary Distribution Network - Solar Monitoring Area Cloud Coverage
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Fonte: O Autor.

Em detalhe vermelho na Figura 6.11 os telhados com suas medidas em
areas reais e sao delineados com a ortofoto ao fundo, a partir do banco de dados
de origem do cadastro multifinalitario da cidade.
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Figura 6.11 - Area de telhados da cidade

Fonte: O Autor.

Estes elementos estédo relacionados em um banco de dados capaz de
estabelecer todas as condigdes de analises de fluxo de poténcia, por exemplo,
geolocalizando as entradas da energia fotovoltaica transformada pontualmente
na regidao de monitoramento. Também torna possivel ligar a area util de captagéao
a rede de distribuicdo, de acordo com a metodologia a que for submetida. A
ilustragéo da figura 6.13 simula esta possibilidade, relacionado o centroide da

area de telhado monitorada a rede elétrica de distribuicdo (posteamento).

Figura 6.12 - Centroide da area de telhado monitorada relacionado a rede elétrica de distribuigcao

Fonte: O Autor.
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O SIG é um cadastro multifinalitario da area de interesse , esta tecnologia
vem aumentando sua importancia na concepcao de estudos de viabilidade de
Smart Cities, haja vista ser um instrumento importante para compor a base de

dados na tomada de decis&o sobre cenarios complexos inerentes a uma cidade.

O fluxo de energia de uma Smart Grid é fator providencial para este tipo
de planejamento, haja vista sua importancia para o planejamento controlado dos
ciclos de energia e de abastecimento em paralelo ao uso inteligente dos demais
fatores que compdem esta dinamica, tais como o uso inteligente da agua,
logistica de transportes, integragdo massiva da telecomunicagdo, adequacgao do
lixo entre outras, que podem gerar medidas de equilibrio as condigdes da

qualidade de vida da populacédo que usufrui destes servigos.

Especificamente para este trabalho o banco de dados da rede de
distribuigao € condicionada espacialmente aos pontos de captagao nas areas de
telhado, esta condi¢ao simula, para o caso de Santa Maria, como o planejamento
da insercdo massiva de PV influiria sobre a rede de distribuicdo na forma da
quantidade de energia disponivel para ser associada como resposta a demanda

pela prépria demanda, como suscitado no capitulo de motivagéo do trabalho.

6.7 PROJECAO DE AREAS DE IRRADIACAO

A projecao de areas de irradiacdo direta captada nas imagens do céu
exclui a projegcao das nuvens sobre o territério geografico. O software de SIG
define uma matriz de projecéo dos locais onde a energia solar ndo enfrentou
nenhum impedimento de nuvem, conforme ilustrado na Figura 6.13. Esta figura
mostra as areas de insolacdo (ou seja, as areas com irradiagao solar direta) em
amarelo no SIG, que sédo destacadas nas figuras a esquerda como céu claro.
Esses numeros foram obtidos em 14 de agosto de 2019 as 10:26 e 14:27 horas,
respectivamente. Nas figuras a direita, as areas cinzas definem as coberturas
que estao captando energia no exato momento da desobstrucéo de nuvens. Esta
agilidade em obter a irradiagdo sobre os painéis pode transferir em tempo real
as parcelas de energia em qualquer ponto da rede elétrica. Esta condigdo é

possivel pelo calculo dos angulos de azimute e elevag&o de acordo com o horario
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estipulado pelo algoritmo de posicionamento dos servos motores e a captagao

coordenada das imagens.

Figura 6.13 - Imagens de céu com cobertura de nuvens a esquerda e a direita o recorte da area

sobre o territério de monitoramento.
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Fonte: O Autor.
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Uma informacado bastante especifica deste tipo de tecnologia esta na
possibilidade em definir pela analise de imagens 3D, as areas de sombreamento
entre os prédios, isto €, dependendo da proporgao e direcionamento da sombra
de um prédio sobre outro a leitura da irradiacdo passa a ser prejudicada. Esta
condicdo pode ser contornada incluindo no banco de dados a informacao de
areas de telhado bem como sua inclinagdo e posicdo em relagdo ao norte
diretamente na coordenada de posicionamento geografico do pixel, associando,
como foi proposto na segdo de metodologia, as coordenadas geodésicas em

conjunto com a prépria altura de um prédio, por exemplo.

Sistemas como o LIDAR podem gerar uma maquete 3D da cidade para
servir de entrada no banco de dados associado as imagens do CCSI, que pode
definir com exatiddo a sombra dos prédios, arvores, o modelo digital do terreno,
entre outros, incluindo exatiddo ao sistema de monitoramento de nuvens em

sistemas que envolvam a cobertura de nuvens baseado nos angulos solares.

A Figura 6.14 mostra exemplos de areas que estdo captando energia em

seus painéis no exato momento da captura da imagem, destaque em vermelho.
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Figura 6.14 - Areas de telhado com captura da irradiagéo solar incidente a partir de areas de céu

claro.
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Fonte: O Autor.

Uma segunda campanha, seis dias apdés a execugdao da primeira
executada na area leste da cidade é apresentada na figura 6.15. A configuragéo
do projeto do CCSI atrelada ao banco de dados permite a utilizacdo de uma rede
de poucos aparelhos CCSI com a vantagem da cobertura de grandes areas de

interesse.
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Figura 6.15 - Area de monitoramento da campanha executada na area leste da cidade.
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Fonte: O Autor.

O uso de uma estacdo meteoroldgica, calibrada para atuar em conjunto
com a captacdo da imagem do CCSI foi utilizada e seus registros foram
agrupados ao conjunto de informagdes do SIG. Informagdes como Irradiagcéo
solar global pelo pirandmetro da estacdo associaram a irradiacdo da area
descoberta por nuvens aos painéis fotovoltaicos para a contabilizacdo da
definicdo das areas insolaradas. Assim como sua conjugacao a temperatura,

possibilitam a obtengao da energia gerada na area de interesse.

A velocidade do vento € lida pelo software atrelado ao SIG e coordena a

velocidade de frames da camera para dar maior sensibilidade a obtencgao, por
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exemplo, aos efeitos de rampa da PV sobre a rede elétrica. A Figura 6.16 mostra
um grafico, extraido do software de uma estagdo meteoroldgica utilizada em
conjunto com o CCSI, nela podemos constatar as vantagens de atrelar a imagem
as leituras de irradiacao solar. No ponto destacado pela seta em azul vemos um
aumento significativo da irradiagao na regido da estacdo meteoroldgica (linha em
amarelo). Verifica-se nas figuras da direita 0 momento em que ocorre a situagéo
de céu claro na sequéncia de fotos. Na mesma figura, a dire¢cdo da
movimentagc&do da passagem da nuvem e a distancia que pode ser extraida da
sequéncia de imagens. Muitas informagbes podem ser atribuidas a esta
condicdo. A mais visivel na sequéncia é que por meio de analise de imagens
podera ser previsto o tempo e a distancia prevista que a nuvem da esquerda da
imagem levara para cobrir a area de interesse da captagao, por exemplo, uma
fazenda fotovoltaica. Além disso € possivel obter também, pela imagem, a area
de cobertura, associando-a com variaveis climaticas como temperatura lida na
estacdo meteoroldégica no momento de passagem da nuvem, como destaca a

linha em cor vermelha no grafico.

Outra possibilidade que este tipo de aparelho pode agregar € a velocidade
de deslocamento das nuvens, que pode ser variavel ao longo das camadas de
da atmosfera. A imagem neste sentido tem a vantagem de verificar o
deslocamento das nuvens pelo deslocamento dos pixels na imagem. Esta
condicdo proporciona ao CCIS, estabelecendo algoritmos de analise de
imagens, definir de maneira eficaz um evento franco de rampa de energia sobre
aPV.

Outra possibilidade € o monitoramento de uma nuvem especifica, para
antever seu efeito sobre a PV, uma analise de contorno de nuvens por imagens,
considerando também o deslocamento e a velocidade pode ser implementada
de maneira que o CCIS siga uma nuvem em especial por reconhecimento de
padrdes. Esta aplicacdo também é interessante também para outros fins, tais

como a aproximacao de nuvens em aerodromos.
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Figura 6.16 Relagdo entre imagens e dados meteoroldgicos.
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Fonte: O Autor.

A Figura 6.17 mostra a conjuncédo dos aparelhos se comunicando para
obter as imagens da camera do CCSI| e uma estagdo meteoroldgica Davis

Instruments Vantage Pro 2® que foi utilizada para a associagao das imagens com

dados meteorologicos.
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Figura 6.17 - CCSI e estagdo meteorolégica Davis Instruments Vantage Pro 2 usadas em

conjunto.

Fonte: O Autor.

A Figura 6.18 mostra uma sequéncia de fotos extraidas da campanha
realizada no dia 14 de agosto de 2019, com a captagao de imagens do CCSI. A

figura mostra horarios em sequéncia captadas do nascer ao por do sol.
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Figura 6.18 Imagens da campanha realizada no dia 14 de agosto de 2019, com a captagéo de

imagens do CCSI.
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Fonte: O Autor.

Verifica-se pela imagem que as caracteristicas projetadas para o CCSI
evidenciam a cor azul do céu pela aplicagao dos filtros de lentes planas nas cores
azuis e cinza, apresentando uma barreira eficaz a ofuscagdo do sensor da
camera devido ao seu aparato, sem comprometer muito a imagem que esta

sendo captada.
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7 CONCLUSOES

A captura de imagens do céu para monitorar a area coberta por nuvens é
imprescindivel para a definicdo da irradiagdo incidente em grandes areas

territoriais onde haja o interesse na obtengédo de dados da irradiagéo solar.

Utilizando um sensor de imagem de cobertura de nuvem baseado em terra
como rastreador solar autbnomo e um sistema de captagdo de imagens por
cameras desenvolveu-se um sistema de obtengao da cobertura de nuvens sobre

a superficie.

A metodologia acrescenta uma nova maneira de obter informacdes
importantes no estudo da complei¢cao da intermiténcia gerada pelo recurso solar
sobre a rede de energia, pois a delineagao de postulado apresentada justifica a
utilizacao do aparelho para cobrir eventos do céu sobre uma consideravel area
de territdrio localizando a entrada de energia mesmo em pontos espraiados pela

rede, com o advento de sua associacdo com um sistema SIG.

A validacdo do método, por meio de dois métodos de referéncia
apresentou resultados bastante satisfatérios para a utilizacdo do CCSI como
instrumento apto a classificagdo de nuvens e de céu claro, estabelecendo um
novo meétodo de apurar as parcelas de energia que podem ser previstas para a
geracao distribuida, mesmo que esta rede esteja espraiada pelo territério, como
foi possivel verificar nas proje¢cdes da area de interesse da cidade de Santa

Maria.

Os resultados do teste do protétipo do CCSI proposto superam os
métodos tradicionais, especialmente pelo posicionamento do eixo Optico da
camera em relagao ao sol, o que facilita a obstrugdo dos raios diretos do sol
sobre a camera de uma maneira menos invasiva ao espag¢o da imagem, bem
como com o uso de filtros para maior definicdo do céu claro e da cobertura de
nuvens quando o sol é visivel na imagem, corroborando com os bons resultados

que foram obtidos pelo NRBR.

Foi comprovada a tese estipulada no capitulo da introdugdo, bem como
dado um passo importante na resolugédo do problema proposto, haja vista que a

capacidade de posicionamento da camera em conjunto com os algoritmos de
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retirada da distor¢cdo da imagem, rotagao e de rebatimento da imagem sobre o
territério demonstraram-se ferramentas robustas para prospeccao da estimativa
da previsdo de irradiacdo solar sobre o territorio em larga escala de PV, e
adequadas a precisao da irradiagcéo “on time” ou para sua utilizacdo em sistemas

de sua previsao, e serdao abordadas na sequéncia de estudos a esta tese.

A estimativa da irradiacdo por esta tecnologia esta alinhada com a
modelagem de Smart-Grids, haja vista que pode ser utilizada em condi¢gbes que
ndo ha o conhecimento das parcelas de energia transformada, devido a falta de
medidores, ou ainda quando se deseja vislumbrar a resposta da demanda a
medida que uma rede elétrica de distribuicido de energia é projetada ou
modificada, com vistas a conhecer o efeito do contra fluxo de energia gerado

pela PV e seu impacto sobre o sistema.

Os prototipos do CCSI foram apresentados de maneira compacta, com a
possibilidade de ser moldado por corte a laser em acrilico ou por meio de
impressdes 3D, utilizando mddulos elétricos e servos motores encontrados no
mercado nacional, além de ser possivel sua montagem pelo sistema “faga vocé

mesmo”.

Outra condigao importante do uso do CCSI esta relacionada a outras
areas do conhecimento tais como em agricultura estabelecer a influéncia da
cobertura de nuvens sobre o dossel, em aeronautica na definicdo da altura de
nuvem utilizando um conjunto de dois CCSI, na validagdo de imagens de satélite
das nuvens, haja vista o CCSI pode sincronizar seus angulos de elevacao e
azimute com a rota dos satélites, comparando as fotos em terra com as do

satélite, gragas ao seu sistema seguidor.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sequéncia do trabalho serédo estudadas metodologias de previsao
da energia solar captada a partir dos dados oriundos do CCSI e C2Sl para
determinar as parcelas de irradiagéo solar direta em conjunto com os dados da
rede elétrica, como a apresentada no estudo de caso, remetendo as parcelas de
energia ao fluxo de poténcia para poder avaliar o impacto da PV sobre o fluxo

de energia, a demanda e os efeitos sobre os elementos da rede elétrica.
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O instrumento esta apto para ser utilizado em conjunto com outros
métodos, possibilitando a pré analise dos parametros de capacidade de energia,
e a validacdo de metodologias que carecem deste tipo de instrumento. Os
trabalhos futuros que utilizarem o CCSI como meio de resposta rapida as
flutuacbes da PV terdo também a capacidade em avaliar de antemao as
necessidades de uma rede elétrica, incluindo caracteristicas de resiliéncia e
confiabilidade das redes para que seja possivel seu avango para de Smart Grids,
além de aplicabilidade ao conhecimento das mudangas atmosféricas e sua

influéncia sobre o mercado de energia.



Conclusdes 125

PUBLICACOES
VAZ, C. A. B.; CANHA, L. N. Ground-based sky-imager to spatio-temporal

mapping sky for photovoltaic power systems applications. Smart Grids, in
Review, 2021.

VAZ, C. A. B.; CANHA, L. N. Metaheuristic applied to very short term
dispatch microgrids based on cloud coverage. In.: PROCEEDINGS OF THE 2018
IEEE PES TRANSMISSION AND DISTRIBUTION CONFERENCE AND
EXHIBITION - LATIN AMERICA, T AND D-LA 2018 2018, Anais [...]. [s.I: s.n.]
DOI: 10.1109/TDC-LA.2018.8511715.

Um dispositivo provisorio de patente BR “imageador do céu de cobertura

de nuvens” resultou do trabalho relatado neste manuscrito.

Conflitos de interesse: Os autores declaram n&o haver conflito de
interesses. Os financiadores nao tiveram nenhum papel no desenho do estudo;
na coleta, analise ou interpretacao dos dados; na redacdo do manuscrito, ou na

decisao de publicar os resultados.

PATENTES REQUERIDAS

Patente requerida sob n° 00451-P1/2019 com documentos constantes de:

CN103605171 revela um método de monitoramento automatizado de nuvem,
a fim de avaliar e fornecer dados a respeito desta,

W02015160604 revela um algoritmo de previsdo de posicionamento de
nuvem, partindo de dados coletados da posicao atual desta e do sol, fornecendo
também outros dados relativos a nuvem,

US9781363 revela um sistema de captura de imagens para formagao de
imagem do céu, com medi¢cdo de radiagcdo e irradiacdo, e um método de
rastreamento de nuvens, em que se faz uso de imagens captadas por um sensor
em uma frequéncia constante e determinada para se analisar a presencga ou
auséncia delas.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES/PROEX)
Financiamento Cdédigo 001, CNPg PQ 1-D 917 310761/2018, INCT- GD
(processo CNPq 465640/792 2014-1, processo CAPES n° 23038.000776 / 2017-
54 e FAPERGS 17 / 2551-0000517-1) e Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria RS, Brasil. Apoio do CNPq, Conselho Nacional Brasileiro de



Conclusdes 126

Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - Brasil e TWAS, a academia de
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ANEXO A - CALCULO DA POSIGAO SOLAR

Tabela 9.1 National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA (2016) Equagdes

Dados de entrada: Latitude, Longitude e TZ (Fuso horario), Tp = Hora

(depois da meia-noite local)

Calculismo apresentado conforme a sequéncia do algoritmo do CCSiI:

1.

Jd (Dia Juliano)

Jd = Date + 2415018.5 + Tp — TZ /24
Jc (Século Juliano)

Jc = (Jd — 2451545) /36525

GM (Anomalia média geométrica para o sol (graus)

GM = Mod(280.46646 + G2 (36000.76983 + 0.0003032 Jc),360)(deg)

GMA (Anomalia média geométrica do Sol)

GMA = 357.52911 + J¢ (35999.05029 — 0.0001537 Jc) (deg)
EEQO (Excentricidade da 6rbita da Terra)

EEO = 0.016708634 — Jc (0.000042037 + 0.0000001267 Jc)

SEC (Equacdo da excentricidade do sol)

SEC = sin(GMA)(1.914602 — Jc (0,004817 + 0,000014 J¢)) + sin(2 GMA)
% (0.019993 — 0.000101 jc) + sin(3 GMA) * 0,000289

STL (Longitude verdadeira do sol (graus))

STL = GML + GMA

STA (Anomalia verdadeira do sol (graus))

STA = GMA + SEC

SRV (Vetor da distadncia ao sol em unidades astrondmicas (AUSs))

SRV = (1.000001018 (1 — EE0?))/(1 + EEO cos(STA))

10.SAL (Longitude aparente do sol (graus))

SAL = STL — 0.00569 — 0.00478 sin(125.04 — 1934.136 Jc)

11. MOE (Algoritmo da Obliguidade média da ecliptica (graus))
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MOE = 23 + (26 + ((21.448 — Jc (46.815 + Jc (0.00059
—0,001813 Jc))))/60)/60

12.0C (Correcao da oblicuidade (graus))

OC = MOE + 0.00256 cos(125.04 — 1934.136 Jc))

13.SRT (Ascencao correta do sol (graus))

SRT = atan(cos(SLA),cos(0C) sin(SLA))

14.SD (Declinacado do sol (graus))

SD = asen(sin(0C) sin(SLA))
15.VY (variavel y)

VY = tan(0C/2)?

16. ET (Algoritmo do tempo em minutos)

ET = 4 (VY sin(2 GML) — 2 ( EEO sin(GMA))
+4 EEO (VY (sin(GMA))) cos(2 GML) — 0,5 VY? sin(4 GMA)
— 1,25 EEO? sin(2 GMA)

17.HAS (Angulo do nascer do sol (graus))

HAS = (acos(cos(90,833))/(cos(latitude)) cos(SD)
— tan(latitude) tan(SD))

18.SNoon (Hora do do sol ao meio-dia (padrdo hh:mm:ss))

SNoon = (720 — 4 longitude — ET + 60TZ)/1440

19. Sunrise (Hora do nascer do sol (padrdo hh:mm:ss))

Sunrise = SNoon — 4 HAS /1440

20.Sunset (Hora do po6r do sol (padrdo hh:mm:ss))

Sunset = SNoon + 4 HAS /1440

21.SLD (Duracéo da luz solar (minutos))

SLD = 8+ HAS
22.TST (True Solar Time (min))

TST = Mod (1440 Tp + ET + 4 longitude — 60 TZ, 1440)
23.HA (Angulo da hora)

TST TST
—<0,—+180
HA =

4 4

TST>0TST 180
k4 "4
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Calculismo das informacdes de entrada ao sistema de automacdo e
movimentacdo CCSI:

24.SZA (Angulo Solar de Zénite (graus))

SZ = (acos(sin(latitude) sin(SD) + cos(latitude) cos(SD) cos(HA))

25.SEA (Anqulo Solar de elevacio (graus))

SEA =90 —SZA

26. AAR (Algoritmo de Refracdo Atmosférica de Aproximacéo (graus))

if (SEA > 85); AAR = 0

if (SEA > 5); AAR
= 58.1/tan (SEA) — 0,07/ tan(SEA)3
+0,000086/ tan(SEA)5)/3600

if (SEA > —0.575); AAR
= 1735

+SEA (—518.2 + SEA(103.4 + SEA(—12.79 + 0,711 SEA)) )
/3600

else AAR = —20,772/tan(SEA) /3600

27.SECatm (Elevacao Solar corrigida para refracao atmosférica (graus))

SECatm = SEA + AAR

28.SAA (Algoritmo de céalculo do Anqulo de azimute solar (graus em relacéo ao

norte))

if (AC2 > 0); SAA
= Mod(acos((sin(longitude) cos(SZA)
— sin(SD)/cos(latitude) sin(SZA) + 180; 360)

else SAA = Mod(540 — (acos(sin(latitude) cos(SZA)
— sin(SD))/(cos(latitude) sin(SZA)); 360)




