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Resumo. Tendo em vista a importancia cada vez maior de se conhecer o comportamento seqiencial da radiacéo solar
incidente em equipamentos de conversdo, foram estudados e desenvolvidos métodos para sintetizar dados
meteorolégicos com o uso de computadores. Este trabalho apresenta a consolidacdo dos métodos utilizados no
LABSOL da UFRGS através da implementacdo do software RADIASOL2. Este programa de computador realiza a
geracdo dos dados de irradiacdo solar em seqliéncias horéarias para superficie horizontal e para superficies inclinadas
com qualquer orientagdo. O trabalho apresenta um resumo dos modelos matematicos utilizados e as interfaces graficas
desenvolvidas para o programa, as quais facilitam o trabalho dos usudrios, permitindo a visualizagéo e a exportacao
dos resultados para posterior utilizagdo com outros aplicativos.
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1. INTRODUCAO

As energias renovaveis voltam a apresentar importancia no cenario mundial, desta vez impulsionadas pela
preocupacdo universal dos efeitos causados pela emissdo de gases oriundos da utilizagcdo dos combustiveis fosseis.
Entre as energias renovaveis a energia solar é uma opgdo sempre considerada, principalmente devido & sua distribuicéo
razoavelmente uniforma, permitindo sua utilizagdo praticamente em todos os lugares do mundo.

Os equipamentos de conversdo de energia solar na forma de energia necesséaria ndo sdo baratos e, por isto, é
importante ter um dimensionamento adequado para cada instalacdo. Isto é verdade tanto para sistemas de conversdo
térmica quanto para sistemas de conversdo fotovoltaica, apesar de que o custo dos equipamentos fotovoltaicos faz com
que o dimensionamento deva ser mais preciso neste caso. Uma das técnicas mais precisas de dimensionamento de
sistemas de conversdo de energia solar é a simulacdo do equipamento em operacdo. Se a simulacdo for fidedigna é
possivel extrair muitos resultados. Além de déficit e/ou excedente de energia e demais calculos de falhas e beneficios
daquela proposi¢do, uma simulacdo detalhada é capaz de identificar as origens de defeitos e erros de projeto nas
instalacbes, ou ainda investigar os efeitos de substituir certos componentes determinados para observar as
consequéncias desta substituicdo ao longo do tempo.

Com as facilidades trazidas pela utilizacdo de microcomputadores, hoje é essencial procurar meios de fazer uma
simulacdo detalhada sobre instalagdes de grande porte antes de iniciar a construgdo do sistema. O LABSOL
(Laboratério de Energia Solar da UFRGS) tem dedicado parte de seus esforcos de pesquisa na implementacdo
programas de simulagéo, e com isto foram identificados pontos criticos nestas simulagdes, entre os quais se destacam a
incerteza na descricdo do consumo da energia final (perfil de consumo) e a falta de dados meteorol6gicos em
sequéncias horarias para permitir uma simulagao mais realista.

Com base nesta ultima dificuldade, o0 LABSOL investiu na pesquisa de métodos para fornecer dados horérios de
radiacéo solar que fossem estatisticamente representativos das distribuicbes de radiacdo solar observada. Ao longo de
varios anos as técnicas estudadas foram aperfeicoadas e finalmente consolidadas no software RADIASOL2 que
proporciona ao usuario a possibilidade de gerar planilhas de dados meteorologicos que poderdo ser utilizados em
programas de simulacdo e de dimensionamento, além de permitir a observacdo imediata dos efeitos causados pela
orientacdo dos planos receptores da radiagéo solar.

2.  RADIASOL E IRRADIACAO HORARIA MEDIA

A primeira versdo do programa RADIASOL visava atender a demanda de profissionais de engenharia e
arquitetura a encontrar dados para a radiagéo solar média incidente em planos de orientagdo qualquer. Neste programa
os dados de irradiacdo solar em média mensal eram utilizados para estimar a irradiacéo esperada para um Unico dia que,
comparados com a irradiacéo solar extraterrestre do mesmo dia geravam a fragdo conhecida como indice de limpidez Kt
(clearness index), uma espécie de transmissividade didria da atmosfera, conforme indica a Eq. (1), onde H e H,
representam respectivamente a irradiagdo solar diaria em um plano horizontal e a irradiacdo solar diaria extraterrestre
em um plano paralelo.

Kt=H/H, @)
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H, pode ser obtido através da Eq. (2), em J/m2,
24 . . .
H, = =-3600I_E_ [, (sin 5sin @)+ (cos & cos gsin o, )] )
VA

onde Ey € a corre¢do da excentricidade da drbita da Terra, Is é a constante solar (I:=1367 W/m?) ¢ é a Latitude, 5 ¢ a
declinacdo e ax é 0 angulo horéario do pdr-do-sol obtido pela Eq. (3)

w, = cos *[-tanStang| 3)

Collares-Pereira e Rabl ( 1979) propuseram a correlacdo da Eq. (4) para determinar, a partir do Kt, para valores de

Kt entre 0,17 e 0,75, a fracdo difusa da irradiacdo diaria, isto é, a relacdo entre a irradiacdo solar diaria difusa Hq € a

irradiacdo solar diaria total H. Para valores de Kt entre 0,75 e 0,8 a fracdo seria (0,632-0,54Kt), para valores de Kt
acima de 0,8 a fracdo seria 0,2 e para valores de Kt abaixo de 0,17 a fracdo seria 0,99.

He/H = 1,188 2,272 Kt + 9,473 Kt* -21,856 Kt + 14,648 Kt* 4

Este conjunto de equagdes bastante utilizado nos estudos de energia solar mostra que a partir de um valor de Kt e
da latitude do local e do dia do ano pode-se obter uma estimativa dos valores de irradiacdo diaria total H, irradiacéo
diéria difusa Hy e também a irradiacdo diaria direta, pois H, = H —Hg.

Partindo dos dados de radiacao solar diaria € possivel determinar dados esperados em média para a radiagéo solar
horizontal horéria I, para um determinado angulo horario @, ainda segundo Collares-Pereira e Rabl (1979), conforme a
Ea. (5

n[a+b.cos()][cos(w)—cosiog)]

I=H 24[sen(ag)—ag cos(og)] (5)
onde a e b sdo dados por

a=0,409 + 0,5016 * Sin(ax - 60 * 7/ 180) (6)

b =0,6609 — 0,4767 * Sin(ax - 60 * 7/ 180) ©)

e w pode ser definido a partir da hora solar (HS) por @=12 (HS-12)/x.
A irradiacdo horaria difusa, por sua vez, pode ser determinada, em média, pela Eq. (8)

nlcos(a)—cos(ag)]

I,=H ©)

T 24[sen{eg)—ag cos(ag)]

Para um plano inclinado, a irradiacdo horaria direta I, pode ser determinada conhecendo o &ngulo médio de incidéncia
na superficie, segundo a Eq. (9),

cosh
Iy = I msgj ©)

onde o angulo de incidéncia & e o angulo de zénite 6, séo obtidos respectivamente pelas equacdes (10) e (11)

€0s 6, =sin Jsin ¢cos S —sin & cos ¢sin S oS y + CoS & COS ¢ CoS [ COS @ (10)
+C0S &' sin ¢gsin 3 ¢os y cos w+ cos dsin Asiny sinw

oS &, =sind'sin ¢ + CoS & COS ¢ oS @ 11)

A irradiagdo horaria difusa inclinada é calculada com o modelo de Perez et al. (1988), que por ter sua descrigdo muito
longa, ndo sera reproduzido neste trabalho, mas pode ser obtido na citada referéncia.

3. DADOS ESTOCASTICOS DE IRRADIAGCAO DIARIA

Partindo do valor de radiagdo média mensal é possivel estimar seqiiéncias de radiacdo solar diaria por varios
métodos, sendo um dos principais 0 método das Matrizes de Transicdo de Markov (MTM), proposto por Aguiar e
Collares-Pereira (1988) e analisado em comparacdo com outros por Krenzinger e Macagnan (1988) e Macagnan (1989).
O método MTM possibilita a sintetizacdo de seqiiéncias de radiacdo diaria tendo como Unico dado de entrada a série de
12 valores médios mensais de radiagdo.

Para construir as Matrizes foram utilizados dados de radiagdo solar de varias localidades Macagnan (1989). Nas
matrizes cada elemento representa a probabilidade de um valor de Kt mudar do estado i para o estado j. Estes dados
foram utilizados para selecionar a correlacdo observada entre os valores de Kt em dias adjacentes. Separados por
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valores médios mensais de Kt, os valores de Kt diario para o periodo em observacdo foi dividido em n intervalos iguais
(estados) e foi avaliada a probabilidade P;; de que, se Kt tem um certo valor um dia, correspondente ao estado i, no dia
seguinte tenha um valor correspondente ao estado j. Cada matriz quadrada, de n por n elementos contém a memdria do
que aconteceu no intervalo de tempo de véarios anos e descreve a possibilidade de acontecer qualquer transicdo de um
valor para o proximo. Como o valor da radiacdo precisa estar necessariamente em um dos estados possiveis no préximo
dia, € preciso que, para cada linha da matriz, Z; P;; =1.

Macagnan (1989) construiu 20 matrizes com os intervalos de Kt médio mensal exibidos na Tabela 1. Cada matriz tem
também associado um valor de Kt minimo e um valor de Kt maximo.

Tabela 1 Intervalos de <Kt> para cada matriz MTM do programa.

M | de até M | de até M | de até M De até
110 0,30 6 |040 |042 11 | 0,50 | 0,52 16 0,60 | 0,62
2 0,30 |03 7 0,42 0,44 12 | 0,52 | 0,54 17 0,62 | 0,64
3 1034 |0,36 8 |044 | 0,46 13 | 0,54 | 0,56 18 0,64 | 0,66
4 10,36 | 0,38 9 |046 | 0,48 14 | 0,56 | 0,58 19 0,66 | 0,70
5 1038|0440 10 | 0,48 | 0,50 15| 0,58 | 0,60 20 07 |1

O procedimento de extracdo das seqiiéncias de radiacao solar partindo das matrizes de Transi¢do de Markov, e dos
valores médios mensais de <Kt>, inclui selecionar a matriz correspondente ao dado inicial (que é o <Kt> dado) escolher
um estado i para o dia inicial e depois gerar computacionalmente um numero aleatério R entre 0 e 1. Os elementos
Pi1,Pi, ..., Pjj s80 somados até que a soma seja maior que R, determinando-se j, que serd o proximo estado de Kt Os
valores de j vdo sendo armazenados em sequéncia até obter uma série com 30 ou 31 valores. Este procedimento se
repete 100 vezes e sdo calculas 100 valores médios de <Kt>, sendo selecionado o conjunto que for mais parecido em
média ao dado inicial. Todo este procedimento também se repete para os outros 11 meses do ano.

As seqiiéncias de dados de radiacdo solares didrias sintetizadas utilizando o método descrito foram recentemente
testadas comparando novos dados de referéncia medidos (Alves, 2007), apresentando um étimo resultado.

4. DADOS ESTOCASTICOS DE IRRADIACAO HORARIA

A Eg. (5) mostra um método de obter-se a irradiacdo horaria média ao longo de um dia. Utilizando este valor de |
para a irradiacdo horaria e calculando o valor da irradiagdo solar extraterrestre hordria ly, 0 indice de limpidez horario
seria conforme a Eq. (12)

'!‘:T'm = (12)

Os valores esperados medios, no entanto, ndo representam os dias reais. Seguindo este procedimento, todos os dias
tém uma distribuicdo de irradiacdo horéria seguindo a forma de um cosseno, fugindo do efeito de seqiiéncias de horas
com nuvens e com céu limpo. O método utilizado para produzir uma sequéncia de dados horarios mais plausivel é
misturar os valores médios de ky, com uma componente aleatdria, que seja importante em dias com Kt diario
intermediario e que seja pouco significativa em dias com Kt muito alto ou muito baixo. A partir de uma série de
observagdes de dados medidos obteve-se um procedimento empirico apresentado em Krenzinger (1994) e reproduzido
na Eq. (13). Por este procedimento, sempre que Kt estiver entre 0,1 e 0,75, calcula-se o indice de limpidez horario como

kp = kg + 40,25 — 2[K, — 0,4]%) (13)

onde A é um ndmero aleatério de distribui¢do uniforme no intervalo -1<i<1. Caso o valor de Kt esteja fora deste
intervalo, o comportamento adotado é como se A fosse zero, isto €, ky =k, e sempre | é recuperado pelo produto krlg.

Assim como no caso da sintetizagdo dos dados diérios, o resultado é criticado e polido para evitar algum valor
espurio e absurdo que poderia ocorrer. Este método também foi validado por comparagdo com dados medidos em
diferentes lugares (Krenzinger e Rauter, 1998).

Uma sequéncia horéria de dados também passa pelos mesmos procedimentos de calculo de irradiacdo sobre
superficie inclinada, mas para a separacdo de direta e difusa a Eq. (8) ja ndo tem valor, sendo entdo utilizadas
correlagGes observadas com dados de irradiacdo horaria medida, como a de Erbs et al (1982) apresentada na Eq. (14)
para kr entre 0,22 e 0,8. Para ky menor que 0,22 considera-se 14=I(1-0,09 k;) e para ky maior que 0,8 considera-se
14=0,165.

I, = I[0,9511 — 0,1604k + 4,388k2 — 16,638k3 + 12,336k3] (14)
5. PROGRAMA RADIASOL 2

Atendendo & demanda por um software que utilizasse uma interface de mapa para chegar ao local de onde se
necessitasse estudar a radiacdo solar, foi preparado o programa chamado RADIASOL2 que substitui o programa
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RADIASOL realizando tarefas similares, mas a partir dos dados sintetizados pelos mecanismos citados para obtencédo
de dados estocasticos de irradiacdo solar diaria e horéria.

O programa RADIASOL2 permite ao usuario selecionar o local e 0 método de obtencdo dos dados climaticos
médios. Na primeira versdo do RADIASOL 2 foram contemplados apenas localidades e areas do territdrio brasileiro e
ha trés opcbes para entrar com o0s dados iniciais: digitar dados obtidos de uma fonte confiavel, obter dados por
interpolacdo dos dados do banco de dados embutido no programa e obter dados a partir dos mapas disponibilizados pelo
projeto SWERA.

Uma segunda verséo estende a possibilidade de utilizar os dados do projeto SWERA para toda a América Latina,
além, evidentemente de ser permitido inserir dados digitando-os para cada localidade. E importante salientar que o
RADIASOL 2 (assim como o programa original Radlasol) ndo é um programa fonte de dados meteorolégicos ou
climaticos, apenas ajuda a lidar com dados que o proprio usuario deve inserir no programa. Apenas para facilitar a
utilizacdo enquanto o usudrio ainda nao dispde dos dados mais especificos, o programa disponibiliza dados em média
mensal para permitir a sintetizacdo das sequéncias.

Para mostrar os dados de irradiacdo em média mensal sobre um plano inclinado, diferentemente do programa
original Radiasol que utilizava a radiagdo média dada pela Eq.(5), o RADIASOL 2 faz a média dos dados estocasticos
obtidos de forma horaria, mantendo coeréncia entre os dados seqlienciais e os dados médios, mas permitindo certas
assimetrias na distribuicdo horaria média ao longo do dia.

Os dados horérios sdo sintetizados ao longo de um ano, tentando fazendo com que a média de irradiagdo para cada
més seja parecida com a média mensal utilizada para alimentar o programa. Desta forma os dados devem ser encarados
como dados tipicos, e ndo extremos. Isto porque os dados médios inseridos para dar inicio a sintetizacdo em geral
correspondem & uma média de varios anos e ndo uma media mensal referida a apenas um ano.

A Fig. 1 mostra a interface da selecdo de um estado do Brasil para inicial o programa RADIASOL 2. Arrastando o
mouse pelo mapa é possivel ver uma estimativa das diferencas climéticas. Clicando em um circulo vermelho se
seleciona um dos estados dos territorio brasileiro ( e/ou um pais da América Latina na versdo em preparacao).

A Fig. 2 mostra a interface com o estado brasileiro da Bahia, que foi selecionado. Os pontos representam
localidades que constam do banco de dados, podendo-se inserir novas localidades, ou editar os dados a qualquer
momento. Para inserir uma nova localidade basta clicar em qualquer ponto do mapa (para identificar as coordenadas) e
depois no botdo Entrada Manual de Dados. Selecionando a cidade de Salvador e clicando em CONFIRMAR, sdo
gerados os dados seqlienciais e apresentados em grafico em funcdo do tempo, conforme exibe a Fig. 3. Este gréafico
pode ser examinado com facilidades de diversas modalidades de ZOOM e deslocamento vertical e horizontal. Também
é possivel alternar entre dados de radiacdo solar e temperatura ambiente.

Na parte inferior da imagem apresentada na Fig. 3 aparecem op¢8es de continuidade do programa. Uma delas é a
opcdo de graficos de barras, que permite realizar médias mensais diérias e horarias. Ao selecionar esta opg¢do, uma
janela como a que aparece na Fig. 4 é exibida.

¥ RadiaSol 2 - Escolher Localidade @

Desvio Azimutal Inclinacdo do Médulo
Albedo Local
Origem do Dados
& Mapas (SWERA)

~
Cidade: Interpolado

Opgcdes:

Temperatura Média

0
JFMAMJJASOND

Radiacdo
Cancelar

0 0
JFMAMJJASOND JFMAMJJAS

Figura. 1 Interface da sele¢do do estado do Brasil no programa RADIASOL 2.
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Figura. 2 Interface de sele¢éo da localidade e orientacéo.

No caso da Fig. 4. sdo apresentados dados diarios em média mensal para cada més do ano, mas selecionando

um determinado més se visualizam os dados de cada componente organizados (Fig. 5) como média horaria ao longo de

um dia.
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Figura. 3 Grafico sequencial de dados de irradiacdo horaria.
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Figura. 4Gréfico da irradiagdo diaria em média mensal.
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Figura. 5 Grafico da irradiagao horaria em média mensal.

Os dados exportados podem ser utilizados pelo usuario em outros programas ou planilhas de calculo
comerciais, ja que sdo gravados em formato acessivel como dados separados por virgula.

O programa RADIASOL2 também sintetiza dados horarios de seqiiéncias de temperatura ambiente, mas este
tema foge do escopo do presente trabalho, sendo que a metodologia utilizada estd completamente descrita por
Krenzingere Farenzena (2003).

O programa RADIASOL2 pode ser obtido por “download” gratuito a partir do site www.solar.ufrgs.br.
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6. CONCLUSOES

Como os valores de dados esperados em média para a irradiacdo solar distribuida ao longo das horas dos dias ndo
conseguem reproduzir um grande nimero de situacdes quando utilizados em simulagGes computacionais, 0 LABSOL —
UFRGS adaptou métodos existentes e desenvolveu novos métodos para a sintetizacdo de sequéncias de dados. Estes
modelos ja foram testados anteriormente com 6timos resultados.

Neste trabalho foram apresentados de forma compacta tanto os modelos utilizados quanto aspectos do
desenvolvimento de um novo software (RADIASOL?2) para gerar os dados estocasticos e manipular os mesmo dados
em graficos, dividindo as componentes direta e difusa e calculando a irradiacdo horéria e mensal incidente sobre
superficies inclinadas de orientagdo qualquer.

O programa RADIASOL2 mostrou ser muito Util para diversos niveis de aplicagdes e ja tem sido utilizado
principalmente por pesquisadores que atuam na area de energia solar.
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RADIASOL?2
A SOLAR RADIATION DATA SYNTHESIZING SOFTWARE

Abstract. Taking into account the importance in the knowing of the behavior of the sequential solar radiation incident
at conversion equipments, meteorological data computer synthesizing methods were studied and developed. This work
presents the consolidation of the methods used at LABSOL of UFRGS through the implementation of the software
RADIASOL2. This computer program performs data generation with output in the form of hourly solar irradiation at
horizontal and at arbitrarily orientated tilted surfaces. The paper presents an overview of the main used mathematical
models and the graphical interfaces developed for the software, which make easer the users work, allowing the
visualization and the exportation of the results to a post-processing with external application software.



