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RESUMO

Na medida em que determinadas fontes primarias de energia se tornam
escassas ou que representem perigo de degradagao ambiental, novas tecnologias s&o
agregadas as matrizes energéticas, dentre elas a solar fotovoltaica. A poténcia destes
sistemas deve ser o suficiente para garantir requisitos técnicos e econdémicos e
atender a uma demanda de consumo de uma regido. Dados de irradiancia solar global,
difusa e direta normais sdo registrados em estagdes solarimétricas e tornados
publicos para serem utilizados nestes projetos. No entanto, nem sempre essas
informacdes sao disponibilizadas, por motivo dos altos custos dos equipamentos, e
quando muito, somente a irradidncia global é conhecida. Para contornar este
problema, modelos sao elaborados para estimar as componentes da irradiancia
global, que variam com o tempo, local e condi¢des climaticas. Este trabalho avalia a
irradiagéo incidente em modulos fotovoltaicos ao longo de fotoperiodos diarios para
fins de afericdo de sistemas, aplicando o modelo DIRINT para avaliagao da irradiancia
difusa. Um programa em linguagem script € elaborado e, a partir de dados de estagéo
solarimétrica de referéncia, calcula os valores das componentes difusa e direta
horizontal a partir dos valores medidos de irradiancia global. Os resultados sao
gerados a partir de datas previamente escolhidas e confrontados qualitativamente
com os dados solarimétricos da estagcdo. Discrepéncias significativas foram
observadas em todas os casos investigados, cujos valores de irradiancia direta normal
foram subestimados em relacdo aos valores medidos. Apesar das diferencas
apresentadas, as oscilagdes devido a variagcdes na cobertura de nuvens foram
reproduzidas como esperado. Quando um modelo de irradiancia difusa kt x kg €
utilizado, os resultados melhoram, apontando no sentido de aplicagao do programa
com dados de entrada que correspondam a modelos adaptados a localidades
especificas. Por causa das discrepancias observadas em relagao ao modelo DIRINT,
ha indicagdo da necessidade de aplicagdo da mesma metodologia utilizando
levantamento geoclimatolégico aplicado as regides de interesse.

Palavras-chaves: Irradiancia. Sistemas fotovoltaicos. Modelos de transposicao;



ABSTRACT

As certain primary energy sources become scarce or represent a danger of
environmental degradation, new technologies are added to energy matrices, including
solar photovoltaics. The power of these systems must be enough to guarantee
technical and economic requirements and meet a region's consumption demand.
Normal global, diffuse and direct solar irradiance data are recorded in solarimetric
stations and made public for use in these projects. However, this information is not
always available, due to the high costs of the equipment, and at best, only the global
irradiance is known. To get around this problem, models are designed to estimate the
components of global irradiance, which vary with time, location and climatic conditions.
This work evaluates the incident irradiation in photovoltaic modules along daily
photoperiods for the purpose of calibrating systems, applying the DIRINT model by
Perez (1992) to evaluate the diffuse irradiance. A script language program is created
and, from solarimetric reference station data, calculates the values of the diffuse and
direct horizontal components from the measured values of global irradiance. The
results are generated from previously chosen dates and qualitatively compared with
the solarimetric datas of the station. Significant discrepancies were observed in all
investigated cases, whose normal direct irradiance values were underestimated in
relation to the measured values. Despite the differences presented, the oscillations
due to variations in cloud cover were reproduced as expected. When a kt x kd diffuse
irradiance model is used, the results improve, pointing towards the application of the
program with input data that correspond to models adapted to specific localities.
Because of the discrepancies observed in relation to the DIRINT model, there is an
indication of the need to apply the same methodology using a geoclimatological survey
applied to the regions of interest.

Keywords: Irradiance. photovoltaics systems. transpositions models.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de uma sociedade sempre esteve ligado a exploragéo dos
recursos naturais como forma de subsisténcia e, desde os tempos mais remotos, a
curiosidade humana, aliada ao método experimental, inconsciente ou nao, foram
construindo o conhecimento tecnolégico. A histéria mostra que a aplicagdo de
recursos tecnologicos nas transformagdes de energia vem aumentando de forma
inversa ao consumo de fontes primarias por conta da expectativa de exaurimento das
reservas assim como pelos impactos ambientais por ela causados. Este processo
contribuiu, ndo sé para a sobrevivéncia da espécie, quanto para a melhoria da
qualidade de vida. Desde as descobertas mais primitivas até a transformacédo do
minério de ferro, o petrdleo, a eletricidade, as maquinas térmicas, dentre muitos outros
achados e inventos, promoveram um intenso desenvolvimento social, embora
atrelados a disponibilidade dos recursos naturais, considerados como infindaveis.
Com o aumento da densidade demografica, a demanda por energia, principalmente
originaria de combustiveis fésseis, aumentou a ponto de ameacar o equilibrio
ambiental em decorréncia das agressbes decorrentes do seu uso. Por questdes
diversas, como seguranga, consciéncia ecologica, mas de imediato econdmicas,
antevendo um futuro previsivel de colapso nas reservas, a sociedade naturalmente se
mobiliza no intuito de otimizar os processos de transformagédo de energia, e, em
paralelo, desenvolver outras que minimizem as emissdes e maximizando fontes
renovaveis. Contrariamente as fontes primarias, como o petréleo, a maioria das
renovaveis sdo normalmente intermitentes, dentre as quais a solar e a edlica. Por
serem fontes intermitentes, € desejavel que parte do seu excedente seja direcionado
a acumuladores como baterias, reservatérios térmicos e de ar comprimido, massas
rotativas, etc., garantindo a estabilidade e confiabilidade dos sistemas (HE e WANG,
2018). Além destes desafios, e, no caso mais especifico de tecnologias de captacéo
de energia solar o sucesso dos projetos depende também da avaliagdo precisa da
irradiancia incidente. Esta, por sua vez, é funcao da posicao relativa do Sol em relacéo
a Terra, da localizacdo geografica, de condi¢des climaticas, do tipo, orientacédo e
posicéo do artefato de captagao de energia.

Como normalmente nos langamentos de novas tecnologias, o custo na

maioria das vezes nao é muito atraente, mas, na medida em que as politicas
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energéticas vao evoluindo, incentivos fiscais sdo propostos no sentido de viabilizar a
sua utilizacdo. Segundo o BEN (Balangco Energético Nacional), divulgado pela EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) em 2021, a matriz energética do Brasil é
caracterizada por fontes renovaveis, como ilustra o grafico de barras da Figura 1, com
48,4% do total, sendo que, no mundo, elas correspondem a apenas 13,8% (EPE,
2021).

Figura 1 - Participacao das energias renovaveis no Brasil e no mundo em 2019.
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Fonte: (EPE, 2021)

Como ilustrado na Figura 2, dos 48,4%, 7,7% correspondem a participagao as
ditas “outras energias”, dentre as quais se incluem a solar e a edlica, e deste montante,

de acordo com a Figura 3, a solar abrange 4,2% (EPE, 2021).

Figura 2 — Participagao das energias Figura 3 — Classificagao das “outras” energias
renovaveis na matriz energética nacional. renovaveis na matriz energética.
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Embora a energia solar ainda tenha participacdo timida no arcabougo
energético, foi a que mais cresceu em termos de geragao elétrica no comparativo com

2019, elevando o valor anterior em 61,5%, como ilustrado na tabela da Figura 4.

Figura 4 - Geragao elétrica (GWh)

Hidrelétrica 397877 396.327 -0,4%
Gas Natural 60.448 53.464 -11,6%
Edlica 55.986 57.051 1,9%

Biomassa® 52.543 56.167 6,9%

Nuclear 16.129 14.053 -12,9%
Carvéo Vapor 15.327 11.946  -22,1%
Derivados do Petrdleo’ 6.926 7.745 11,8%
Solar Fotovoltaica 6.655 10.750 61,5%
Outras® 14.438 13.696 -5,1%
Geragdo Total 626328 621.198  -0,8%

Fonte: (EPE, 2021)

Se olharmos para a matriz elétrica, 84,8% da energia gerada no Brasil em
2020 foi de fonte renovavel contra 83,0% em 2019, 23% no mundo e 27% levantados

pela OCDE como ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. (EPE,
2021).

Figura 5 - Matriz elétrica no Brasil e no mundo
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Fonte: (EPE, 2021)

Do montante nacional, a solar participou com 1,7% da energia gerada em
2020 no Brasil com ilustrado na Figura 6 (EPE, 2021).

Figura 6 — Parciais de contribuicdo das energias na matriz elétrica nacional.
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Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), quando entrou em
vigor a Resolugéo 482 de 17 de abril de 2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua
propria energia elétrica partir de fontes renovaveis, ou cogeragao qualificada, dentro
do limite de 75 kW, permitindo o fornecimento do excedente a rede de distribuicdo de
sua localidade. Ja as minigeradoras s&o autorizadas a produzir entre 75 kW e 3 MW
para as fontes hidricas e entre 75 kW e 5 MW para as demais fontes. Segundo a
(ABSOLAR, 2020) o Brasil passou de 26° lugar em 2017 para o 16° lugar no ranking
dos paises em termos de capacidade instalada de energia solar. Embora o vasto
territério brasileiro tenha uma das maiores incidéncias de irradiacédo solar do mundo,
o pais ainda tem um longo caminho a percorrer para se tornar lider na utilizagao desta
tecnologia.

Como descrito, ha razbes para investimentos no sentido do melhor
aproveitamento do potencial solar, trazendo por consequéncia, beneficios ao sistema
interligado nacional. Questdes técnicas s&o levadas em conta na melhoria do

desempenho de plantas e otimizagdo de projetos, através ndo s6 da aplicagdo de
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equipamentos de boa qualidade tecnoldgica, mas também da avaliagdo precisa da
irradiancia incidente nos dispositivos de captacdo de energia solar de uma forma
geral. A estimativa das irradiancias futuras, no entanto, depende do histérico de
medidas feitas ao longo de um determinado periodo e cobrindo a maior area do
territério de interesse possivel. Por conta da quantidade e da complexidade dos
equipamentos utilizados, a implantacdo de uma rede coletora de dados com estes
requisitos torna-se inviavel economicamente. No entanto, modelos semiempiricos
podem cobrir uma parte deste desafio, produzindo estimativas de valores de

irradiancias baseadas no comportamento geoclimatico de uma regi&o.

1.1 TEMA

De acordo com (GOMEZ, VIEIRA e DA SILVA, 2018), a obtencéo de valores
confiaveis de irradiancia solar sdo importantes nos modelos climaticos e atmosféricos.
Os modelos matematicos tém a funcdo de tentar reproduzir um determinado
fendbmeno ou processo baseado em requisitos pré-definidos e consideragdes minimas
que o tornem o mais simples e representativo possivel. Apds processo de validacao,
o0 modelo pode ser aplicado posteriormente em casos similares.

Este trabalho tem por tema elaborar um programa de estimativa da irradiéncia
incidente em modulos fotovoltaicos baseado em modelos de irradiancia difusa.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Elaborar um programa computacional em linguagem script que permita avaliar
a irradiancia incidente em maédulos fotovoltaicos a partir do conhecimento do valor da
irradiancia global horizontal de determinada localizagao geografica e do conhecimento
dos valores de irradiancias estimados através de modelos de irradiéncia solar difusas
disponiveis na literatura. Dados solarimétricos gerados por estagdo homologada seréo

tomados como referéncia para validagao dos resultados.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

De acordo com diversos trabalhos da literatura, o grande desafio dos projetos
de sistemas de captagao e energia solar reside na avaliagao da irradiancia incidente
nos moédulos fotovoltaicos de forma a suprir a demanda prevista pela instalagcdo com
0 menor custo possivel. Por isso, grandes investimentos sdo feitos na elaboragao de
mapas solares, a partir de dados extraidos de estagdes solarimétricas, compostas de
equipamentos cada vez mais sofisticados e dispendiosos. Como dito na introducao, a
irradiancia depende de diversos fatores, o que a torna altamente nao deterministica e
estocastica (Tao et al. 2010, apud (FREITAS, 2020)). No entanto, dados armazenados
durante um longo periodo podem reduzir as incertezas, principalmente as
relacionadas com a cobertura de nuvens, indices pluviométricos, campos de
velocidade do vento e temperatura ambiente. Por conta disso, faz-se necessario cada
vez mais, ampliar a rede de esta¢gdes solarimétricas com equipamentos suficientes e
adequados para registro dos dados de interesse, o que evidentemente exige
investimentos significativos. Modelos matematicos, no entanto, vém sendo utilizados
para preencher a lacuna da falta de instrumentagao adequada.

Como citado em Da Silva (2019), os valores de irradiagdo encontram-se
disponiveis nas bases de dados, em médias diarias ou mensais, muito uUteis para
aplicacdo em projetos de sistemas fotovoltaicos. Porém, em aplicagbes voltadas as
atividades de afericdo de instalagdes, como descrito em (GOUVEIA, MORO, et al.,
2016), é necessario ter conhecimento dos dados de irradiancia em periodos de tempo

reduzidos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar um programa para estimar a irradiancia incidente em superficies
inclinadas para fins de afericdo, usando modelos de irradiancia existentes na
literatura, assim como promover validacao experimental dos resultados de acordo com

dados coletados pelo sistema de monitoramento de uma Instalacdo solarimétrica
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localizada na sede Neoville do Campus Curitiba da UTFPR. Os modelos seréo
aplicados ao longo de um fotoperiodo, minuto a minuto, para datas previamente

escolhidas em funcéo da época do ano e da cobertura de nuvens.

1.3.2 Objetivos Especificos

Fazer um levantamento do fundamento tedrico necessario a respeito do
assunto;

Levantar os modelos matematicos existentes na literatura para avaliagao das
formas de irradidncias incidentes em superficies horizontais e inclinadas para
diferentes orientacdes geograficas assim como conhecer os principais instrumentos
de medicao de dados solarimétricos;

Implementar modelos solarimétricos;

Escolher as datas e levantar dados experimentais de irradiancia
disponibilizados pelo sistema de monitoramento;

Obter os valores de irradiancia estimados pelo modelo;

Comparar os resultados do modelo de irradiancia com os dados medidos.

1.4 JUSTIFICATIVA

A partir da avaliag&do dos resultados produzidos por modelos de estimativa da
irradiancia incidente em superficies inclinadas, e do conhecimento dos valores de
irradiancia global horizontal do local, disponibilizados publicamente, pode-se auferir
determinado grau de confiabilidade destes dados quando aplicados em projetos de
sistemas fotovoltaicos. Além disso, valores estimados de irradiancias confiaveis sao
economicamente mais viaveis do que as medidas por instrumentos que requerem
investimentos de instalacédo, operacao e manutencao.

A linguagem python versao 3.8.3 foi escolhida para a elaboragdo do programa
por sua simplicidade, agilidade, portabilidade e acessibilidade.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento deste trabalho compreende as seguintes etapas:

Fundamentacgao tedrica sobre irradiacao solar, classificagao, caracteristicas
das estacdes solarimétricas e respectivos instrumentos de medidas de irradiancia e
sequéncia de construgdo do codigo do programa. Dentro desta mesma etapa, uma
revisdo bibliografica € conduzida sobre trabalhos de modelos de estimativas de
irradiancia difusa e de avaliagao de irradiancia sobre superficies inclinadas;

Elaboragdo de programa em linguagem script para calculo de irradiancia
incidente sobre superficies inclinadas tomando como referéncia valores de irradiancia
global obtidos de estagao solarimétrica e modelos de irradiancia difusa disponiveis na
literatura;

Realizacéo de validagéo dos resultados do programa através dos valores de
irradiancia disponibilizados pelo banco de dados da estacdo solarimétrica,
apresentacao e discussao dos resultados, conclusao e trabalhos futuros.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusao é composto dos seguintes capitulos:

1 — Introdugéo

Apresentagao de uma breve motivagéo e contextualizagdo do trabalho, além
da descrigao geral do tema, justificativa, problemas e premissas, os objetivos a serem
atingidos, assim como a metodologia a ser seguida. Uma fundamentacéo tedrica é
conduzida pela sua importancia estrutural, informando sobre os conceitos basicos de
irradiancia solar, coordenadas celestes, estagdes solarimétricas, principais
instrumentos de medig¢ao de irradiancia. Uma revisao da literatura é feita no sentido
de se definir os modelos de irradiancia difusa e de transposicao para o plano inclinado
e respectivos graus de complexidade e aplicabilidade a serem utilizados na
elaboragao do programa;

2 — Desenvolvimento

Capitulo onde sao fornecidas informacgdes gerais sobre a estagao fotovoltaica
tomada como referéncia, o planejamento para disponibilizagdo dos dados
solarimétricos em funcdo de datas criteriosamente escolhidas e a analise dos dados
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disponibilizados. Na sequéncia sao feitas algumas verificagbes preliminares a respeito
do calculo das coordenadas solares ao longo das datas de referéncia e avaliagado dos
horarios matutinos e vespertinos dos crepusculos do Sol. Em seguida é feita uma
descricdo do programa, assim como da sequéncia de execugao por meio de
fluxogramas logicos.

3 - Resultados e discussodes;

Neste capitulo sdo apresentados os valores calculados das irradidncias no
plano horizontal e inclinado na forma grafica e comparados com os valores medidos
para cada uma das datas previstas ao longo das datas escolhidos minuto a minuto e
discussdes sao feitas simultaneamente a cada apresentagéao.

4 — Conclusao.

Como capitulo final, é feito um resumo sobre o que foi desenvolvido no
trabalho, assim como comentarios gerais a respeito de cada etapa superada e as
respectivas conclusdes. S&o apresentadas também algumas sugestdes de atividades
possiveis de serem realizadas no sentido de dar continuidade ou complementar

algumas passagens que porventura precisem ser melhor investigadas.
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1.7 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo ter por finalidade agregar o conhecimento necessario para
avalicdo da irradiancia incidente em uma superficie plana inclinada. Incialmente sao
descritos os tipos e os instrumentos utilizados para medigcéo de irradiancias. Segue-
se a descricdo da geometria e das coordenadas solares envolvidas na avalicao da
irradiancia sobre uma superficie inclinada. Por fim, uma revisdo bibliografica é
conduzida com a finalidade de encontrar modelos de irradidncia na literatura que
possam ser aplicados no presente trabalho. Na sequéncia, os modelos de interesse

sao apresentados detalhadamente.

1.7 1 Irradidncia Solar

A irradiancia solar, antes de chegar ao solo, atinge primeiramente a atmosfera
terrestre, cuja composigao varia no tempo e no espago, afetando, por consequéncia,
a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Conforme (GOMEZ, VIEIRA e DA SILVA,
2018) o valor maximo de taxa de radiacdo incidente no topo da atmosfera,
denominada por “irradiéncia extraterrestre” corresponde a 1387,8 W/mZ2. Dependendo
da cobertura e composi¢cao da atmosfera, parte dessa irradiacdo € absorvida pelas

particulas suspensas no ar, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Caminho percorrido pela irradiagao solar.
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Parte da irradiancia é desviada do caminho, chamada de “irradiacao difusa” e
o restante segue na dire¢ao original, chamada de “irradiagao direta”. Apds ultrapassar
a camada de particulas da atmosfera a irradiagao incide sobre a superficie da Terra

onde sofre reflexbes sucessivas, denominadas de “albedo” como ilustrado na Figura
8.

Figura 8 - Componentes da irradiancia.
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Fonte: Adaptado de (DA SILVA, 2019)

Independente das atividades relacionadas com energia solar, é fundamental
tomar conhecimento da terminologia empregada na area em conformidade com a
norma (ABNT 10899, 2020), como descrito a seguir:

v A irradiancia solar é dada em [W/m?] e corresponde a poténcia incidente por
unidade de area em uma determinada superficie. A ‘“irradiacdo solar’
corresponde a irradiancia solar integrada durante um intervalo de tempo
especificado, normalmente um dia e por isso, dada em [Wh/m?];

v' A irradiancia extraterrestre (Go) corresponde a poténcia incidente por unidade
de area em uma superficie horizontal imaginaria no topo da atmosfera, também
conhecida como irradiancia no topo da atmosfera ou constante solar GO=
1387,8 Wm2.
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v" A Irradiancia global (G) é a poténcia incidente por unidade de area em uma
superficie horizontal, obtido através de instrumentos denominados
piranbmetros;

v Alirradiancia direta normal (Gn) é a poténcia incidente por unidade de area em
uma superficie perpendicular ao feixe com visada direta ao Sol.;

v' Airradiancia direta (GpiH) horizontal corresponde a poténcia incidente por unidade
de area em uma superficie horizontal decorrente do feixe solar, que pode ser

calculada pela equagéao (1)

G,y =Gy cos(6) (1)

onde 6. é o angulo ou distancia zenital do Sol. A irradiagao direta (Hpn) € a irradiancia

direta integrada durante um intervalo de tempo especifico, normalmente um dia;

v Airradiancia difusa (Gpir) corresponde a poténcia incidente por unidade de area
em uma superficie horizontal decorrente do espalhamento do feixe solar
extraterrestre pelos constituintes atmosféricos. O valor da irradiéncia difusa pode

ser encontrada pela equacao (2)

Gy =G -G, cos(b.) (2)

A Figura 9 ilustra o que foi descrito acima.

Figura 9 - Componentes da irradiancia global.
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v A irradiancia no plano inclinado (G)) € o valor da poténcia incidente sobre uma

superficie inclinada por unidade de area.

Embora ndo estejam contempladas me norma especifica, as nomenclaturas
das componentes das irradidncias no plano inclinado sédo definidas pelo autor,
considerando a mesma raiz das nomenclaturas adotadas na normativa, acrescida de
um subscrito “/”:

v" Irradiancia direta normal no plano inclinado (Gn ;) € o valor da poténcia incidente
na direcdo normal a superficie inclinada por unidade de area;

v" Irradiancia difusa no plano inclinado (Gpir ;) é o valor da poténcia incidente sobre
uma superficie inclinada decorrente do espalhamento do feixe solar extraterrestre
pelos constituintes atmosféricos;

v Irradiancia refletida do solo no plano inclinado (Gr /) é o valor da poténcia
incidente por unidade de area decorrente da reflexdo dos raios solares sobre o
solo vizinho, dependente do valor do albedo;

v' Irradiancia difusa de horizonte no plano inclinado (GH ;) € o valor da poténcia
incidente sobre uma superficie inclinada por unidade de area, decorrente da
irradiancia difusa de horizonte, considerada nos modelos de anisotropia.

1.7.2 Incidéncia Solar Sobre uma Superficie Inclinada

Na avaliagao da irradiancia incidente ao longo do dia sobre uma superficie
plana e inclinada, como ilustrado esquematicamente na Figura 10, é preciso ter
conhecimento da posicdo geografica (latitude e longitude), orientagao e inclinagéo,

assim como da posi¢ao do Sol no instante de tempo correspondente.

Figura 10 - Irradidncia incidente numa superficie inclinada.

3

Fonte: Autor
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Para uma superficie plana qualquer, define-se o angulo de incidéncia solar ()
como angulo entre os raios solares e o eixo normal a superficie considerada, que, de
acordo com (DUFFIE e BECKMAN, 2013), € definido pela equacéo (3)

cos 8 =sen(p)sen(0)cos(f)—cos(@)sen(o)cos(y)sen( )+ cos(p)cos o cos(w)cos(f) +
+sen(@p) cos(d) cos(w)sen( ) cos(y)+cos(0)sen(w)senfsen(y)

3)
em que S é ainclinagdo do painel em relagcédo a horizontal, ¢ a latitude, y € o azimute

da superficie considerada e w o angulo horario local. No caso de uma superficie
horizontal, o angulo de incidéncia solar é equivalente ao angulo no zénite, cujo valor

pode ser calculado pela equagao (4) manipulando a equacgéo (3) fazendo (5=0)

cos 8, =sen(p)sen(O)+cos(¢) cos S cos(w) +cos(0)sen(w)sen(y ) (4)

A Figura 11 ilustra os valores dos angulos de incidéncia da irradiancia direta
normal, calculados através da equacgéao (3) sobre superficie inclinada em estudo para

datas escolhidas para o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 11 - Angulos de incidéncia do feixe direto normal sobre superficies

inclinadas.
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Fonte: Autor.

A declinagao solar, decorre do movimento aparente do Sol em funcio da

trajetéria da Terra em torno do Sol, € dada pela equacgao (5)
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& =23,45sen {%(284 + N)} , (5)

sendo N o numero de dias. Seu comportamento ao longo do ano encontra-se ilustrado
na Figura 12, apdés implementagcdo das equagdes no modelo proposto. Valores
positivos indicam a ocorréncia da primavera e verao no hemisfério norte assim como
outono e inverno no Sul e assume valores entre - 23,45° e 23,45°, correspondentes

aos solsticios.

Figura 12 - Valores de declinagao solar ao longo do ano.
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Fonte: Autor.

O angulo horario do local w, definido pelo &ngulo entre o meridiano superior
do observador e o meridiano solar é dado pela equagéo (6)

w=(HVL-12)15, (6)

considerando que cada hora equivale a 15° de longitude. HVL é a hora verdadeira

local calculada pela equagao (7)

HVL = Hleg + ET +4(,— )~ DS (7)
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sendo Hleg a hora legal do observador, ET a equacdo do tempo, 4, a longitude do

meridiano central do fuso horario e 4 a longitude do observador. A diferenga entre elas
€ adicionada ou subtraida caso o observador esteja a leste ou a oeste
respectivamente do meridiano oficial. DS é a parcela correspondente ao horario de
verao, que sera computada dependendo do caso.

A equagao do tempo ET, diferenga entre a posicdo do Sol verdadeiro e o

meédio, é definida pela equacéo (8)

ET =229,2(0,000075+0,001868 cos(B) — 0,032077sen(B) —
~0,014615cos(2B) — 0,04089sen(2B)

sendo B dado pela equacgao (9)

B=(N—l)%. )

Os valores da equagao do tempo ET ao longo do ano encontram-se ilustrados

na Figura 13 apos implementacgéo das equag¢des no modelo proposto.

Figura 13 - Equagéao do tempo em fungao do dia durante o ano.
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Fonte: Autor.

O azimute do Sol y, é dado pela equacéo (10)
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y =+|cos” (cos sten¢—sen§J B (10),
‘ senb_ cos @
sendo a distancia zenital ou angulo no zénit definida pela equacgéo (11)
0, =cos™ (cospcos & cos w+ sengpsens ), (11)

e a altura do Sol o seu valor complementar. A Figura 14 ilustra valores de azimute e
altura do Sol para um determinado dia do ano, no caso 16 de junho de 2021. Para um
observador no hemisfério sul e voltado para o norte, vé o Sol nascer a leste e, a
medida que as horas passam, vé o valor do azimute reduzir e a sua altura aumentar.
No momento da passagem meridiana, o valor do azimute se inverte para oeste e a
altura, que neste momento é maxima para a latitude, cai até atingir valor nulo no

crepusculo vespertino.

Figura 14 - Altura e azimute do Sol.
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Os instantes do nascer e p6r do Sol sdo definidos em fungao dos valores dos
angulos horarios referentes a passagem meridiana ou ao meio-dia verdadeiro. Assim
como as relagdes citadas acima, de acordo com (DUFFIE e BECKMAN, 2013) este

angulo horario é definido pela equagao (12)
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W, =cos ' (—szcos_l(—tan(ptanﬁ) (12)
‘ COS(COSO

e a duragao do dia pela equacgao (13)
At =%cos‘1 (—tangptand), (13)

visto que a variagédo angular entre o nascer e o pér do Sol corresponde ao dobro do
angulo horario de cada periodo e que cada hora do dia corresponde a 15° de

longitude.

1.7.3 Estagbes Solarimétricas

As estacgdes solarimétricas séo utilizadas para elaboracéo de banco de dados
relacionados a irradiacdo solar para serem aplicados em diversas areas, como na
pesquisa fundamental, meteorologia, agronomia (influéncia da radiagado solar nas
taxas de evaporagao e no crescimento das plantas, dentre outros) e na engenharia,
na previsdo e no estudo de viabilidade de instalagdo de estacbdes de captacédo de
energia solar na produgao distribuida e centralizada de energia elétrica.

Existem basicamente dois modelos de estagdes solarimétricas: a SONDA e a
EPE. As estagdes SONDA foram implantadas a partir de 2004 com o objetivo de
elaborar uma base de dados para dar suporte a setores da sociedade envolvidos com
pesquisa, planejamento e desenvolvimento relacionadas as fontes renovaveis.

A EPE (Empresa de Pesquisa Energética) € uma estatal que foi criada com
objetivo de dar suporte ao Ministério das Minas e Energia nas questdes relacionadas
com o planejamento energético. O padrdo EPE para estagbes solarimétricas foi
adotado para homogeneizar os procedimentos de habilitagdo de empresas
participantes nos leildes de energia. A Figura 15 ilustra as localizagdes das estacdes
padrao EPE da UTFPR, no estado do Parana.
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Figura 15 - Rede de estag6es padrao EPE da UTFPR.

Rede de Estacdes de Pesquisa em Energia Solar - EPESOL da UTFPR
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Fonte: https://labens.ct.utfpr.edu.br/

Por conta de custos de instalacdo e manutengao, da imensidao do territério
brasileiro, nem todas as regides possuem estagbes solarimétricas em numero
esperado e, mesmo assim, nem todas as existentes possuem todos os radidbmetros

necessarios para uma coleta de dados completa

1.7 .4 Instrumentos de Medig¢ao de Irradiancia Solar.

Os equipamentos de uma estacgao solarimétricas sdo denominados
de radidbmetros, dentre os quais pode-se citar o pirelidmetro ilustrado na

Figura 16 para medigdo da irradiancia direta, o pirandmetro, podendo ser
instalado tanto na posic¢ao inclinada (Figura 17) para medi¢ao das irradiancias global
sobre uma superficie com inclinagdo conhecida quanto na horizontal (Figura 18). A
Figura 19 ilustra as partes componentes destes tipos de radidmetros. Além destes,
ainda o pirandmetro com disco de sombreamento (Figura 20) para medicdo da
irradiancia horizontal difusa e piranédmetro com disco de sombreamento e rastreador

solar (Figura 21).
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Figura 16 - Pirelimetro. Figura 17 — Piranémetro inclinado.

Fonte: (SILVEIRA, YANG, et al., 2017)

Fonte: (Geo design internacional, 2021)

Figura 18 - Pirandmetro horizontal. Figura 19 — Partes componentes.

£ Fio de conexao

Fonte: https://lh3.googleusercontent.com Fonte: https://encrypted-tbn0.gstatic.com
Figura 20 - Pirandmetro com disco de Figura 21 - Piranometro com esferas de

sombreamento. sombreamento e rastreador Solar.
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Fonte: https://media-exp1.licdn.com

Fonte: https://www.romiotto.com.br
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1.7.5 Estratégia Para Elaboragc&o do Programa

De acordo com o objetivo do presente trabalho, definido no item 1.3.1, e
baseado no que foi descrito nos trechos intermediarios, é possivel aqui definir uma
estratégia para elaboragcdo do programa de simulagdo da avaliacdo da irradiancia

incidente em superficies inclinadas, resumida pelo fluxograma da Figura 22.

Figura 22 - Estratégia de elaboragao do programa.
nicio

Calculo dairradiancia |
|
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Data
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superficie inclinada irradiancia difusa
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e e 5
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solarimeétrica irradincia incidente
. - na superficie
inclinada
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5ol nasuperficie
inclinadae
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Fonte: Autor.

Como o programa ¢é para fins de aferigao, o intervalo de tempo escolhido para
o periodo fotovoltaico sera o diario e, por questao de opcao, a frequéncia de calculo
das irradiancias sera minuto a minuto. Como ilustrado no fluxograma, dados da
posicao geografica da estagao solarimétrica e da superficie inclinada, assim como seu
azimute e inclinagédo, devem ser conhecidos. Na sequéncia, serao inseridos os dados
de irradiancia global e, com a avaliagao das coordenadas celestes do Sol para cada
instante de tempo. Em seguida calcula-se as irradiancias direta normal e difusa
através de modelo de irradiancia da literatura e por balango de irradiancia, conforme
a equacgao (2). Com as irradiancias calculadas, o proximo passo € a determinacao da
irradiancia no plano inclinado, através de modelo de transposi¢ao da literatura, assim

como as irradiancias difusa e/ou direta.
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Uma pesquisa bibliografica a ser conduzida no proximo item, permite a

escolha dos modelos de irradiancia difusa a serem aplicados no programa.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura contém diversos trabalhos desde os mais conceituais como o de
Gbmez, Vieira e Da Silva (2018), segundo o qual a irradiancia solar ou extraterrestre
pode ser avaliada em fun¢do da teoria dos corpos negros, que sdo os que emitem a
maior quantidade de irradiacdo possivel, até aqueles de suporte as aplicagdes
tecnolégicas mais imediatas. A obtencao de valores da irradiancia solar com alta
precisao sdo importantes nos modelos climaticos e atmosféricos, ja que a quimica da
atmosfera e da estratosfera também sao influenciadas. De acordo com Souza,
Escobedo et al (2011), existem dois tipos de modelo empregados nas estimativas da
radiacdo Solar: estatisticos ou de decomposi¢cdo e parameétricos (deterministicos). O
procedimento mais comum citado na literatura € a estimativa das componentes direta
e difusa, a partir de valores medidos ou estimados da radiagéo global horizontal (LIU,
1960). Os modelos paramétricos dependem de informag¢des detalhadas das
condi¢cbes atmosféricas locais e os modelos estatisticos sao representados por
equagdes matematicas ajustadas como o trabalho de Beruski, Pereira e Sentelhas
(2015). Alguns trabalhos tentam associar o valor da radiagcdo solar como func¢do da
temperatura e da taxa pluviométrica, como o de Da Silva et al. (2012) através de
equacao obtidas por regressao linear cujas constantes estao atreladas a fenébmenos
locais. O conhecimento do valor da irradiagdo solar influencia diretamente na
qualidade dos projetos de sistemas fotovoltaicos e como a irradiagao incidente varia
espacial e temporalmente é fundamental o acesso a base de dados de estacdes de
medi¢cado de irradiancia. Gouveia, Vieira e Da Silva (2016) realizaram trabalho de
estudo de caso aplicado a sistema fotovoltaico conectado a rede comparando a
energia elétrica gerada a partir de trés bases de dados: INMET (2012 — 2015), Atlas
Brasileiro de Energia solar (1995 — 2005) e projeto SWERA, este ultimo tomando a
corregédo do angulo de inclinagao através de software especifico. Na mesma diregéo,
considerando também a influéncia da temperatura dos médulos fotovoltaicos, Yang,
Souza et al. (2020) levantaram as taxas de desempenho de um sistema fotovoltaico
conectado a rede. Para avaliar a irradiagdo total incidente no plano inclinado, foi
aplicado o método HDKR, em homenagem aos pesquisadores Hay, Davies, Klucher
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e Reindl, considerando as radiacbes direta, difusa isentropica, difusa circunsolar,
difusa do horizonte e refletida pelo solo, esta ultima desenvolvida por Duffie e
Beckman (2013), citados naquele trabalho. De acordo com Igbal (1983) apud (DA
SILVA, 2019), em aplicagbes relacionadas a energia solar, o conhecimento das
componentes da irradiancia horizontal é importante, pois cada uma dessas variaveis
afeta o sistema de maneiras diferentes e sdo consideradas separadamente na etapa
de transposi¢cdo para o plano inclinado. Os modelos de Liu (1960), Hay e Davies
(1979) e Perez, Ineichen et al. (1987) sao aplicados para avaliagdo da radiagdo difusa.
Como a obtencgao de valores e irradiancias global, difusa e direta em muitos casos se
torna inviavel por conta dos custos dos equipamentos envolvidos (piranémetros,
pirandbmetros com disco de sombreamento e pirelidmetros), modelos de estimativas
de irradiancias difusas foram estudados pela comunidade cientifica para contornar
este problema. Conhecendo esta parcela da irradiancia incidente, pode-se estimar,
por um simples balan¢o de energia, o correspondente valor da irradiancia direta a
partir da irradiancia global horizontal. Modelos de decomposi¢cao de irradiancia,
portanto, sdo previstos no sentido de compensar a auséncia de dados de
equipamentos especificos. Souza e Macagnan (2018) estudaram cinco modelos de
estimativa de irradiancia difusa: Orgill (1977), Erbs (1982), Rendl (1990) e Ridley
(2010), em comparagdo com dados medidos em algumas cidades brasileiras pelas
estacbes SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais). Estes
modelos sugerem a aplicacdo de equacgdes algébricas que representem a relagao

entre os coeficientes de transmissibilidade K, e difusibilidade %, , valores obtidos de

dados coletados de estagbes solarimétricas. A partir dos dados disponibilizados pela

rede SONDA e seis cidades, foram elaborados os graficos dos pontos K, Xk,

posteriormente tratados estatisticamente. Esta mesma metodologia é aplicada nos
trabalhos de Scolar (2003), Souza, Escobedo et al. (2011) e Souza (2020). Neste
trabalho especificamente, foram aplicados modelos de radiacdo difusa a partir de
dados de radiagao global horizontal e, por consequéncia, dos valores de radiagéao
direta. De posse dos resultados, foi avaliada a irradiancia global sobre planos
inclinados, através do modelo isotropico de Liu (1963). O modelo que melhor
representou a relacao entre os fatores de transmissibilidade e de difusibilidade foi o
de Erbs (1982), e o modelo de Liu (1960) (pioneiro da estimativa da estimativa da

radiacdo difusa) foi o que estatisticamente mais adequado para representar a
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irradiacdo difusa para a cidade de Curitiba-PR, apresentando um coeficiente de
Pearson de 0,956. Os modelos de radiacado difusa compreendem parametros como
altitude, latitude, altitude solar, turbidade atmosférica, vapor d'agua, temperatura,
umidade relativa, distribuicdo de nuvens, que estido atrelados a variagdes temporais e
espaciais. Perez et al. (1986) apresentam modelo anisotrépico que considera os
brilhos circunsolar e de horizonte na avaligdo da irradiancia incidente sobre superficies
inclinadas a partir de equacionamento da irradidncia difusa horizontal. A equacéao
governante contempla caracteristicas geométricas e coeficientes avaliados através da
condicdo do céu, definido por trés parametros considerados independentes, quais
sejam o brilho (percentual da irradiancia global horizontal da soma das irradiancias
direta e global horizontal), o angulo zenital do Sol e a irradiancia difusa horizontal. A
avaliacao destes coeficientes se constitui na parte estatistica do trabalho e se baseia
nos dados experimentais obtidos de leitura de pirandmetros instalados em locais
estrategicamente escolhidos. Com os dados colhidos, os coeficientes contidos na
equagao governante sao otimizados por um processo de ajuste pelo método dos
minimos quadrados. Os resultados foram comparados com os modelos de Liu (1960),
Hay e Davies (1979) e Klucher (1979). Perez, Ineichen et al. (1987) elaboraram um
modelo de decomposicado de irradidncia com uma modificagdo que teve por fim
simplificar a versdo anterior levando-se em conta impactos da composi¢cao da
atmosfera e existéncia de aerossois, assim como albedo, altitude e cobertura de
nuvens locais. O modelo incorpora dois componentes importantes: um geométrico
incluindo o disco solar e a irradiacdo do horizonte sobreposto por um fundo isotrépico
e 0 segundo componente € empirico, estabelecido por dois coeficientes que s&o
funcao das condi¢des de insolacdo. Estas condigdes sao parametrizadas pela posicao
do Sol, do brilho do céu e sua claridade respectivamente representados pelo angulo
no zénit, a irradidncia horizontal difusa e um parametro & (claridade), fungdo das
irradiancias difusa horizontal e direta normal. Para otimizar o processo de
parametrizagdo das leituras, uma manipulagao algébrica sobre o modelo original foi
elaborada. Perez, Stewart et al. (1988) obtiveram os coeficientes do modelo
anisotropico de Perez, Ineichen et al. (1987) para avaliacdo da irradiancia difusa
recebida por uma superficie inclinada baseado na irradiancia global e direta ou difusa
horizontal, levando-se em conta coeficientes representativos do brilho circunsolar e
de horizonte e baseado em dados de diferentes localidades e condi¢cdes climaticas
distintas dos Estados Unidos. Perez, Seals et al. (1990b) apresentaram uma avaliagéo
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de modelos de Erbs et al., Skartveit e Olseth e Maxwell, citados naquele trabalho, para
predicdo da irradiancia direta a partir da global em curtos intervalos de tempo. A
validacao é feita por um vasto banco de dados experimentais englobando 14 locais
na Europa e Estados Unidos. Os locais foram escolhidos a fim de representar uma
variedade de climas, incluindo os continentais umidos, de grandes altitudes,
subtropical e poluidos. Embora o modelo se adapte melhor a alguns destes climas,
teve uma boa representatividade geral. Perez, Ineichen et al. (1990) tratam do modelo
de parametrizagao da irradiancia baseada em valores da irradiancia global na tentativa
de obtenc¢do do indice de transmissibilidade (k) independente do angulo do zénit ou
da altura solar utilizando a equacgao de Kasten’s. Outra limitacdo a ser vencida foi a
da dificuldade de contemplar diferentes condi¢des de insolacdo, fazendo com que este
modelo seja mais preciso que o DISC de Maxwell (1987) no que diz respeito a
decomposicéo de irradiancia global em direta e difusa. Os mesmos autores Perez,
Ineichen et al. (1990), apresentam em outro trabalho, um modelo de decomposicao
de irradiancia baseado em dados levantados ao longo de trés anos em 10 localidades
distribuidas nos Estados Unidos e na Europa contemplando diferentes caracteristicas
climaticas, inclusive o indice pluviométrico. As entradas do modelo levam em conta a
altura solar, o coeficiente de claridade, representativo da variacdo da condi¢ao
atmosférica entre céu aberto e nublado, o brilho do céu, representativo da opacidade
e espessura das nuvens e a umidade absoluta, avaliada a cada trés horas. Perez,
Ineichen et al. (1992) elaboraram o modelo DIRINT, a partir do modelo DISC,
utilizando um vasto banco de dados climaticos para avaliagdo da irradiancia direta
normal. Os modelos sédo tecnicamente diferentes, mas funcionalmente equivalentes,
sendo o segundo baseado numa relagao linear. Ambos foram capazes de contemplar
dados de ponto de orvalho das localidades como dado adicional e os resultados
mostraram estatisticamente um avanco em relagdo aos modelos existentes de
Maxwell, (1987) e Erbs (1982) tomados como comparagéo.

ApOs a presente revisdo bibliografica, o modelo de Perez, Ineichen et al.
(1992) foi o escolhido para a avaligdo da irradiagdo difusa por conta da maior sua
maior abrangéncia de parametros geoclimaticos envolvidos e por ser este 0 modelo
aplicado em codigos de programas utilizados em projetos de sistemas fotovoltaicos.
Embora o modelo de irradiancia proposto limitar a sua aplicabilidade para regides
entre as latitudes de 28°N e 45°N e a influéncia de um dos pardmetros envolvidos

(indice de transmissibilidade “primer”) para altitudes acima de 1000 m, ha o interesse
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em se verificar as discrepancias nos resultados decorrentes do espelhamento da faixa
de latitude no hemisfério sul, considerando a diversidade de localidades e condi¢cbes

geoclimaticas aplicadas aquele modelo.

2.2 MODELOS DE DECOMPOSIGCAO DE IRRADIANCIA

Este item trata de detalhes de modelos de decomposicdo de irradiancia
pesquisados na literatura, dentre eles o de Erbs, DISC (Direct Insolation Simulation
Code) e DIRINT (Direct Normal Tansmitance), que estimam as componentes difusa e
direta da irradiagcdo global horizontal. A irradiancia global tem duas componentes,

avaliadas pela equacao (14)
G=Gpp +Gpyy (14)

onde G,,, € a componente da irradidncia direta (G, ) perpendicular ao plano horizontal.

Esta componente pode ser obtida por meio de medicao experimental ou indiretamente

através dos modelos de irradiancia difusa, descrito a seguir.

2.2.1Modelo de Decomposicao de Erbs

Neste modelo a irradiancia difusa é obtida a partir da global horizontal por um
fator de correlagdo f,, ligado ao indice de claridade ou transmissibilidade do local (k)

de acordo com a equacao (15)
G = 1,G (15)

De acordo com (ERBS, 1982), o valor desta correlagcado é aplicado em trés
zonas distintas dos valores de k:, representado pelas equagdes (16), (17) e (18),

obtidas experimentalmente através de leituras de dados solarimétricos locais.

Ly =10=0.09K oo k<022 (16)

£, =0.9511-0.1604k, +4.388k> —16.638k” +12.336k*....0.22 <k, <080  (17)
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T Y k>080  (18)

Este método, na realidade, tenta reproduzir a relacdo entre os indices de
claridade k:, e o de difusibilidade k4, e, consequentemente as irradiancias global e
difusa. Sabendo-se o valor daquela, automaticamente se estima a parcela difusa,
como demonstrados através da Figura 23 e da Figura 24, pelos pontos dispersos ou

em relagdo a média, respectivamente.

Figura 23 — Fragao difusa (kq) em funao do Figura 24 — Distribuigdo dos valores médios

indice de transmissibilidade (ki) de (ka).

Kl Kt

Fonte: (SOUZA, 2020) Fonte: (SOUZA, 2020)
Neste caso, a autora propds uma correlagao representada pela (19)

_GgF =0.914+0.970k, —3.985k> +1.900k", (19)

valida no intervalo de 0<k <0.78, sendo as constantes determinadas por um

procedimento de ajuste. Vale ressaltar aqui que o comportamento dos pontos
registrados no grafico da Figura 23 é consequéncia das condigbes meteoroldgicas de
uma regido especifica em estudo que, no caso, a cidade de Curitiba-PR. Este,
portanto, se caracteriza em um trabalho potencialmente interessante sob o ponto de
vista de validagdo do modelo do presente trabalho. No caso do modelo de Erbs, o
autor divide o conjunto de pontos medidos em trés regides distintas e o grau da
equacao é definido em fung¢ao de cada comportamento.

Tendo a irradiancia global e a difusa estimada pelo modelo empirico, obtém-

se a irradiaéncia direta normal pela equacgao (20).
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G, = GDIH _ G_GDIF (20)
cosf.  cosO,

2.2.2Modelo de Decomposi¢ao DISC (MAXWELL, 1987)

O modelo DISC tem a finalidade de determinar a irradiancia direta normal (Gn)
através da relagdo empirica entre o indice de claridade global k: e o de claridade de
feixe direto ks, representado pela equacgao (21)

G, =Gk, (21)
onde
k =k, -5k, . (22)
k,. uma funcdo da “massa de ar” definida pela (23)
k, =0,866—0,122am+0,0121am® —0,000653am’ +0,000014am’ (23)
e
Sk, =a+be™ ™. (24)

Os valores de “a” e “b” dependem de duas faixas de valores do indice de

claridade global k, conforma os conjuntos de equagdes (25) e (26).

Para k, <0,6
a=0,512-1,56k, +2,286k> —2,222k’
b=0,370+0,962k, (25)
c=-0,280+0,932k, — 2,048k’

Para k, > 0,6

a=-5743+21,77k, - 27.49k* +11,56k’
b=41,4—118,5k + 66,05k +31,90k (26)
¢ =—47,01+184,2k —222,0k> + 73,81k
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Segundo a norma (ABNT 10899, 2020), a massa de ar é a raz&o entre o
caminho Optico percorrido pelos raios solares na atmosfera, ilustrado
esquematicamente na Figura 25, e o caminho vertical na diregdo de zénite ao nivel do
mar e calculada por Kasten (1966) apud (MAXWELL, 1987), conforme a equagao (27)

am = e @7
[cos6. +0.15(93.885-6,) "> ]

valida para 0. <70°.

Figura 25 - Caminho da irradiancia solar na atmosfera.

{} y ~9:

Massade ar

Fonte: Autor.

Vale refor¢car aqui que o modelo DISC foi desenvolvido e validado para
localidades continentais entre as latitudes de 28 N e 45 N (MAXWELL, 1987).

2.2.3Modelo de Decomposicédo DIRINT

O modelo DIRINT foi proposto por Perez, Ineichen et al. (1992) e é uma
evolucdo do modelo DISC, com um diferencial que € a possibilidade de utilizar dados
de temperatura de ponto de orvalho, se disponivel. A condi¢ao de insolagao do local
€ parametrizada em espacgo multidimensional e cada dimensao € uma funcao direta
da condi¢do do céu. Basicamente, a irradiancia direta normal € avaliada pela equacgao
(28)

G, = GNDMX(kt',HZ, W,k (28)
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onde W é o indice de precipitagdo atmosférica calculado pela equacgao (29)
W — e(0,07Z;,—0,075) (29)

T4 € a temperatura de ponto de orvalho do local em [°C].

k!, denominado indice de claridade, representa  condi¢cao

meteorologicamente semelhante, mas independentemente da posicdo do Sol
(PEREZ, INEICHEN, et al., 1990), representado pela equacéo (30)

k' = t . (30)

t “1,4
9.4

0,9+——
1L03le < +0,1

O modelo DIRINT introduz também um coeficiente Sk,', chamado de indice

de estabilidade temporal, avaliado pela equagdo (31), para diferenciar valores
relacionados com as condigdes parciais de cobertura de nuvens provocando saltos de
uma hora para outra de condigdes homogéneas como nevoeiros ou finas camadas de

cirros.

5kt, = O’ 5(| kz’ _kt'+1 | + | kz’ _ktr—l |) (31)

O valor deste parametro permite distinguir condicées de céu muito nublado e
parcialmente nublado, em que valores oscilando de baixos altos representam

condicdes atmosféricas estaveis e instaveis respectivamente. Para o caso em que

algum valor da série de 5k nao esteja disponivel, como no instante do nascer e pér

do Sol, adota-se a aproximacgao definida pela equagao (32)

5kt' :l kt' - kt,il ’ . (32)

A fungdo X (k',0.,W,5k') é avaliada através de seus quatro parametros de

condicdo de insolacao inseridos em uma tabela BINS do modelo Perez, Ineichen et
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al. (1992) reproduzida pela Tabela 1. Esta tabela representa uma matriz6 x6 x 5 x 7,

inserida no anexo do trabalho de Da Silva (2019).

Tabela 1 - Bins do modelo DIRINT.

Bin K't 6. w ok't
min max min max min max min max
1 0 0,24 0 25 0 1 0 0,015
2 0,24 04 25 40 1 2 0,015 0,035
3 04 0,56 40 55 2 3 0,035 0,07
4 0,56 0,7 55 70 3 o 0,07 0,15
5 0,7 0,8 70 80 0 % 0,15 0,3
6 0,8 1 80 90 0,3 1
7 0 1

Fonte: Adaptado de (PEREZ, INEICHEN, et al., 1992).

Segundo o autor, algumas restricbes quanto ao uso desta tabela devem ser

levadas em conta. Em primeiro lugar, a limitacdo da distancia zenital menor que 85°.
Os bins 5e 6, parawe 5k,' respectivamente, ndo sdo considerados e valores de k,'

acima de 0,85 sao suspeitos em localidades em altitudes abaixo de 1000 m.

2.2 41rradiancia no Plano Inclinado

Como ja mencionado, a irradiancia no plano inclinado (G)) corresponde a
poténcia incidente por unidade de area em um plano inclinado em relagao a horizontal,
também denominada irradiancia total, cujas componentes encontram-se ilustrada na
Figura 26. De acordo com Scolar (2003) modelos de irradiancia no plano inclinado sédo

necessarios por causa da dificuldade de medi¢ao e pode ser calculada pela equagéao
(33).

G, = GN_] + GR_I + GDIF_I (33)

Gy ,,G, ,,G,, , sS@o as irradidncias direta normal ao plano inclinado,

refletida pelo solo e difusa respectivamente.
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Figura 26 - Composigao da irradiancia incidente em superficie inclinada.

SOL \
Direta Difuse'a
do ceu
normal
Painiel
Difusa coletor

Refletida do solo o
\ | o (albedo) /¢

Fonte: Autor.

Airradiancia direta € a componente da irradiagao direta normal de acordo com

0 angulo de incidéncia no modulo e, portanto, definido pela equagao (34).
Gy , =Gy cosd (34)

A irradiancia refletida pelo solo € uma componente da fragcao da irradiancia
global horizontal, representada pelo albedo, sobre a superficie inclinada, avaliada pela

equacgao (35).
zGal—COSﬂ ’ (35)

sendo “a” o albedo, que depende da composigcao do entorno, estimado, por exemplo,
através dos valores representados na Tabela 2, fungao das caracteristicas refletivas

do entorno.
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Tabela 2 - Estimativas de albedo.

Caracteristica do entorno albedo Caracteristica do entorno albedo
Ambientes urbanos 0.14-0.22 Asfalto seco 0.09-0.15
Grama 0.15-0.25 Asfalto molhado 0.18
Grama fresca 0.26 Concreto 0.25-0.35
Neve fresca 0.82 Tijolos vermelhos 0.33
Neve molhada 0.55-0.75 Aluminio 0.85

Autoria: Adaptado de (QU, LIANG, et al., 2015).

2.2.5Modelos de Transposicao de Irradiancia Difusa

Existem dois tipos de modelos simplificados para a descricdo da radiagao
difusa: os modelos n&o-direcionais e os direcionais. Os modelos ndo-direcionais,
determinados empiricamente a partir de medidas obtidas com sensores planos, nao
fornecem nenhuma informacao de existéncia de gradientes da irradiancia difusa no
hemisfério do céu. Com excecdo do modelo isotrépico, o que fazem ¢é estabelecer
incrementos da irradiancia de determinadas zonas do céu (circunsolar e horizonte).
Os modelos direcionais, por sua vez, sao determinados através de medidas realizadas
com instrumentos com campo de visédo reduzido. Estas medidas permitem mapear o
hemisfério celeste para diferentes condicbes do céu e diferentes posi¢cdes do Sol
(MACAGNAN, 2010).

Os modelos de irradiancia difusa sao classificados, portanto em isotrépicos e
anisotropicos. O modelo isotrépico considera que a irradidncia difusa se espalha
uniformemente na mesma intensidade em todas as dire¢gdes da cupula celeste, como

ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Modelo isotrépico.
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Fonte: Adaptado de (DUFFIE e BECKMAN, 2013)
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Os modelos anisotropicos consideram a natureza anisotrépica da irradiancia
difusa, ou seja, a irradiancia incidente em uma superficie inclinada pode conter, além
da isotropica, componentes circunsolar, difusa do horizonte e refletida do solo, como
ilustrado na Figura 28. ((GUEYMARD, 1987), (INEICHEN, 2011), (REINDL et al.,
1990a), (DAVID et al., 2013) apud (DA SILVA, 2019).

Figura 28 - Componentes da irradiancia difusa no plano inclinado.

\\ Feixe direto

Cupula celeste

: §
“ \ !, Circunsolar

Difusa isotrépica

\ Superficie
coletora

Difusa do horizonte

B’

Refletida do solo_——
\

Fonte: Adaptado de (DUFFIE e BECKMAN, 2013)

Dentre os modelos pode-se relacionar: o isotropico de Liu e Jordan (1960) e
os anisotropicos de Temps e Caulson apud (MACAGNAN, 2010), Klucher (1979), Hay
and McKay (2010), Reindl apud (MACAGNAN, 2010) e de Perez et al. (1990).

2.2.5.1 Modelo isotropico de Liu e Jordan (LIU, 1960)

Este € o modelo mais simples e considera que a irradiancia encontra-se
distribuida uniformemente ao longo da capa celeste, como ilustrado na Figura 29,

sendo a difusa no plano inclinado dada pela relagdo geométrica da equagao (36)

l+cosf
—

G =G

DIF I (36)

DIF
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Figura 29 - Modelo isotrépico de Liu e Jordan.
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Fonte: (MACAGNAN, 2010)

2.2.5.2 Modelo de Temps e Caulson

O modelo anisotropico de Temps e Caulson apud (MACAGNAN, 2010),
considera a anisotropia da radiagao difusa que se manifesta, de forma geral, como um
aumento da intensidade perto do horizonte e na regido circunsolar. Sdo considerados
dois fatores que representam maiores intensidades do brilho solar tanto no horizonte
como em torno do Sol. Este modelo n&o considera, no entanto, a radiacéo difusa em

céus nublados ou parcialmente nublados.

2.2.5.3 Modelo de Kucher

O modelo de Klucher (1979) se propde a cobrir a deficiéncia do modelo
anterior, considerando um fator de ajuste relativo a irradiancia difusa de céu nublado
e parcialmente nublado. As componentes de brilho no horizonte e movimento
circunsolar, sdo ajustados de acordo com um fator especifico. Este modelo difere de
Liu e Jordan pela inclusdo de um fator relativo a8 componente de brilho no horizonte e

de outro a componente circunsolar.

2.2.5.4 Modelo de Hay e McKay

O modelo de Hay e McKay (2010) considera os componentes isotropicos e
circunsolar da irradiancia difusa. Um fator de anisotropia ou indice de transmisséo da

radiagao direta que, se considerado nulo, o modelo passa a ser isotropico.
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Detalhes destes modelos anisotropicos podem ser consultados em,
(MACAGNAN, 2010).

2.2.5.5 Modelo de Perez Ineichen et al. (1990)

O modelo de Perez, representado pela equagéo (37), considera as trés
componentes de irradiancia difusa (isotropica, circunsolar e horizonte) e inclui dois
coeficientes de anisotropia circunsolar e de horizonte que variam com os indices de
claridade e de brilho, possibilitando a aplicagao num espectro celestial maior como

ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - Modelo de Perez.

%y

y¥¥ vy

Fonte: (MACAGNAN, 2010)

GDIFJ =Gy {(1_E)(1+C;SﬂJ+Fl(%)"'Fzsenﬂ} (37)
onde
F=max[0,(f,(e)+ f,(£)A+ £,,(6)0.)] (38)
a =max [0,cos 6]
b= max[cos(85”), cos(HZ)J
e

£ = 11(e) + f(8)A+ £55(£)0. (39)

com @_em radianos. Fr e F2 sdo os coeficientes de anisotropia circunsolar e do

horizonte, parametros que facilitam o processo de ajuste dos dados. O fator de brilho

A é definido pela equacgédo (40).
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p=SGoram (40)
GO

Com o valor do indice de claridade relativo a equacéo (41)

GDIF + GN + k93

GDIF
_ , 41
y 14 k0" #1)

sendo k uma constante que vale 1,041, entra-se com o valor na Tabela 3 para
obtencdo da categoria discreta que representa a condicdo de cobertura do céu.
Importante registrar aqui que Ae . representam duas caracteristicas da atmosfera, a
opacidade/espessura das nuvens e a transicao entre céu completamente nublado e
totalmente claro, respectivamente (PEREZ, INEICHEN, et al., 1990).

Tabela 3 - Categorias discretas do indice de claridade (Perez et al. 1990).

€ Limite inferior  Limite superior
1 Céu nublado 1 1,065
2 1,065 1,23
3 1,23 1.5
4 15 1,95
5 1,95 2.8
6 2,8 45
7 45 6,2
8 Céu limpo 6,2

Fonte: Adaptado de (PEREZ, INEICHEN, et al., 1990)

Com este valor, entra-se na Tabela 4 para obtencao dos parametros f;; , que
sao os coeficientes de irradiancias para qualquer localidade, como proposto pelo

autor.
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Tabela 4 - Coeficientes de irradiancia para todas as localidades propostas por Perez.
(Perez et al. 1990).

i S S S S S

m

| 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4
1 0,008 0588  -0062  -0,06 0072  -0,022
2 7 013 7" 0683 " 0151 7 0019 " 0,066 ” -0,029
4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4
3 0,33 0487 7 0221 7 0,055 " -0,064 " -0,026
4 7" 0568 " 0187 7 0295 0109 " 0152 7 -0,014
5 70873 7 0392 7 0362 7 0226 ” -0462 ” 0,001
6 1132 1237 0412 7 0288 " 0823 ” 0,056
7 1060 7 16 7 0359 7 0264 1127 7 0131
8 o678 " 03277 025 7 0156 @ -1377 7 0251

Fonte: Adaptado de Perez, Ineichen et al. (1990).

2.3 DADOS E VERIFICACOES PRELIMINARES

Como descrito anteriormente, o objetivo do trabalho consiste na avaliagéo da
irradiancia incidente em superficies inclinadas com base nas informacgdes de valores
de irradidncia global disponiveis e nos modelos de irradiancia difusa e de
transposicdo. Os resultados do modelo serdo comparados com dados de irradiancia
de banco de dados de uma estacdo solarimétrica padrao SONDA, localizada em
Curitiba na sede Neoville do Campus Curitiba da UTFPR.

Posicéo geografica da estagdo: Latitude: 25,50641S (25°30’30” S) Longitude:
049,3177W (049°19'5” W).

Altitude: 932 m;

Os valores de irradiancia global medidos serdo tomados como referéncia para
o calculo das irradiancias direta normal, difusa e direta horizontais. O modelo de
Perez, descrito no item 2.2.3 é aplicado para o calculo da irradiancia difusa. Na
sequéncia o modelo de transposicao do mesmo autor, descrito no item 0 € aplicado
na avaliagao das irradiancias no plano inclinado.

Para aplicagdo do modelo foram escolhidas quatro datas de 2020,
considerando a condigdo do céu e também periodos distintos relacionadas as

variagbes nas coordenadas solares, resumidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Planejamento de escolha de datas para aplicagdo do modelo.

Data Condigao do céu Periodo
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- Aberto com oscilagbes de - Préximo ao equinécio de
1 14 de margo _ ) o
nebulosidade pela manh3; outono no hemisfério sul;
- Solsticio de inverno no
2 21 de junho - Aberto; o
hemisfério sul;
- Aberto com oscilagdes de - Proximo ao equinécio de
3 26 de setembro _ . o
nebulosidade a tarde; primavera no hemisfério sul;
- Préximo ao solsticio de verao
4 30 de dezembro - Aberto com nuvens esparsas; o
no hemisfério sul.
5 14 de junho - Nublado.

Fonte: Autor.

A data 4 foi escolhida para se verificar a resposta do modelo as condi¢cdes de
nebulosidade esparsas. A data 5, por sua vez, foi escolhida aleatoriamente para
representar um dia com céu encoberto e alta incidéncia de nebulosidade, com a
finalidade de ser verificar a resposta do modelo as alteragdes bruscas dos valores de

irradiacao solar e de baixa irradiancia direta.

2.3.1—- Dados solarimétricos

De posse das datas escolhidas, os dados solarimétricos correspondentes s&o
apresentados neste item através da Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura
35 correspondem aos valores das irradiancias global (G), direta normal (Gy), difusa
(GpiF) e plano inclinado (G;) acompanhados das respectivas horas legais minuto a
minuto ao longo do dia fotosolar. As temperaturas de ponto de orvalho (TPO) também

sao disponibilizadas, mas separadamente junto aos arquivos de dados.
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Figura 31 — Data 1 — Equinécio de outono no  Figura 32 — Data 3 — Equindcio de primavera

1000 1000

sul. no sul.
Data: 2020 3 14 Data: 2020 9 26
lrradiancias medidas Irradidncias meddas
1200 1200
—
e |

Wim3]
g
Wim2|
g

-

o B0 200 W4 450 0 0 Mo Mo 0 W0 00 Wi 40 60 E00 M08 800
|minetos | [rranutes)]

Fonte: Adaptado de LABENS. Fonte: Adaptado de LABENS.

Como as datas 1 e 3 correspondem aos equindécios de outono e primavera no
hemisfério sul, era de se esperar que os graficos das irradiancias se comportassem
como os da Figura 31 e Figura 32, ja que as declinagdes do sol nestes momentos s&o
nulas. Embora ocorram desvios por conta das condi¢des climaticas nestas datas, o
comportamento das curvas é semelhante tanto quanto a forma quanto a intensidade.

Como forma de Vverificacdo qualitativa dos valores experimentais
apresentados, estéo inseridos também nos graficos os valores das irradiancias diretas
horizontais (Gp+), mesmo que obtidos de forma indireta a partir dos valores das
irradiancias diretas normais. Neste caso, admite-se aqui que os desvios decorrentes
de erros instrumentais e no calculo da distancia zenital, estimados a posteriori no item

2.3.2, sao irrelevantes em uma analise qualitativa.

Figura 33 — Data 2 Solsticio de inverno no sul. Figura 34 — Data 4 Solsticio de verao no sul.

Data: 2020 6 21 Data: 2020 12 30
Iradiancias medidas Irradiancias medidas

_— G
GN

— G DIF

— G
e ]

Wimi2]

o o0 200 09 00 M 60 o0 E00
[manutiog)]

|mirutes]

Fonte: Adaptado de LABENS.

Fonte: Adaptado de LABENS.
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Na condigdo de céu encoberto, ilustrado no grafico da Figura 35, nota-se
concordancia entre os valores medidos, ja que praticamente a unica irradiancia

presente € a difusa.

Figura 35 — Data 5 — Condigao de céu encoberto.

Data: 20206 14
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Fonte: Adaptado de LABENS.

A Tabela 6 lista os equipamentos instalados na estacdo solarimétrica da
UTFPR, usados neste trabalho para levantamento dos valores de irradiancia global,
direta normal, difusa assim como temperatura e umidade relativa do ar, compondo os

dados experimentais utilizados como entrada e validagdo do modelo.

Tabela 6 - Equipamentos instalados na estagao solarimétrica da UTFPR.

Equipamento Modelo Parametro medido Fabricante

Pirandmetro CMP 10 Radiagdo global horizontal Kipp&Zonen
Pirandmetro CMP 10 Radiacdo global no plano inclinado Kipp&Zonen
Pirandmetro CMP 10 Radiagdo difusa Kipp&Zonen
Pireliometro CHP1 Radiagdo direta normal Kipp&Zonen

Termohigrometro 41382VC Umidade relativa e temperaturado ar Young

Fonte: (SOUZA, 2020)
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2.3.2— Verificagdes Preliminares

Antes de se aplicar o modelo algumas verificagdes preliminares foram feitas
no sentido de validar os valores de azimute e distancia zenital do Sol assim como a

coeréncia entre os valores de irradidncias medidos.

2.3.2.1- Calculo do azimute e altura do Sol ao longo de um dia

Como o angulo de inclinagcdo dos raios solares, avaliada pela equacéao (3),
depende da posicao do Sol em determinada posicao e instante, torna-se importante
avaliar os valores do azimute, altura e declinagédo do Sol. Para isto foi elaborada uma
rotina de calculo para avaliagdo destes parametros ao longo do dia a partir do
crepusculo matutino até o vespertino. O azimute representado pela equacéao (10) e a
altura correspondendo ao complemento da distancia zenital, pela equacéao (11).

Para validagao dos resultados de altura, azimute, momentos do crepusculo
matutino e vespertino, foi escolhido um software denominado “SUNCALC”
(AGAFONKIN, 2021). Suas telas sao apresentadas nas Figura 36 e Figura 37. O local
escolhido foi o0 mesmo escolhido para desenvolvimento deste trabalho e para o dia
21/06/2021, dia do solsticio de inverno no hemisfério sul. As figuras informam sobre
os momentos dos crepusculos civis (07:02:36 e 17:35:51 respectivamente), da
passagem meridiana (12:19:09, 12,319 hs) e por consequéncia, da duragao do dia
qual seja, 10:33:15 (10,554 hs). Na imagem congelada, o ponto central corresponde
ao local de estudo. A linha mais a direita corresponde a linha do meridiano local e a
da esquerda marca a diregado do azimute do crepusculo vespertino. Neste momento,
as 11:21 hs HMG ou 14:21 Hieg 0 azimute do Sol é de 17,26° W e a altura 39,09°. Na

janela inferior pode-se notar o registro das coordenadas geograficas do local.
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Figura 36 — Tela do SUNCALC.

Computation path of the sun for:

81170, BRA
21.un 2021 | 11:21 uTc-3 -

Solar data for the selected location

10h33m23s [ =
152.031.438 |, &
39.09°

17.26°

1.23

Helght: 927m [Set Lat/Lon|

L §.25°30°30.5" -25.50847° )
Lng; W 49°19'5.38" -49.31816° |J
umM: 221 669024 7177679

TZ: America/Sao_Paulo -03

More solar data g
Print =
Contact S
Help & API &

Fonte: Adaptado do SUNCALC

Na janela inferior da Figura 37 pode-se observar o valor da declinagéo do Sol

naquele momento, 23,437°.

Figura 37 — Tela do SUNCALC.
|[\D.

Dawn: 06:37:36
Sunrise: 07:02:28
Culmination: 12:19:09
Sunset: 17 51
Du: 18:00:43

Daylight duration; 10h23m23s
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39.09°
17.26°

1.23
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More solar data

Sep Equinox; 22.09.2021

Dec Solstice: 21.12.2021 12:59 -03
Declination: 23.437°
RightAscension; 6h 1m 53.10s

Print
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The same for the Moon
Donate

Legal Disclosure / Privacy Policy

Fonte: Adaptado do SUNCALC.
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Os resultados desta rotina assim como os obtidos pelo software SUNCALC
sdo apresentados na Tabela 7 e representados graficamente na Figura 38. Pode-se
notar visualmente pela curva da altura do Sol nesta figura que os resultados sao muito

proximos entre si.

Figura 38 - Comparativo da altura do Sol entre SUNCALC e programa.

Altura do sol
21/06/2021

e Solar Calc

e Programa

Altura [m]

Hora

Fonte: autor.

Como forma de validacdo quantitativa, de acordo com a Tabela 7, os erros
relativos médios entre as alturas e azimutes ficaram em torno de 2,81 e 0,33%
respectivamente sendo que, as maiores diferencas ocorreram nas alturas
correspondentes aos crepusculos e na passagem meridiana 0s quais né&o

comprometem a validacao.
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Tabela 7 - Comparativo da altura do Sol calculada pelo SUNCAL e o programa.

Altura [m] Azimute [graus]
Hora SolarCalc Programa Desvio [%] SolarCalc Programa Desvio [%]

7:00 0.69 -1,25 64,58 64.5

7:15 1,95 1,79 -8,21% 62,96 62,88 -0,13%
7:30 48 4,77 -0,63% 61,26 61,17 -0,15%
7:45 7,69 7.7 0,26% 59.47 59,37 -0.17%
8:00 10,54 10,6 0,57% 57,57 57.47 -0,17%

9:00 21,35 2143 0,37% 48,76 48,63 -0.27%
10:00 30,61 30,68 0,23% 37.45 37,28 -0.45%

11:00 37,46 375 0,11% 23,03 22,82 -0,91%
11:15 38,67 38,7 0,08% 18,94 18,72 -1,16%
11:30 39,65 39,67 0,05% 14,69 14,46 -1,57%
11:45 40,380 40,38 0,00% 10,3 10,07 -2,23%
Passagem 12:00 40,850 40,85 0,00% 5,81 5,57 4,13%
meridiana 12:15 41,060 41,04 -0,05% 1,27 1,03 -18,90%
12219  12:30 41,000 40,97 -0,07% 3.29 3,53 7,29%
12:45 40,670 40,62 -0,12% 7,82 8,05 2,94%
13:00 40,080 40,02 -0,15% 12,27 12,5 1,87%
14:00 35,33 35,21 -0,34% 28,61 28,8 0,66%
15:00 27,49 2133 -0,58% 41,87 42,02 0,36%
16:00 17,59 17,38 -1,19% 522 52,31 0,21%
17:00 6.4 6,01 -6,09% 60,28 60,37 0,15%
17:15 3,52 3,14 -10,80% 62,03 62,12 0,15%
17:30 0,74 0,12 83,78% 63,69 63,78 0,14%
Desvio Desvio
Médio [%] -2,68% Médio [%] -0,34%

Fonte: autor.

De acordo com o software SUNCALC, o instante da passagem meridiana é
12":19’ e a altura do Sol de 41’. Embora a rotina ndo preveja este valor, esta mesma
altura calculada corresponde ao intervalo de inversdo de azimute de 1,03°E para
3,53°W. O gréfico da Figura 39 ilustra os comportamentos da altura e azimute do Sol
para o dia 21/06/21 no local da instalagéo fotovoltaica. O ponto de inflexdo da curva
do azimute representa a inversdo do azimute no momento da passagem meridiana da

diregao E para W, correspondendo ao maior valor da altura do Sol.
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Figura 39 - Valores de azimute e altura do Sol.

Data: 2021 6 21

Azimute
Altura

Azimute/Altura [graus]
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Fonte: autor.

Os momentos dos crepusculos matutino e vespertinos também foram
avaliados indiretamente através da avaliagdo do angulo horario local do Sol pela

equacgao (12) e as comparagoes estao ilustradas através da Tabela 8.

Tabela 8 - Momentos dos crepusculos.

Hora do crepusculo matutino | Hora do crepusculo vespertino

Solarcalc Programa Diferenca| Solarcalc Programa Diferencga
7:02:28 07:06:07  00:03:39 | 17:35:51  17:30:36  0:05:15

Fonte: autor.

Embora as diferengas entre os valores estiveram entre trés e cinco minutos,
estes intervalos néo irdo influenciar significativamente nos valores de irradiancia
esperados sobre superficies inclinadas, ja que as alturas do Sol correspondentes a
estes instantes serdo muito pequenas.

Foi feito também uma plotagem do comportamento da curva de inclinagao da
incidéncia raios solares sobre a superficie de captagao, avaliada através da equacgao
(3), ja que esta informagao € fundamental para avaliagdo da irradiéncia direta normal
pelo modelo de transposicéo de irradiancia descrito no item 2.2.5.

Foram analisadas algumas situagdes especificas para fins de verificagdo da
coeréncia dos valores da inclinagao dos raios solares sobre uma superficie plana

localizada na posicédo geografica da estagao solarimétrica da UTFPR, quais sejam:
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latitude 25°30’30” S, longitude 049°19°05” W e o dia escolhido foi o 21 de junho, data

do solsticio de inverno no hemisfeério sul.
Caso 1: Superficie inclinada de 35° com azimute 000°.
Os valores da inclinagdo dos raios solares ao longo do fotoperiodo foram

registrados na Tabela 9 e apresentados graficamente na Figura 40.

Tabela 9 — Diregao da incidéncia solar sobre a superficie inclinada.

Inclinagao dos raios Inclinagao dos raios
Hora legal solares na superficie Horalegal solares nasuperficie

[graus] [graus]

7:00 105.35 12:30 83.99
7:15 103.64 12:45 84.13
7:30 101.97 13:00 84.38
7:45 100.35 13:15 84.74
8:00 98.77 13:30 85.21
8:15 97.25 13:45 85.79
8:30 95.79 14:00 86.46
8:45 94.4 14:15 87.24
9:00 93.07 14:30 88.12
9:15 91.82 14:45 89.08
9:30 90.64 15:00 90.14
9:45 89.55 15:15 91.28
10:00 88.54 15:30 92.5
10:15 87.62 15:45 93.79
10:30 86.8 16:00 95.16
10:45 86.08 16:15 96.59
11:00 85.46 16:30 98.08
11:15 84.94 16:45 99.63

11:30 84.53 17:00 101.24

11:45 84.23 17:15 102.85

12:00 84.04 17:30 104.58

12:15 83.96 106.31

Fonte: Autor.
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Figura 40 - Inclinagao dos raios solares.

Data: 2021 6 21
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Fonte: Autor.

Considerando a declinagao do Sol e orientagao do painel norte, pode-se
observar a simetria dos valores de incidéncia da radiagao solar como esperado. Apds
o crepusculo matutino, o angulo de incidéncia € maximo, reduzindo de valor a medida
que se aproxima do momento da passagem meridiana, ou de altura maxima do Sol,
quando assume o menor valor. Isto acontece por conta da combinagao de valores de

inclinag&o do painel, declinagao solar e azimute.

Caso 2: Painel com azimute 000° na posi¢ao horizontal e inclinado de 10°,
20° e 30°.

Figura 41 - Inclinagdo dos raios solares Figura 42 - Inclinagdo dos raios solares
diarios para painel horizontal. diario para painel com 10° de inclinagao e
azimute norte.

Data: 2021 6 21 Painel a 0 graus Data: 2021 6 21 Panel a 10 graus

] — Azimuts solar /
— Azimute solar E
Altura solar / of N\ Abtura solar e
4 -\.\ 2 - #
0 ‘-\\ —— Angulp de incidéncia _’..-/ \\ Anguie de incidéncia /_.-/
‘-LK _,/ P & "-n-._\_\ , / //
_ : ki
a4 \h"""\\_\_‘ HHH"\-\. ) - // “\\ . -
o e o ; ) N -
= R SR
g B / Lw % /
4 \ /
m4 0 i \ off
N
; A
R | a
L - g — = =— _— - ¥ —r - - - —r—
B 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18
Hieg [h] Hieg [h]

Fonte: Autor. Fonte: Autor.



Figura 43 - Inclinagao dos raios solares
diario para painel com 20° de inclinagao e
azimute norte.

Data: 2021 6 21 Painel a 20 graus
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Figura 44 - Inclinagao dos raios solares
diario para painel com 30° de inclinagio e
azimute norte.

Data: 2021 6 21 Painel a 30 graus
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Como se pode observar na Figura 41, com a superficie plana na posigao
horizontal, o angulo de incidéncia corresponde a distédncia zenital do Sol, ou o
complemento da sua altura. Nas figuras seguintes, a medida que se inclina o painel
no sentido do norte, o angulo de incidéncia solar diminui, ja4 que a perpendicular a
superficie se aproxima da posi¢ao do Sol, o que se nota mais claramente durante o

momento da passagem meridiana.

Caso 3: Painel com 30° de inclinagao mas com azimutes variando de 30°,
60° e 90°;

Nestas condigbes, as curvas de inclinagbes dos raios solares s&o
assimeétricas, como esperado. Durante o periodo matutino, os valores das inclinagcoes
sao menores, pois, desviando a orientacao do painel para leste produz o mesmo efeito
que o da inclinagao do painel na diregdo do Sol, ou seja, o da redugao da inclinagéao
dos raios solares. Para o painel orientado na direcdo leste em 30° no periodo
vespertino os valores aumentam significativamente, provocando a redugdo da
componente perpendicular ao painel, até atingir o valor de 90° as 17"20™ quando a
superficie deixa de ser atingida pelos raios solares, embora o crepusculo vespertino
ocorra as 17"30™, como mostrado na Tabela 8. Para o caso do azimute de 60° a

auséncia de irradiagao incidente ocorre aproximadamente as 16"22™.
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Figura 45 - Inclinagdo dos raios solares Figura 46 - Inclinagao dos raios solares

diarios para painel com 30° de inclinagao e diarios para painel com 30° de inclinagao e

azimute 30°. azimute 60°.
- Data: 2021 6 21 Inclinagao 30 e azimute 30 Data: 2021 6 21 Inclinagao 30 e azimute 60
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

No caso extremo de orientagao do painel na direcao leste ou azimute de 90°,
as inclinagdes dos raios solares se comportam como ilustrado na Figura 47 e, para

este caso, a incidéncia se anula aproximadamente as 15"30™.

Figura 47 - Inclinagao dos raios solares diarios para painel com 30° de inclinagéo e azimute
90°.
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Fonte: Autor.

Embora estes valores de azimute da superficie inclinada n&o sejam aplicados
neste trabalho, esta atividade serve como avaliagao qualitativa do modelo quanto ao
comportamento das coordenadas solares em outras orientacées, caso da maioria das
situacdes reais.
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Em funcdo da analise apresentada neste item, a rotina de avaliagdo das
coordenadas solares pode ser considerada valida para aplicagdo do programa de

avaliagao de irradiancia incidente sobre superficies inclinadas.

2.3.2.2— Verificagao dos valores de irradiancia medidos

Neste item é verificada a coeréncia entre os valores de irradiancia difusa
(obtida através de leituras no piranédmetro com disco de sombreamento) e os de direta
normal (obtidas com os pirelidmetros) medidos, com os valores de irradiancia global

obtida pelo pirandmetro, representados pela equacéo (42)

G=G,cos0,+G,,. . (42)

O resultado desta verificacdo encontra-se ilustrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Desvios dos valores medidos.

Datas 14/03 21/06 26/09 30/12 14/06
Desvios
o -5,28% -5,42% -6,10% -9,10% -1,14%
médios

Fonte: Autor.

Como nao é feita nenhuma analise de incertezas neste procedimento, a

diferengca média de 5,4% entre as datas previstas ndo € considerada neste trabalho.

2.3.3— Descrigao do Modelo

Basicamente, o modelo segue os passos mostrados no fluxograma da Figura
48 de acordo com a descricao abaixo:
1 — Entrada de dados:
- Posigéo geografica do painel,
- Orientagao e inclinagédo do painel,
- Data;
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- Escolha do tipo de superficie vizinha ao painel para enquadramento do

albedo.

2 — Inserc¢ao do banco de dados de:

Irradidncia global, difusa horizontal, direta normal, no plano inclinado e
temperatura de ponto de orvalho;

3 — Calculo da declinagdo do Sol e instantes dos crepusculos matutino e
vespertino e duracao do dia;

4 — Escolha do intervalo de tempo entre aquisicao de valores de irradiancia;

5 - Calcular as coordenadas celestes do Sol: Azimute e distancia zenital (y, ,

6 — Determinagao da irradiancia direta normal pelo modelo DISC (Gnw pisc);

7 — Calculo da irradiéncia direta normal pelo modelo DIRINT (Gn);

8 — Calculo da irradiancia difusa horizontal (GpiF);

9 — Determinacdo da irradidncia direta sobre o painel com inclinagéo
conhecida (G));

10 — Comparagdo do instante de tempo com o instante do crepusculo
vespertino;

11 — Caso o instante de tempo n&o coincida com o limite, o valor do instante
de tempo é corrigido pelo diferencial de tempo escolhido e o processo de calculo se

repete através de novas coordenadas celestes do Sol.
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Fonte: Autor.

2.3.3.1Determinagao da irradiancia direta normal - modelo DISC
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Como mostrado no item 2.2.2, o modelo DISC tem por objetivo a obtengéo da

irradiancia direta normal, cujo desenvolvimento é representado pelas equacgdes (21) a

(27) e resumido pelo fluxograma da Figura 49.
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Figura 49 - Fluxograma do modelo DISC.
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Fonte: Autor.

2.3.3.2 Determinacéao da irradiancia direta normal — modelo DIRINT

Como mostrado no item 2.2.3, o modelo DIRINT tem por objetivo a obtencgéo
da irradiancia direta normal a partir do valor da irradiancia direta normal obtida pelo
modelo DISC, levando-se em conta o fator de claridade total, a distancia zenital, o
indice de precipitacdo atmosférico e o indice de estabilidade temporal e seu
desenvolvimento é representado pelas equacgdes (28) a (32) além da Tabela 1 para

definicdo do elemento a ser retirado da matriz DIRINT, representativo da fungéo
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Xk, z,W, 5kt'). O fluxograma da Figura 50 ilustra a sequéncia de calculos necessaria

para tal.

Figura 50 - Fluxograma do modelo DIRINT.
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Fonte: Autor.
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2.3.3.3 Determinacgao da irradiancia em superficies inclinadas

N

X(k,.6..W.Sk))

X(k.6..77,5K)

Como mostrado no item 0, o modelo de transposi¢ao tem por objetivo a

obtencao da irradiancia direta sobre um painel fotovoltaico com inclinagdo conhecida.

Seu desenvolvimento é representado pelas equacdes (37) a (41) além da aplicagao
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da tabela de definicdo do indice de claridade representado na Tabela 3 e dos
coeficientes de irradiancia da Tabela 4. O fluxograma da Figura 51 ilustra a sequéncia

de calculos necessaria para tal.

Figura 51 - Fluxograma do modelo de transposigao.
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Fonte: Autor.

2.3.4 Informacgbes sobre o programa e interfaces de entrada e saida de dados.

Como informado no texto deste trabalho, a linguagem python versao 3.8 foi
utilizada para elaboragéo do cddigo do programa e as figuras a seguir ilustram as telas
de acesso ao programa principal e entrada e saida de dados. Note que nao foi

realizado nenhum trabalho de aprimoramento da interface com o usuario visto que as
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informagdes s&o transferidas diretamente para ou da janela de comunicagdo do

programa.

Figura 52 — Tela IDE do programa. Figura 53 - Tela de dados de engrada.

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help \THONPRINCIPALMODELO.py

a3 0 ¢

2020\PROJETO_TCCPYTHON\PRINCIPAL WMODELO. py

Help Variable explorer Plots Files

Fonte: IDE Python 3.8.3.

A Figura 52 informa sobre o autor, data e horario de criagdo e um pequeno
trecho do inicio do coédigo do programa. Os dados sé&o inseridos diretamente na tela,
comecando pela escolha da data de interesse para simulacdo como ilustrado na
Figura 53.

Na tela da Figura 54 , é inserida a informacao da caracteristica do entorno da
superficie inclinada para definicdo do albedo, assim como o modelo de irradiancia
difusa. Na tela da Figura 55, o usuario escolhe o dado grafico de interesse para a

saida do programa e, finalmente, na Figura 56, um exemplo de tela de saida grafica.



Figura 54 - Tela de sele¢ado de datas, albedo e modelo de irradiancia.

Fonte: IDE Python 3.8.3.

Figura 55 - Tela de selegao de dados de saida grafica.

Fonte: IDE Python 3.8.3.
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Figura 56 - Tela de resultados graficos.

Data: 2026 X 14
rradiincias msdadas

Fonte: IDE Python 3.8.3.
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3 RESULTADOS

Feitas as validagbes das coordenadas solares para o local escolhido, de
posse dos dados solarimétricos para as respectivas datas, assim como a
apresentacao dos fluxogramas que representam o modelo adotado, seguem-se neste

item os resultados obtidos.

3.1 COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE IRRADIANCIA MEDIDAS COM AS
CALCULADAS.

As comparagdes entre as irradiancias direta normal, difusa e na superficie
inclinada sédo feitas data a data e cada parametro representado em graficos

separadamente.

3.1.1 Data 1-14/03/2020—Perto do Equinécio de Outono no Hemisfério Sul

Os valores relativos a irradiancia direta normal estdo representados na Figura
57, onde se pode notar uma discrepancia significativa entre os valores medidos e
calculados, estes subestimados pelo modelo. Por conta da dependéncia direta, este
comportamento € automaticamente reproduzido na curva de irradidncia difusa,
ilustrada na Figura 58. Valores subestimados pelo modelo acabam superestimando
valores de irradiéncia difusa, por conta do balango de irradiancia ja mostrado atraves
da equacgéao (42). Como esperado, observa-se que o modelo reproduz as oscilagdes

de cobertura do céu nos mesmos instantes em que elas sao constatadas.
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Figura 57- Irradiancia direta normal Data 1 Figura 58 - Irradiancia difusa Data 1.
Data: 2020 3 14 Data: 2020 3 14
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Fonte: Adaptado de LABENS. Fonte: Adaptado de LABENS.

Uma das razdes que podem ter levado a este resultado seria a recomendagao
de aplicabilidade do modelo DISC para localidades entre as latitudes de 28 e 45 N,
onde o clima é temperado com caracteristicas climaticas diferentes da regiao tropical.
Vale citar também que, localidades em latitudes menores produziriam distancias
zenitais maiores e, portanto, maiores valores de incidéncia solar. A outra justificativa
possivel, mas ndo tao significativa, seria o fato de que o modelo prevé a altitude
minima de 1000 m como restricdo para os valores sugeridos para os indices de
claridade do modelo DIRINT.

Chama-se ateng¢ado aqui para dois instantes registrados na Figura 57, quando
os valores das irradiancias no plano inclinado variam significativamente quando
proximos aos instantes 400 e 490 mins. Apds analise do modelo, constatou-se que
esta suposta anomalia esta relacionada com a variagdo do indice de brilho (&),
avaliado pela equagao (41), quando o valor obtido ultrapassa o limite superior da
Tabela 3, fazendo com que o valor inteiro discreto mude, provocando um salto no valor
do indice de anisotropia do horizonte F2 e de aproximadamente 50 W/m? nos valores
das irradiancias difusas (equagao (37)) naqueles instantes de tempo, em torno de
7,4% do valor da irradiancia maxima calculada.

A interrupgéo na impressao das irradiancias que ocorre aproximadamente no
instante 630 mins se deve ao fato da distancia zenital ter ultrapassado o valor de 70°,
restricdo de aplicacdo do modelo de transposicéao.

A Figura 59, resultante da aplicagédo do modelo de transposigao por sua vez,

ilustra o comportamento da irradiancia incidente no plano inclinado.
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Figura 59 - Irradiancia no plano inclinado Data 1.
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Fonte: Adaptado de LABENS.

Apesar dos valores de irradiancia direta normais ndo concorrerem com 0s
medidos, como observado nos graficos anteriores, até o instante 130 min
aproximadamente, nota-se uma concordancia entre os valores calculados e medidos,
0 que nao significa coeréncia fisica, mas aparentemente o resultado da combinagao
de valores subestimados de irradiancia direta normal com os valores superestimados
de irradiancias difusas.

As discrepancias dos valores de irradiancia direta normal e difusa acabam
produzindo também valores de irradidncia subestimados no plano inclinado entre os
instantes 150 e 510 mins.

ApoOs a constatagdo das discrepancias entre os valores de irradiancias
medidas e calculadas, utilizando o modelo DISC/DIRINT, foi feita uma verificagao do
comportamento do modelo avaliando a irradiancia difusa através do modelo (SOUZA,
2020), representado pela equacédo (19) e elaborado com base em dados levantados
para a cidade de Curitiba através da mesma estacdo solarimétrica. O modelo de
transposicao utilizado foi o de Perez, ou seja, 0 mesmo das simulagdes anteriores. Os

resultados estdo ilustrados na Figura 60, Figura 61 e Figura 62.
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Figura 60 - Irradianica direta Data Figura 61 - Irradianica difusa

1 normal (SOUZA, 2020) Data 1 (SOUZA, 2020)
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Fonte: Adaptado de LABENS. Fonte: Adaptado de LABENS.

No caso da irradiancia direta normal, o desvio médio observado na aplicagao
do modelo Souza (2020) foi de 7,5 % contra 36% do modelo DISC/DIRINT de Perez
(1990). Estas defasagens entre resultados podem estar relacionadas, portanto, com

a fonte dos valores das irradiéncias globais medidas.

Figura 62 — Irradidnica no plano inclinado - Data 1 (SOUZA, 2020).
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Fonte: Adaptado de LABENS.

As mesmas tendéncias observadas para as irradiancias direta normais

utilizando o modelo DISC/DIRINT nesta data sao reproduzidas nas outras, como se

vai constatar nos itens a seguir.
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3.1.2 Data 2-26/09/2020—- Préximo ao Equindcio de Primavera no Hemisfério Sul

Como na data anterior, de acordo com a Figura 63, Figura 64 e Figura 65, os

valores calculados sédo subestimados em relacdo aos medidos.

Figura 63- Irradiancia direta normal - Data 2. Figura 64 — Irradidncia difusa - Data 2.
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Fonte: Adaptado de LABENS. Fonte: Adaptado de LABENS.
Neste caso especialmente, as variagcdes bruscas observadas nos valores de
irradidncia da data 1, por causa da mudancga nos valores discretos dos indices de

claridade (€ ), se repetem aqui, porém em maior numero proximos aos instantes 200,

300, 380 e 470.

Figura 65 — Irradiancia no plano inclinado - Data 2.
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Fonte: Adaptado de LABENS.

Por causa da dependéncia direta estes degraus sao automaticamente

transferidos para as irradiancias difusas e sobre o plano inclinado. A principio, estes
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saltos talvez ndo sejam um problema para fins de avaliagdo de energia gerada pelo
painel pois, na maioria dos casos, cada salto € compensado por outros em instantes
posteriores, podendo ser aplicada entdo uma curva média representativa do

comportamento da irradiancia nos trechos onde eles acontecem.
Data 3-21/06/2020-Solsticio de Inverno no Hemisfério Sul.

Durante o solsticio de inverno no hemisfério sul a declinagdo do Sol € maxima
ao norte e, portanto, maximas séo as distancias zenitais para o local da estacao
solarimétrica. Neste caso, a componente da irradiancia direta horizontal (Gpr) é
relativamente a menor do ano, como se constata na Figura 66. Da mesma forma que
nas datas anteriores, persiste ainda a discrepancia e, neste caso especialmente

significativa entre os valores medidos e calculados.

Figura 66 - Irradidncia direta normal - Data 3 Figura 67- Irradiancia difusa - Data 3
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Fonte: Adaptado de LABENS. Fonte: Adaptado de LABENS.

Figura 68- Irradiancia no plano inclinado - Data 3
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Fonte: Adaptado de LABENS.
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3.1.3 Data 4-30/12/2020—-Préximo ao Solsticio de Verao no Hemisfério Sul

Com se observa nos graficos da Figura 69, Figura 70 e Figura 71, nesta data
ja se observa que ha mudangas mais significativas da cobertura de nuvens, razéo pela
qual as oscilagdes mais frequentes nos valores das irradidncias. Observa-se também
neste caso que os valores calculados de irradiancia direta normais até ultrapassam os

valores medidos entre os instantes de 300 a 530 mins. aproximadamente.

Figura 69— Irradiancia direta normal - Data 4. Figura 70 — Irradiancia difusa — Data 4.
Data: 2020 12 20 Data: 2020 12 20
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Fonte: Adaptado de LABENS. Fonte: Adaptado de LABENS.

Os valores de irradiancia calculadas no plano inclinado, registrados no grafico
da Figura 71 neste caso, estdo superestimados em aproximadamente 60%. De
momento, ter-se-ia de realizar uma analise de sensibilidade envolvendo os

parametros do modelo, descrito no item 0, para se tentar descobrir uma justificativa

para tal.
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Figura 71 - Irradiancia no plano inclinado — Data 4

Data: 2020 12 30
Irradidncias no plane inclinado - Modelo Perez
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Fonte: Adaptado de LABENS.

3.1.4 Data 5-14/06/2020- Préximo ao Solsticio de Inverno no Hemisfério Sul em

Condicao de Céu Nublado.

De acordo com o gréafico da Figura 72, em condicdo de céu nublado, a
irradiancia direta normal fica comprometida, preponderando a difusa, cujos valores

est&do presentes no grafico da Figura 73.

Figura 72- Irradidncia direta normal — Data 5. Figura 73- Irradidncia difusa — Data 5
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Fonte: Adaptado de LABENS.

Os resultados da irradiancia no plano inclinado, assim como na data 4,

apresentaram-se em torno de 60% maiores que os medidos, como verificado através
da Figura 74.
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Figura 74 - Irradiancia no plano inclinado — Data 5.

Data: 2020 6 14
Irradidncias no plano inclinado - Modelo Perez
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Fonte: Adaptado de LABENS.

3.2 DECOMPOSIGCAO DAS IRRADIANCIAS NO PLANO INCLINADO.

Neste item sao apresentadas as componentes das irradiancias incidentes na
superficie inclinada, avaliadas pelas equagbes do item 2.2.4, quais sejam: normal,
refletida e difusa. A irradiancia normal, de acordo com a equagao (34), funcédo da

irradiancia direta normal (Gn /) e do angulo de incidéncia na superficie inclinada 6,

obtido pela equagéo (3).

3.2.1 Data 1-14/03/2020—- Préximo ao Equindcio de Outono no Hemisfério Sul.

Figura 75 - Decomposig¢ao de irradidncias no plano inclinado — Data 1.

Data: 2020 3 14
Irradiancias no plano inclinado - Medelo Perez
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Fonte: Adaptado de LABENS.
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Neste caso, assim como apontado no item 3.1, a discrepancia apontada nos
valores calculados da irradiancia direta normal (Gny) acabam sendo transferidos para
os valores de irradiancia direta normal no plano inclinado (Gn /) neste modelo de
transposicao. Portanto, os valores calculados da irradiancia incidente na superficie
inclinada (G/) sado questionaveis e necessitam ser investigados oportunamente.

Apesar destas discrepancias, os valores das irradiancias refletida (Gr /) e
difusa (Gpir /) s@o registrados nas proporgdes que cabem a cada uma através das

equacgdes (35) e (37).

3.2.2Data 2-26/09/2020—- Proximo ao Equindcio de Primavera no Hemisfério Sul.

Como ja observado anteriormente, os comportamentos das curvas relativas
as datas 1 e 2 sdo bastante parecidos, visto que nos equinécios, a posi¢gao do Sol com
declinacdo nula é a mesma em relacao a planta fotovoltaica, e também porque foram
escolhidas datas de condigbes meteoroldgicas semelhantes e com pequenas
oscilacbes de nebulosidade, no periodo matutino para a data 1 e vespertino na data
2.

Figura 76 - Decomposigao de irradiancias no plano inclinado — Data 2.

Data: 2020 9 26
Irradiancias no plano inclinado - Modelo Perez

1200 - = G_Imed
G_| calc
- G R
— G DIF_|
G NI

1000 4

800 A

BOT A

[Wim2]

Pl o ... m

400 A : -t

.-"'r"I -\\
200 yad \w
4 —
] .===-""S_/f_~__

o 100 200 300 400 500 600

fminutos]

700 BOQ

Fonte: Adaptado de LABENS.

3.2.3 Data 3—21/06/2020-Solsticio de inverno no Hemisfério Sul.

Observacdes semelhantes feitas nas datas 1 e 2 podem ser aplicadas

também para esta data, cujo grafico encontra-se ilustrado na Figura 77, reforgando
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apenas que, aquelas variagbes bruscas nos valores das irradiancias no plano
inclinado acabam sendo representadas aqui também. Isto, no entanto, ndo se observa
na componente da irradiancia direta normal no plano inclinado, ja que estes valores
sao obtidos pela componente da irradiancia normal direta sobre a superficie inclinada,

registrada no grafico da Figura 66.

Figura 77 - Decomposig¢ao de irradidncias no plano inclinado — Data 3.

Data: 2020 6 21
Irradiancias no plano inclinado - Modelo Perez
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Fonte: Adaptado de LABENS.

3.2.4 Data 4-30/12/2020- Proximo ao Solsticio de Verao no Hemisfério Sul

Observando as curvas do grafico da Figura 78 observa-se que os valores das
irradiancias diretas normais (Gv) sdo maiores em determinados momentos que nas
outras datas em fungdo dos menores valores dos angulos de incidéncia sobre a
superficie inclinada (6) que sé&o registrados ao longo do dia como ja ilustrado na Figura
11.



Figura 78 - Decomposig¢ao de irradiancias no plano inclinado — Data 4.

Data: 2020 12 20
Irradiancias no plano inclinado - Modelo Perez
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3.2.5 Data 5-14/06/2020- Préximo ao Solsticio de Inverno no Hemisfério Sul em

Condicao de Céu Nublado.

Figura 79 - Decomposig¢ao de irradiancias no plano inclinado — Data 5.
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4 CONCLUSAO

Foi elaborado um programa para avaliagdo da irradiancia incidente em
superficies inclinadas baseado em dados experimentais de irradiancia global e
alimentado por modelos de irradiancia difusa ja conhecidos da literatura. Como
observado no texto introdutério, modelos semiempiricos tém a finalidade de
compensar a auséncia de instrumentos de medigao dispendiosos fornecendo, no lugar
destes, estimativas de irradiancias necessarias em afericdes de sistema fotovoltaicos.

Os resultados foram comparados com dados experimentais de irradiancia
difusa, direta normal e direta sobre a superficie inclinada, obtidos de banco de dados
da estacgédo solarimétrica instalada na Sede Neoville do Campus Curitiba da UTFPR.

Para avaliagao das irradiancias direta normal, difusa e direta horizontal foram
utilizados os valores das irradiancias globais medidas como dados de entrada nos
modelos DISC de Maxwell (1987) e DIRINT de Perez, Ineichen et al. (1992) e as
irradiancias incidentes no plano inclinado por modelos de transposi¢cdo das
irradiancias direta normal, refletida e, por fim a difusa pelo modelo de Perez. O
programa foi escrito em linguagem script Python 3.8.3, por sua simplicidade,
acessibilidade e portabilidade. Alguns testes preliminares foram feitos para fins de
verificagdo das coordenadas celestes do Sol e do valor do angulo de incidéncia dos
raios solares sobre a superficie inclinada, sendo os resultados comparados com o
programa SOLARCALC (SUNCALC). Além disso, foram avaliados os desvios entre
os valores medidos das irradiancias direta normal e difusa com os das irradiancias
globais, sendo constatado um desvio médio de 5,4% considerando os dados das cinco
datas escolhidas.

Os valores das irradidncias no plano inclinado foram calculados minuto a
minuto ao longo do periodo fotosolar e os resultados foram apresentados na forma
grafica sobre os quais foi feita uma analise qualitativa para cada data escolhida.

Discrepancias significativas foram observadas entre os valores de irradiancia
direta normal em todas os casos investigados, sendo os calculados subestimados em
relacdo aos medidos. Por dependéncia direta, os valores das irradidncias difusas
foram superestimados em relacdo aos esperados. Dentre as possiveis razdes, pode-
se citar que, a aplicacdo do modelo DISC é recomendada pelo autor somente em

localidades situadas entre as latitudes 28°N e 45°N. Esta informacao ja era conhecida
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quando do conhecimento do modelo, porém, havia uma expectativa de que o perfil
climatolégico das localidades escolhidas no hemisfério norte pudesse ser aplicado de
forma espelhada no hemisfério sul, mesmo na latitude 25 S, com desvios aceitaveis.
Além disso, ha uma outra restricado de que os valores do indice de claridade previstos
no modelo DIRINT sé possam ser aplicados em altitudes acima de 1000 m,
diferentemente da estagdo solarimétrica deste trabalho, localizada numa regiao de
clima subtropical e altitude de 932 m.

Constatada a discrepancia esperada pela aplicacdo do modelo de irradiancia
difusa escolhia, este foi substituido pelo modelo de Souza (2020), que contempla
dados geoclimatolégicos da cidade de Curitiba-PR, obtidos da mesma estagéo
solarimétrica. Neste caso, apenas a data 1 (14 de margo) foi analisada e os resultados
apresentaram uma significativa melhora, quando a diferenga entre os valores de
irradiancia direta normal ficando em torno de 7,5%.

Apesar das diferengas apresentadas entre os valores de irradidncias, as
oscilagcbes devido as variacbes na cobertura de nuvens foram satisfatoriamente
reproduzidas. Outro ponto importante foi que, apesar dos valores subestimados das
irradiancias direta normais e os superestimados das difusas, estes desvios acabaram
sendo compensados, e, exceto na data 3 (21 de junho), provocaram concordancia
satisfatoria entre os valores medidos e calculados de irradiancia incidente sobre a
superficie inclinada.

A menos que os resultados deste trabalho sejam revistos quanto a possiveis
discrepancias de implementacido do modelo, é prudente considerar que a utilizagao
dos resultados n&o reproduza satisfatoriamente o comportamento dos valores de
irradiancia difusa e direta horizontal aplicando o modelo de Perez para calculo da
irradiancia difusa. Entretanto, o mesmo nao pode ser dito no caso dos valores de
irradiancia sobre a superficie inclinada que, na maioria dos casos apresentaram uma
concordancia consideravel.

Para confirmar a suposicdo de aplicabilidade do modelo, ter-se-ia que
reproduzir a metodologia de obten¢ao dos dados medidos tomando como referéncia
localidades situadas no hemisfério sul com a maior diversidade geoclimatologica
possivel.

Por conta dos resultados apresentados ha uma forte indicacdo de que o

modelo de irradiancia de Perez esteja provocando um sobredimensionamento das
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poténcias de superficies fotovoltaicas, por conta dos valores subestimados das
irradiancias direta normais.

Pela melhor concordancia entre os valores de irradiancia obtidos com a
aplicacao do modelo de Souza (2020), este trabalho aponta no sentido de aplicagéo
do programa com dados de entrada que correspondam as equagodes de regresséo de
funcdes ka x ki, ou modelos de Erbs adaptados a localidades especificas.

Para finalizar este capitulo, sugere-se como trabalhos futuros investigar a
aplicagao do modelo para maior numero de datas e promovendo analise estatistica
entre os valores de irradiancia calculados e medidos; validar resultados de irradiancia
no plano inclinado com valores de irradiancia medidos em superficies posicionadas
proximas a estagao solarimétrica com angulo de inclinagdo e azimutes diferentes do
ideal; implementar uma interface do programa com o usuario; realizar adaptagao da
metodologia utilizada pelo modelo de Perez utilizando dados de localidades situadas
entre latitudes que englobem uma grande parte das regides do territério nacional,

contemplando diversas condi¢gdes geoclimatoldgicas.
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