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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar os métodos utilizados para determinacdo da
radiacdo solar global em diferentes planos inclinados. Para isso avaliou-se as caracteristicas
apresentadas pelos métodos de: Angstrom-Prescott, Hargreaves-Samani, Thornton-Running,
Weiss, Kondratyev e Manolova, Aragon e Toledo Piza e, Colle e Pereira. Por conseguinte, 0s
modelos matematicos diferem entre si pelo grau de complexidade e pelas variaveis de entrada.

Sendo que o maior diferencial sdo os ajustes dos coeficientes de determinacdo das equagdes.

Palavras-chave: Radiacdo solar global, radiagéo solar no plano inclinado, modelos de radiacdo

solar.
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METHODS OF DETERMINATION OF GLOBAL SOLAR RADIATION IN DIFFERENT
INCLINED PLANES
Abstract

The objective of this work was to evaluate the methods used to determinate global solar
radiation in planes of different inclinations. For this, it evaluated the characteristics displayed by
the following methods: Angstrém-Prescott, Hargreaves-Samani, Thornton-Running, Weiss,
Kondratyev and Manolova, Aragon and Toledo Piza, Colle and Pereira. The main considerations
pointed out that the mathematical models differ by level of complexity and input variables. The

biggest differential is in the adjustment of the equations determination coefficients.

Keyword: Global solar radiation, solar radiation on inclined plane, solar radiation model.

Introducéo

Segundo Santos (2009), a sustentabilidade ambiental € um dos temas mais debatidos na
atualidade. Foruns mundiais debatem frequentemente a utilizacdo dos recursos naturais e sua
preservacao para geracdes futuras, com enfoque também a preocupacdo com a matriz energética:
elemento significativo de degradacdo ambiental e, a0 mesmo tempo, a base da evolugédo
tecnolégica humana.

A hidroeletricidade € a principal forma de energia elétrica que supre a demanda existente
hoje no Brasil, cerca de 80%. Entretanto causam grande impacto ambiental e social proveniente
dos alagamentos nas areas em que sdo implantadas. Além disso, o0 setor energético brasileiro
enfrenta também a alta demanda de energia, e consequente insuficiéncia em sua oferta, gerando
crises como os “apagdes”, em 2001, ¢ problemas frequentes nos horarios de pico da demanda
(Santos et al., 2009).

Devido a intempéries relacionadas as chuvas e seus regimes, a expansdo do consumo de
energia no mundo contemporaneo e a utilizagdo cada vez maior de recursos ndo renovaveis do
planeta, apresentam-se como grandes desafios a serem enfrentados pela humanidade e que
demandam solucgdes cada vez mais criativas. Tem-se de certa forma uma vulnerabilidade na rede

elétrica e que nem sempre consegue atender a demanda nacional (Takenaka, 2010).
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Destarte, temos as fontes renovaveis que tém como vantagem a geragao de energia sem danos
significativos ao meio ambiente. Entre as novas alternativas para uma producdo de energia de
maneira sustentavel e limpa, destaca-se a geracdo solar fotovoltaica (FV) por ser uma fonte de
conversao direta da energia solar em energia elétrica de maneira ndo poluente, silenciosa, eficiente e
nao prejudicial ao meio ambiente (RUTHER, 2004).

No Brasil, com o advento da resolucdo 482/2012 da ANEEL (ANEEL, 2012), foi
permitida a instalacdo de sistemas conectados a rede de energia elétrica convencional por meio
do sistema de compensacdo de créditos. Esses sistemas quando utilizados em unidades
consumidoras residenciais, sdo instalados sobre os telhados das residéncias. Por sua vez, 0s
telhados possuem diversas inclinacdes de acordo com o tipo de material utilizado para cobertura.
Além disso, apresentam orientacGes com relacao a incidéncia dos raios solares em desacordo com
a orientacdo recomendada para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. No hemisfério sul, a
recomendacdo € orientar os sistemas fotovoltaicos para o norte verdadeiro e inclina-los nesta
direcdo em um angulo corresponde a latitude do local. Assim definido visando um melhor
aproveitamento da captacdo da energia solar com base na radiacdo solar global incidente na
superficie.

Assim, discorrer-se-a aqui sobre os varios métodos para obtencdo da energia solar global
através de suas variabilidades e expd-los de forma mais usual para se ter uma ideia geral de como
se estabelece a relacdo da energia advinda do sol com a que realmente chega na superficie
fotovoltaica.

O presente trabalho consiste em uma revisao bibliogréafica, sobre cinco métodos utilizados

para a determinacdo da radiacao solar global sobre o plano inclinado.

Materiais e métodos

Radiacéo solar global

A radiacgdo solar global incidente sobre uma superficie plana e horizontal é uma fragéo da
radiacdo solar no topo da atmosfera. Esta fracdo de radiacdo que chega a superficie depende das
condigdes atmosféricas locais, as quais caracterizam a transmitancia atmosferica para a radiacéo

de ondas curtas como se segue na equagao abaixo (BORGES et al., 2010):
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RS‘ = Ht'Rﬂ (1)
Sendo R a radiacdo solar incidente, K; o coeficiente de transmissividade atmosférico

adimensional e R, a radiacio solar no topo da atmosférica.

Os modelos dispostos aqui baseiam-se na Equacéo 1, diferindo em relacdo a determinacgéo
do coeficiente de transmissividade atmosférica Kt, além de todos utilizarem a amplitude térmica
diaria como principal variavel de entrada. Os modelos de Thornton-Running e o de Weiss séo
versdes modificadas do modelo de Bristow e Campbell (1984). Isto posto, foram mantidas as
constantes originalmente propostas, cujo nesse trabalho ndo se objetivou a calibracdo local dos
mesmos (BORGES et al., 2010).

Por vezes pode-se ndo ter dados coletados disponiveis de radiacdo solar, porquanto
recorrer-se-a modelos matematicos que estimem-na com boa precisdo. Primeiramente podemos
destacar a equacdo descrita por Angstrom - Prescott (MARTINEZ-LOZANO et al., 1984),

usando os coeficientes “a” ¢ “b” e a radiacdo extraterrestre.

Modelo de Angstréom — Prescott

Para a determinacdo dos valores da radiacdo solar global diaria horizontal inclinada e,
direta na incidéncia normal, o modelo de Angstrém-Prescott descrito por Igbal (1983) é
apresentado abaixo. Os dados utilizados no modelo sdo obtidos por meio da integracdo das
respectivas curvas de radiacdo instantanea, integrada do nascer ao pér do sol. A projecédo da
radiacdo direta diaria na horizontal foi dada pelo produto entre e o cosseno do angulo zenital

dirio.

A radiaco incidente no topo da atmosfera para uma superficie horizontal {Hg;} pode ser

estimada pela seguinte equacéo:

(HE,) = [1—4} H__E, [[ﬁ) w_(sin § sin ¢) + (cosd cos¢ sin mj.)] (2)
Em que: H_.. € conhecida como a constante solar, E;, é o fator de correcdo da
excentricidade da orbita da Terra. Segundo Igbal (1983), o fator de excentricidade pode ser

calculado pela equacgéo 3:
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E, =1,000110 + 0,034221cosI" 4+ 0,001280sinT + 0,000719cos 2T’ + 0,000077 sin 2T

@)
Em que:
__ Im(Dj-1)
P = s (4)
Sendo DJ o dia juliano, em dias.
E w_ é 0 &ngulo horério solar diério horizontal, calculado pela equacao:
We=cos™(—tan @ tan &) ®)
E ', é 0 angulo horario solar diério inclinado, calculado pela equagao:
!
W = min{cos (- tan @ tan §) cos (- tan & tan ¢ — ) (6)

Em que: ¢ é a latitude local; £ é o angulo de inclinacdo; & é a declinacdo solar. Esta

ultima € calculada pela equacéo:
5 = 23,45sin [[g] (D] + 284)] @)
O fotoperiodo (N) foi obtido de acordo com a seguinte expressao:
N:u.lzzcns‘l{— tan ¢ tan &) (8)

Obtidos os valores de radiacdo extraterrestre {(Hgy), e possuindo os valores de (HZ;) |
sendo estes os valores da radiacéo solar global diéria, para cada dia do ano, agrupam-se os dados
e por meio de andlises de regressdo linear se obtém os valores dos coeficientes “a” e “b” da
equacédo de Angstrom-Prescott mostrada abaixo.

(Hyw) = (a+ b2)(Hy) 9)
Em que n é o nimero de horas de brilho solar e N & o namero maximo de horas de brilho

solar, mostrado acima.
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Algumas andlises ainda podem serem feitas a partir da obtencdo dos coeficientes a e b
estimados pelas seguintes metodologias: coeficientes “a” e “b” mensais; coeficientes “a” e “b”

[IP2) [P

anual; coeficientes “a” e “b” geral; coeficientes “a” e “b” propostos por Glover e Mcculloch
(1958):
A =0,29.cos(¢) e b=0,52 (10)

A {H;H} entdo estimada e correlacionada com os valores de {H;H} obtidos pela estacdo
convencional por meio de analise de regressao.

Por conseguinte, para superficies inclinadas, a radiacao solar diaria incidente no topo da
atmosfera para as superficies horizontal {(Hg,) e inclinada {HSE} foi estimada segundo Igbal
(1983). Nas superficies inclinadas a radiacdo direta diaria foi obtida pela aplicacdo do fator
geométrico (R, ), que traduz a relagdo entre a radiacdo no topo da atmosfera para a superficie
inclinada e para a superficie horizontal, mostrada na equacdo 11 (Simonson, 1981; Igbal, 1983,
Wenxian et al., 1995):

(Hfy) = (1—4) I_E, [(ﬁ) w, (sind sin(g — f)) + (cosd cos(ep — B) sin m“s)] (12)
Modelo de Hargreaves-Samani (HS)
Para Borges et al. (2010), Hargreaves e Samani (1982) foram uns dos primeiros a propor
estimativas de radiacédo solar incidente a partir da temperatura do ar, por meio da Equacédo 12:
R.= K..(T,—T,)%.R, (12)
Sendo K, o coeficiente de calibracdo; T, a temperatura maxima do ar; T,, a temperatura

minima do ar e, R, sendo a radiacdo solar no topo da atmosfera.

Modelo de Thornton-Running (TR)

Para Borges et al. (2010), o modelo de Thornton-Running, utiliza a amplitude térmica
diaria e mensal para determinacdo do coeficiente de transmissividade atmosferica, sendo que a
Radiac&o solar na superficie do plano inclinado é dada pela equacéo 13:

R.=R_[1—09exp(—B(T.—T,)%)] (13)

2
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Na equacdo 11, B &€ um coeficiente empirico de ajuste adimensional. O mesmo é
determinado com base nas normais climatologicas do local através da amplitude térmica mensal

média.

Modelo de Weiss (WS)

Para Borges et al. (2010), este € um dos modelos mais simplérios avaliados por Weiss et
al. (2001). Utiliza, além da amplitude térmica do ar, a radiagdo solar no topo da atmosfera para
estimativa de Kt. Segue a equacdo 14, abaixo, tendo em vista que todos os coeficientes ja foram

definidos anteriormente:

R, =075 [1—exp {—0,225':'1”:)] R, (14)

n

Na equacdo acima, a amplitude térmica mensal AT € calculada como:

AT = T_x:' _ (rn:1|+j-n:[+'_|) (15)

Com T, sendo a temperatura maxima do ar; T,, a temperatura minima e i um subscrito
indicativo referente ao dia atual.

Por conseguinte, segundo Turco (2006), ainda podemos citar 0 modelo matematico
proposto por Kondratyev, que leva em consideracdo diferentes exposi¢cOes e declividades,
partindo de determinag6es na horizontal. Kondratyev e Manolova (1960) estimaram as variaveis
do balanco de radiacdo para 37 direcdes e angulos de 15, 40 e 65° (vertical), a cada 30° de
azimute e no zénite, sob céu limpo e nublado na Criméia (45°N). Usando modelos tedricos e
dados dos pirandmetros instalados em teodolitos verificaram que, para inclinagfes até 10°
(menores ou iguais a 17,6%), a orientagdo tem pouca influéncia na variagdo da radiacéo total.
Todavia, acima de 10°, ela é intrinsicamente dependente da orientacdo e declividade. Destarte,
concluiram que a radiacdo direta € a principal componente diferencial de orientagcdes e

declividades.
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Latanze et al. (1987), utilizando-se do modelo de Kondratyev verificaram que os totais de
radiacdo solar medidos em diferentes orientacdes e épocas do ano, resultaram em menos de 2%
de diferenca em comparacao com os valores estimados pelo modelo citado acima.

Para Turco (2006), Aragon e Toledo Piza (1991) formularam um modelo tedrico para o
calculo da energia solar total diéria incidente em rampas planas com diferentes inclinagdes e
exposicOes, obtendo-se resultados satisfatorios no contraste entre os valores teoricos e
experimentais.

Ainda segundo Turco (2006), Colle e Pereira (1998) foram membros de uma equipe que
desenvolveu um modelo computacional denominado BRAZILSR, que determinava a intensidade
da radiacdo solar incidente na superficie a partir de imagens de satélite. Fora validado cotejando-
se as estimativas do modelo com dados de piranémetros instalados em varias localidades do

Brasil.

Considerac0es Finais

Considera-se, que os modelos estudados aqui sdo necessarios para estimar a radiacao solar
global nas superficies. Descrita suas metodologias e demonstrando-as, vé-se que uma das
principais conclus@es a se fazer é quanto as suas diferencas entre si pelo grau de complexidade e
pelas variaveis de entrada. Sendo essa ultima a amplitude térmica diaria como uma das principais
varidveis de entrada. Assim, a avaliacdo dos modelos fora feita, como dito anteriormente,
mantendo as constantes originais dos modelos e a néo calibragdo local dos mesmos.

Considera-se, ainda, que a radiagdo direta é a principal componente que é afetada pelas
orientacdes e declividades. Evidencia-se que, inclinacbes em até 10° apresentam baixa influéncia
na variacdo da radiacdo solar global estimada.

Considera-se, por fim, que os totais de radiagdo solar estimados em diferentes orientacdes
e épocas do ano, podem resultar em até menos de 2% de diferenca em comparacdo com 0s

valores estimados.
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