WA

A¢¢X¢V UN|VEBS|DADE ESTADUAL PAULISTA ) FC A
u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” e
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

CAMILA PIACITELLI TIEGHI

MEDIDAS DA RADIACAO SOLAR DIFUSA EM SUPERFICIE VERTICAL PELO
METODO DO ANEL DE SOMBREAMENTO MEO

Botucatu
2023






CAMILA PIACITELLI TIEGHI

MEDIDAS DA RADIACAO SOLAR DIFUSA EM SUPERFICIE VERTICAL PELO
METODO DO ANEL DE SOMBREAMENTO MEO

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondémicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtencédo do titulo de
Doutora em Agronomia (Energia na
Agricultura)

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Dal Pai

Botucatu

2023



Tieghi, Camila Piacitell

Medidas da radiagio solar difusa em superficie vertical pelo
método do anel de sombreamento MED / Camila Piacitelli
Tieghi. — Botucatu, 2023

848 p. - il., tabs., fotos

T581m

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu
Orientador: Alexandre Dal Pai

1. Energia Solar. 2. Difusa. 3. Fonte renovavel de energia. 4.
Medelos de estimativa. 5. Vertical. . Tiulo.

Sistema de geragio automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Ciencias Agronomicas, Botucatu. Dados formecidos pedo autor(a).

Essa ficha nao pode ser modificada.




i UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA } I‘CB

unesp™ - T

Chmpus do Betucalu

CERTIFICADD DE APROVACAD

“ITULS DA TESE: MED DAS DA RADIACAD S0_&R DIFUSA CM SLPERFICIE WERTICAL
PELO METODD DO AMCL DE SUMBITAKMENTO MEQ

AUTCRA: CAMILA PIACITELLI TIEGHI
ORIENTADOR: ALEXANDRE DAL FAI

Aprovada coma parte das exig@ncias pare cbtensde da Tilula do Dagicra om Agronamia (Energla ra
Agricullura’, pola Camissan Examinadora:

!."]J,';
Praf, Dr. & hLE}\E LEAl (Farlic pagae Prasencial)

Rinproneasaos = pouldade da Giarcias Aoronomicas de Boluzaw UMECSE

ELIMaA CANSPPELE (Pativisagan Presencial)
.5‘t\ar?st FHDJlfba da Zoatesn A & Sngennaria ce Alimenies - SR

Fricf. Or. FERY:
Engenhara ck

Frof? Or? WwA_ERIA I:ﬁfi'ﬂ I'db.ﬁfm-alr ,_ILH SARMIGHALISEN (Parlicipagas Prasencial}
ioprocesscs @ Biotecng) :ﬁ i8¢ Facullada de Sitnciss Ag-nofmicss da Balueaty - UMESR

')
F'rDA Cor. I.-E‘ELEER DL.'E_.CII:IIC' CE FIRETAS (Particinrgao Mirlaul)

Flﬂu..u Faculeads dg Gl-én-:: a5 d2 Baury

‘g,_.._—

Prul. I:n ED=aN LUE tjﬁb“tl [ i(Patoipacan vWirual)
Enaunhariz B¢ hica | Ui versicade Tecnoligica Fedaral do Farzna

Sotucatu, 03 de fevareiro de 2023

Sazikrzade Das e Sceaie e - e b Bl -
Lozeie Livwerekaen 1T "I, Dtz - b Fo L
Ik s e 2 B TR PLe AR O 5 1AW TR







Dedico esta tese aos meus pais, que me deram a base para poder
conquistar todos meus objetivos. Ao meu marido Marcos, que sempre
me apoiou e incentivou no meu desenvolvimento profissional, sendo
muito companheiro em todos os momentos. A minha filha Manuela, que
é a forca motriz para querer ser uma pessoa melhor em todos os
sentidos.






AGRADECIMENTOS

A minha familia, pelo apoio e compreenséo nesta jornada.

Ao Prof. Dr. Alexandre Dal Pai, minha profunda gratiddo pela orientacdo, pelos
riquissimos ensinamentos durante o Mestrado e no Doutorado, me fazendo evoluir em
muitos aspectos.

A todos os professores, funcionarios da FCA, e aos colegas de turma, pelo
acolhimento e pela simpatia em todos os momentos.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil — CAPES — Cadigo de financiamento 001.






“ Seu propdsito na vida é encontrar um propdsito e entregar a ele
todo o seu coragao”.

Hanh, T. N. (2001). A esséncia dos ensinamentos de Buda. Rio de Janeiro: Rocco.






RESUMO

A energia proveniente do Sol pode ser aproveitada para diversos fins, como conversao
energética, térmica e conforto térmico. Seu uso térmico e para conforto ja é difundido
em diversas areas, como Arquitetura, Engenharia civil, Agronomia e Zootecnia. O uso
da energia solar como fonte geradora de eletricidade estd ganhando espaco nos
altimos anos, junto com a preocupacao do uso de combustiveis fosseis como fonte de
energia, pois além de serem limitados, sdo grandes causadores de emissdes de CO;
na atmosfera. A radiagdo solar € uma das fontes renovaveis e limpas de energia. A
radiacdo solar difusa é uma fracdo da radiacdo solar global, que incide sobre a
superficie terrestre apoOs interagir com moléculas, poeira e agua dispersos na
atmosfera. A fotossintese das plantas esta intimamente relacionada a radiacao solar
difusa. Além disso, o conhecimento da radiacdo difusa € essencial para projetar e
monitorar coletores solares passivos e ativos, lluminagdo natural, na Agricultura,
promovendo o crescimento de producédo de culturas, Fotografia (iluminacdo) e na
climatizacao de ambientes internos. Este trabalho teve como objetivo avaliar os dados
da irradiacéo solar difusa em superficie vertical orientada ao Norte medidos durante
0s anos de 2019, 2020 e 2021, na estacdo de radiometria do Departamento de
Engenharia de Biopocessos e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias Agronémicas
da UNESP de Botucatu. No capitulo 1, foi proposto um fator de correcdo geométrico
para o anel de sombreamento da radiacéo solar difusa medida em superficie vertical
ao Norte. No capitulo 2, foi criada uma evolugédo das medidas da radiacéo solar difusa
em superficie vertical, medida através de um anel de sombreamento do tipo MEO
inclinado na vertical ao Norte, comparadas com medidas realizadas pelo mesmo
método em superficie horizontal, a fim de se adquirir niveis quantitativos de irradiacao
solar difusa em superficie vertical ao Norte no decorrer dos anos para Botucatu—SP.
Para as medidas da radiacao difusa em superficie horizontal, foram obtidos os valores
meédios de 5 MJ/m2 em 2019, 4,3 MJ/m2 em 2020, 6 MJ/m2 em 2021. Para a radiacao
difusa em superficie vertical, em 2019, os valores médios e medianos foram iguais,
de 4,2 MJ/m>.

Em 2020, as médias e medianas aumentaram para 5 MJ/m2. Em 2021, o valor médio
anual foi de 4,61 MJ/m2. No capitulo 3, foram testados seis modelos classicos de

estimativa da fracdo difusa da radiacdo solar em superficies inclinadas comparados



com medidas da radiacdo difusa em superficie vertical ao Norte. Devido ao alto angulo
de inclinagcéo (90°), os resultados obtidos na aplicacdo dos modelos classicos para
estimativa da porcdo solar difusa ndo mostraram boa precisdo comparando com
dados medidos. Os dados medidos podem ser utilizados para fins de aproveitamento

energeético, térmico ou iluminacéo passiva.

Palavras-chave: energia solar; difusa; fonte renovavel de energia; modelos de

estimativa; vertical.



ABSTRACT

The energy from the Sun can be used for various purposes, such as energy
conversion, thermal and thermal comfort. Its thermal and comfort use is already
widespread in several areas, such as Architecture, Civil Engineering, Agronomy and
Animal Science. The use of solar energy as a source of electricity has been gaining
ground in recent years, along with the concern for the use of fossil fuels as a source of
energy, as in addition to being limited, they are major causes of CO, emissions into
the atmosphere. Solar radiation is one of the renewable and clean sources of energy.
Diffuse solar radiation is a fraction of global solar radiation, which falls on the Earth's
surface after interacting with molecules, dust and water dispersed in the atmosphere.
Plant photosynthesis is closely related to diffuse solar radiation. In addition, knowledge
of diffuse radiation is essential for designing and monitoring passive and active solar
collectors, Natural lighting, in Agriculture, promoting the growth of crop production,
Photography (lighting) and indoor air conditioning. This work aimed to evaluate the
data of diffuse solar irradiation on a vertical surface oriented to the North measured
during the years 2019, 2020 and 2021, at the radiometry station of the Department of
Bioprocess Engineering and Biotechnology of the Faculty of Agricultural Sciences of
UNESP in Botucatu . In Chapter 1, a geometric correction factor was proposed for the
shading ring of diffuse solar radiation measured on a vertical surface to the North. In
chapter 2, an evolution of the measurements of diffuse solar radiation on a vertical
surface was created, measured through a shading ring of the MEO type tilted vertically
to the North, compared with measurements carried out by the same method on a
horizontal surface, in order to acquire quantitative levels of diffuse solar irradiation on
a vertical surface to the North over the years for Botucatu-SP. For measurements of
diffuse radiation on a horizontal surface, average values of 5 MJ/m2 were obtained in
2019, 4.3 MJ/m2 in 2020, 6 MJ/m2 in 2021. For diffuse radiation on a vertical surface,
in 2019, mean and median values were equal, 4.2 MJ/mZ.

In 2020, the averages and medians increased to 5 MJ/m?2. In 2021, the average annual
value was 4.61 MJ/m2. In Chapter 3, six classic models for estimating the diffuse
fraction of solar radiation on inclined surfaces were tested, compared with
measurements of diffuse radiation on a vertical surface to the North. Due to the high
angle of inclination (90°), the results obtained in the application of classical models for



estimating the diffuse solar portion did not show good accuracy when compared with
measured data. The measured data can be used for energy, thermal or passive lighting
purposes.

Keywords: solar energy; diffuse; renewable source of energy; estimation models;
vertical.
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INTRODUCAO GERAL

A energia proveniente do Sol pode ser aproveitada para diversos fins, como
conversao energética, térmica e conforto térmico. Seu uso térmico e para conforto ja
é difundido em diversas areas, como Arquitetura, Engenharia Civil, Agronomia e
Zootecnia. O uso da radiacdo solar como fonte geradora de energia elétrica esta
ganhando espaco nos ultimos anos, junto com a preocupacéo do uso de combustiveis
fésseis como fonte de energia, pois além de ser limitado, € grande causador de
emissdes de CO2 na atmosfera. A radiagdo solar € uma das fontes renovaveis e limpas
de energia. O Brasil tem grande potencial para fazer o uso da radia¢do solar, visto que
os valores médios anuais de irradiacao solar global incidentes no territério brasileiro
variam entre 3.500 a 6.250 kWh/m?.dia. Como comparativo, em paises da Europa
onde incentivos governamentais para o uso da energia solar sd&o maiores que no
Brasil, como na Alemanha, que incide entre 900 a 1.250 kWh/m?2.dia, Franca entre 900
a 1.650kWh/m?.dia e Espanha entre 1.200 a 1.850 kWh/m?.dia (PEREIRA et al., 2017,
p.13).

A matriz energética brasileira ndo é diversificada, deixando os brasileiros
dependentes de poucas fontes de energia para suprir suas necessidades. Em 2020,
59% do fornecimento de energia elétrica brasileiro foi proveniente de hidroelétricas
(EPE, 2021). Em 2013, com a falta de chuvas, diminuiu o nivel dos reservatorios e
deteriorou a geragdo de energia, que passou a ser suprida por usinas térmicas mais
caras para garantir o abastecimento. Entre 2012 e 2018, teve um aumento nas tarifas
de energia elétrica no Brasil em todos os setores. Os aumentos foram de 35,1% para
o Rural irrigante, 23,8% para o Rural, 25,7% para a Inddstria, 12,8% para o
Residencial e de 19,1% para o setor Comercial e servicos (ODS BRASIL, 2022). As
tarifas médias brasileiras aumentaram de 419,14 R$/MWh em 2016, para 502,98
R$/MWh em 2020 (EPE, 2021).

Neste sentido, se faz necessario diversificar a matriz energética brasileira,
visando reduzir a dependéncia de usinas hidroelétricas e termoelétricas.

Atualmente, politicas de incentivo do uso da energia solar no Brasil concedem
beneficios fiscais para equipamentos utilizados em geracao de energia solar, sendo
IPI aliquota O (zero) e Isencdo de ICMS (Decreto 8.950/2016 paginas 362/425) e
Convénio ICMS 101/97 (BRASIL, 2016; CONFAZ, 1997).
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Em 2012 a ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, publicou a Resolucéo
Normativa 482/2012, que permite ao consumidor brasileiro gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracéo qualificada e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade.

Em 2015, houve uma atualizagdo na Resolucéo, com melhorias, e a ANEEL
criou a Resolucdo 687/2015, o que impulsionou o uso de centrais de micro e
minigeracao de energia.

Em 2021, a ANEEL criou a Resolu¢cdo Normativa n° 1.000/2021, que consolida
as principais regras da Agéncia para a prestacao do servico publico de distribuicdo de
energia elétrica, onde estdo dispostos os direitos e deveres dos consumidores
(ANEEL,2021).

Em 6 janeiro de 2022,0 presidente brasileiro sancionou a Lei n° 14.300, que
Institui 0 marco legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social
(PERS) (BRASIL, 2022).

Com o objetivo de ampliar a aquisicdo de irradiagdo solar anual e,
consequentemente, aproveitar melhor a disponibilidade de energia solar, este trabalho
propde um fator de correcéo isométrico para medidas da radiacéo solar difusa obtidas
pelo método MEO (OLIVEIRA, A. P., ESCOBEDO, J. F., MACHADO, 2002a, p. 57) de
sombreamento. Além disso, serdo exploradas as medidas da radiacao solar difusa em
superficie vertical ao longo do ano e seréo testados modelos classicos de estimativa
da radiacao solar difusa para Botucatu-SP.

No capitulo um sera abordado o tema do fator de correcdo isotropico para a
radiacdo solar difusa em superficie vertical. No capitulo dois estdo apresentadas as
medidas da radiacdo solar difusa em superficie vertical ao Norte, durante os anos de
2019, 2020 e 2021 em Botucatu-SP. No capitulo trés, constam os modelos classicos
da estimativa da radiacdo solar difusa para superficies inclinadas aplicados para
Botucatu - SP, a fim de verificar a concordancia entre os modelos de estimativa e as
medidas realizadas em campo. Os dados poderdo ser utilizados para avaliar a
radiacdo solar difusa em superficies verticais ao Norte na regido estudada para fins

de aproveitamento energético, térmico ou iluminacao passiva.
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CAPITULO 1

FATOR DE CORREGCAO GEOMETRICO DA RADIAGAO SOLAR DIFUSA MEDIDA
EM SUPERFICIE VERTICAL

1.1INTRODUCAO

A radiacdo solar é a fonte essencial de energia para todos 0S processos
bioldgicos, quimicos, fisicos e atmosféricos, sem a qual ndo existiria vida na Terra. A
radiacdo solar difusa é uma fracdo da radiagdo solar global, que incide sobre a
superficie terrestre apOs interagir com moléculas, poeira e agua dispersos na
atmosfera. A fotossintese das plantas esta intimamente relacionada a radiacao solar
difusa (DURAND et al., 2021, p.1). O conhecimento sobre a radiacao difusa é crucial
tanto para o projeto quanto para o monitoramento de coletores solares passivos e
ativos, que sao responsaveis por fornecer cerca de 20% da energia solar global em
dias de céu claro. Ja em dias nublados, 100% da energia solar € difusa, reforcando a
importancia desse tipo de radiacdo para a obtencao de energia em qualquer condigéo
climatica (CHUNG, K.-M., CHEN, CHANG, 2018, p. 759). Portanto, esta porcdo da
radiacdo € um parametro indispensavel para modelos agricolas, eco ambientais e
para o projeto e uso de sistemas de energia solar renovavel (HUSAIN, S., KHAN,
2021; WU et al., 2021, p 1).

Em todo o mundo, entre os varios métodos para medir a irradiancia solar difusa,
0os anéis de sombreamento sdo o0s mais utilizados na pesquisa solar. Esses
instrumentos funcionam com um piranédmetro devidamente calibrado para a medicao
da irradiancia solar, com um elemento de sombreamento, que pode ser um disco ou
um anel, que evita a incidéncia de radiacdo solar direta solar no sensor. Este método,
além de ser mais econdémico, é capaz de fazer medicdes precisas. Porém, as medidas
devem ser corrigidas por meio de um fator de correcdo anel geométrico, de modo a
qguantificar a incidéncia de radiacao solar difusa que o anel bloqueia ao alcancar o
sensor. Varios autores desenvolveram diferentes expressdes para esse fator de
correcdo, porém, a maioria se aplica apenas a para superficies horizontais (BATTLES,
F.J.; OLMO, F. J.; ALADOS-ARBOLEDAS,1995, p. 105; DAL PAl et al., 2016, p. 754;
DE SIMON-MARTIN, M., DIEZ-MEDIAVILLA, M.; ALONSO-TRISTAN, C., 2016, p. 85;
RODRIGUEZ-MUNOZ et al., 2021, p. 830).
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Neste trabalho é apresentado uma abordagem para calcular o fator de correcéo
geométrico para um sensor inclinado em superficie vertical ao Norte, pelo método de
sombreamento MEO (OLIVEIRA, A. P., ESCOBEDO, J. F., MACHADO, 2002a, p.
700).

Este trabalho tem como objetivos:
v" Propor um fator de correcéo para a radiacdo solar difusa em superficie
vertical ao Norte para Botucatu-SP;
v' Comparar com fatores de correcdo desenvolvidos para radiacado solar difusa

em superficie horizontal.
1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Fatores de correcdo para superficie horizontais

A utilizac&o do anel de sombreamento para medir a radiacao solar difusa requer
a aplicacao de um fator de correcdo, que leva em consideracéo que parte da radiagcéo
difusa é bloqueada pelo anel, como os propostos por Battles et al. (1995), Dal Pai,
Escobedo & Corréa (2011), Drummond (1956), Jacovides et al. (1996), Lebaron et al.
(1990), Melo (1993), Oliveira et al. (2002a), entre outros. Para o anel de
sombreamento MEO em superficie horizontal, existem fatores de corre¢cdo para
corrigir as caracteristicas da geometria do anel, geogréfica e astronémica (MELO,
1994, p. 1; OLIVEIRA et al., 20022, p. 57; DAL PAI, 2005, p. 754).

O fator de correcdo proposto por Drummond (1956), sugere uma correcao

isotropica da radiagdo difusa, de acordo com as equacdes 1 e 2 a seguir.

fo=1/1-X) (1)
Onde X representa a fracdo do hemisfério coberta pelo anel, expressa por

2b

_ 0 35 2
X = — cos 6(180 Y, seng send + cosp coss seny) (2)

Onde: b € a largura do anel; r é o raio, & Declinagédo solar; y,0 angulo
azimutal ao nascer do sol ; ¢ Latitude local.

Este modelo leva em conta somente os fatores geométricos do anel e néo
considera o efeito anisotropico da radiacdo difusa, que varia ao longo do dia em funcéo

da movimentagé&o solar, nem tampouco a cobertura do céu.
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O modelo proposto por Dehne (1984), baseado no modelo de Kasten et al.
(1983), acrescenta um fator que considera a transmitancia da radiacdo direta

proveniente da atmosfera. A correlacdo proposta € a seguinte:

I\°
fDKB =a+b(7> +C6+d(1/‘[*) (3)

Onde I é a radiacdo global incidente na superficie horizontal [W/m?], § é a declinacéo

solar do dia [graus] e t* € o fator de transmitancia da radiacdo direta expresso por:

T =log (Io/(I = 1a)) (4)

Onde I, é a radiacdo extraterrestre na superficie horizontal [W/m? J eI, é a
radiacdo difusa medida com anel [W/m?]. O (ltimo fator de correcdo analisado é
proposto por Battles et al. (1995). Esse fator é baseado no modelo de Lebaron et al.

(1990) e é expresso pela equacéao:

fs=afp+blogh+cloge+de t/cosz (5)

Na equacéo 5, f, é o fator de corre¢éo isotrépico de Drummond (1956), que
equivale a parcela geométrica, A: brilhancia do céu; ¢: limpidez do céu; e~1/¢0s9z
corresponde a parcela de correcdo devida ao angulo de zénite do sol 8,. A e € sédo

expressos pelas equacgdes que seguem:

Iy

A =—cos b, (6)
Iy

€= g+ Ipn)/lg (7)

Onde I,, é a radiacdo direta normal [W/m?]. A radiacdo difusa corrigida é

apresentada na equacdao 8, & seguir:
lyc = fp * 1y (8)
As constantes a, b, ¢ e d sdo determinadas, minimizando-se a soma dos

guadrados dos residuos correspondentes a diferenca entre I;. expresso pela equacéo

(8) e os valores medidos.
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1.2.2 Método do anel de sombreamento do tipo MEO para medir a radiacdo solar

difusa em uma superficie horizontal

Segundo Chaiyapinunt et al. (2016) (Figura 1), para uma abdbada celeste
isotropica, a irradiancia difusa total do incidente do céu na superficie horizontal pode

ser escrita como

Ed = T[Id (9)

Onde I; é o componente difuso da radiacao solar (intensidade solar difusa) do céu.

Portanto, a quantidade de radiacdo solar difusa incidente na superficie
horizontal bloqueada por um anel de largura b E},; ;, durante o dia pode ser expressa

como.

Wss
Ebl,h = j IdCOS (Hz)dﬂ (10)
w

ST

Onde Q é o angulo sdlido do elemento do anel de area, wg, € 0 angulo horario
do nascer do sol e w,,- € 0 angulo horéario do pér do sol. O angulo sélido pode ser

expresso como:
dQ =dS/ r2 (11)
Onde dS ¢ a area do elemento de anel que pode ser expressa como:

dS = b’'Rdw (12)
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Figura 1 - Representacdo esquematica do pirandmetro sobre anel de

sombreamento do tipo MEO em superficie horizontal

Zénite

Anel

N

Diregéo de deslocamento
do pirandbmetro

Sombra do anel (sh) Piranémet
iranémetro

Fonte: Adaptado de Chaiyapinunt et al. (2016, p. 631)

Neste sistema, o anel de sombreamento € fixo e inclinado em um angulo igual
a latitude local. Para compensar a declinagdo solar, o piranbmetro se move
paralelamente ao plano do horizonte local em uma base mével para permanecer sob
a sombra produzida pelo anel.

Ao relacionar os parametros descritos na Figura 1 com o dispositivo de sombra
do tipo detector mével, com o piranbmetro instalado no plano horizontal, os
parametros relativos ao dispositivo de anel de sombra podem ser obtidos. O anel de
sombreamento é instalado com um angulo inclinado igual a latitude local. O raio da
esfera celeste é igual a equacédo 13, a seguir:

cos (¢)
=Rl%+e (13)

A projecao do anel na esfera celestial pode ser escrita como:

b” = cos () (14)

O angulo sélido da area do elemento do anel pode ser escrito como:

cos (¢ + &)1°
s |

Onde R o raio do anel (em metros).

b
0 = 2 cos (5)[

7 (15)

A largura da sombra
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,0do anel projetada sobre o0 sensor instalado no centro do anel pode ser escrita

como.

_ bcos (9)
"~ cos (¢ + 6) (16)

A distancia (L) entre o sensor e o0 anel de sombreamento pode ser escrita como:

L = R cos (¢)tan (¢p + 6) a7)

Para a montagem MEO em superficie horizontal, Oliveira et al. (2002a)
desenvolveram analiticamente a fracdo de perda para o anel (equacédo 18) em funcéo
de parametros geométricos e geograficos.

2b cos(¢p + ) 2w
Fp = ﬁcos(d) <W> -fo cos (6;) dw (18)
Onde b é alargura do anel (em metros), é a declinacdo solar, ¢ a latitude do local, w,

0 angulo horério e 6, o angulo zenital.

No intuito de aprimorar o fator correcédo, considerando a anisotropia da radiacéo
solar, em 2011, Dal Pai et al. empregaram fatores de corre¢cfes anisotropicos em
funcao da classificacdo da cobertura de céu (K;), contemplando a fracdo circunsolar
da radiacéo solar, responsavel pelo efeito anisotrépico da radiacéo difusa. Tais efeitos
sdo causados pelas particulas dispersas na atmosfera como turbidez, nebulosidade,
vapor de agua, poluicdo etc. (IQBAL, 1983, p. 85; LEBARON et al., 1990, p. 249;
BATTLES et al., 1995, p. 105; DAL PAl et al., 2016, p. 754).

O coeficiente de transmissividade atmosférica da radiacéo global (K;) ou indice
de claridade é obtido pela razédo entre a radiacéo global (H;) e a radiacédo no topo da
atmosfera (H,). A tabela 1 a seguir apresenta os fatores de corre¢édo anisotrépicos em
funcdo do intervalo de K; para a radiacéo difusa pelo método anel de sombreamento
MEO (DAL PAl et al., 2016, p.758).
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Tabela 1 - Fatores de correcédo anisotrépicos em funcao do intervalo de Ky

para a radiacado difusa pelo método anel de sombreamento MEO

Intervalo de K Cobertura de céu Equacéo de Correcéo

Anisotrépica

0<Kr <0,35 Nublado Iprani = 0,973 Ippisome
0,35 < Ky < 0,65 Parcialmente nublado Ippani = 1,045 Ippicome
065<Kr<1 Aberto Ippani = 1,125 Ippisome

Fonte: Dal Pai et al., 2011, p. 758.

Onde Iprqn; € a Irradiancia difusa corrigida anisotropicamente (W/m?). IpgisomE

€ a Irradiancia difusa corrigida isotropicamente medida pelo anel de sombreamento.

1.2.3 Adaptacéo do anel de sombreamento do tipo MEO para medir a radiagao solar

difusa em superficie vertical

Quando se trata de uma superficie vertical, a radiagdo solar incidente é
composta pela radiacdo solar proveniente do céu (direta e difusa) e pela radiacéo solar
refletida pelo solo. A radiacdo solar total incidente na superficie vertical pode ser
expressa da seguinte forma (IQBAL, 1983, p. 304):

E, = Ep, + Egs + Erg (19)

Onde E, é o incidente de radiacdo solar global na superficie vertical, E},, € a
radiacdo solar direta incidente na superficie vertical, E;; € a radiacdo solar difusa
incidente na superficie vertical e E,., € a radiacéo solar refletida do incidente sobre a
superficie vertical.

Segundo Chaiyapinunt et al. (2016), para condicbes de céu isotrépico, a
radiacdo solar difusa total incidente na superficie vertical pode ser escrita como:

T

2

T

Eq, = > pgld (20)

Iy +

Onde Eg4, € a radiacéo solar difusa total incidente na superficie vertical e p, €
a refletancia do solo (albedo de superficie).
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Portanto, a quantidade de radiacdo solar difusa incidente na superficie vertical
bloqueada por um anel de largura b (E;,) pode ser expresso como (CHAIYAPINUNT
et al.,2016, p. 631):

Wss
Epiy =f 14 cosB,,dQ (21)

wgr

Onde 6,, € o angulo de incidéncia solar na superficie vertical. A relagéo entre
0 angulo de incidéncia solar, a duracdo do por do sol e do nascer do sol pode ser
derivada de acordo com os trabalhos de Klein (1977), Gopinatha (1991) , Burek et al.
(1988). A relagéo entre o angulo de incidéncia solar na superficie vertical voltada para

0 norte e outros angulos relacionados pode ser expressa como:

/[ /[
cos 8,, = sen (qb - E) sen(d) + cos (¢ - E) cos(d) cos (w) (22)

A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica do piranémetro, um
instrumento utilizado para medir a irradiancia solar global, posicionado sobre um anel

de sombreamento do tipo MEO em uma superficie vertical.

Figura 2 - Representacao esquematica do piranémetro sobre anel de
sombreamento do tipo MEO em superficie vertical

Anel

Sombra do anel (sh)
N

Direcao de deslocamento
do piranémetro

Piranémetro

Fonte: Do autor.

Relacionando os parametros descritos na Figura 2 com o dispositivo de sombra
do tipo detector mével com o piranémetro instalado no plano vertical ao Norte, os

parametros relativos ao dispositivo de anel de sombreamento para superficie vertical
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podem ser obtidos. O anel de anel de sombreamento é instalado com um angulo de

inclinacdo igual a latitude local.

Como a duracao entre o pér-do-sol e o nascer do sol, visto da superficie vertical
voltada para o Norte, € igual, o fator de correcao responsavel pela parte bloqueada da
irradiacao solar difusa em uma superficie vertical voltada para o Norte € descrito como
(CHAIYAPINUNT et al.,2016, p. 633):

_ 4b cos(¢p — ) 2 T
ch = (1 - (m) COS(5) [W [a)s,,sen ((l) + E) S€TL(6)

+ cos (qb + g) cos(6) sen(ws,)N 7!

b é a largura do anel, em metros; R raio do circulo, em metros, formado pela trajetéria

(23)

do Sol, em metros; ps € a refletancia do solo (albedo de superficie); § é a declinacéo
solar; ¢ é a latitude local; wg, é 0 angulo horario para superficie vertical voltada para

o norte (em radianos), que pode ser avaliado a partir da relacdo dada como:
ws, = min [cos~1(—tan(¢) tan(6)), cos 1 (—tan (¢ + 90)tan (8))] (24)

“‘min” na equagao é o menor dos dois termos entre colchetes.

1.3 MATERIAL E METODOS

1.3.1 Local e clima

Este estudo foi realizado utilizando medidas da irradiacdo solar difusa em
planos horizontal e vertical orientado ao Norte geogréfico, situado na estacdo de
radiometria do Departamento de Engenharia de Bioprocessos da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP de Botucatu (latitude 22° 54' S, longitude 48° 27' O
e altitude 716 m). As medidas foram realizadas no periodo de 2019, 2020 e 2021. A
cidade de Botucatu possui 148.130 habitantes e fica localizada proxima a uma
formagéo de relevo assimétrico denominada Cuesta de Botucatu e pelas bacias
hidrogréficas do Tieté e do Paranapanema.

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, o clima local é do tipo Cwa,
gue corresponde a um clima subtropical imido. Durante o verao, o clima é quente,

umido e chuvoso, enquanto o inverno apresenta temperaturas amenas e seco. Os
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valores de temperatura e umidade relativa do ar variam de acordo com as mudancas
astronémicas, sendo que os valores maximos sao registrados em fevereiro (23,12 °C
e 78,25%, respectivamente) e os valores minimos de temperatura sdo observados em
julho (17,10 °C) e de umidade relativa em agosto (63,97%). A estacao chuvosa ocorre
durante o verao e a primavera, acompanhada de grande nebulosidade. Cerca de 80%
da precipitacao anual concentra-se nesse periodo, com o pico maximo de chuvas em
janeiro (246,2 mm). Durante o inverno e o0 outono, a média de precipitacdo mensal é
inferior a 100 mm, sendo que o valor minimo é registrado em agosto (36,1 mm)
(TIEGHI, 2018, p.25).

1.3.2 Instrumentagao

As medidas instantaneas foram coletadas a cada 1 minuto por um Datalogger
modelo CR3000 da Campbell Scientific, armazenando os dados em W/mz2, entre
janeiro a dezembro de 2019, 2020 e 2021.

A irradiancia solar difusa em superficie horizontal foi medida com o piranémetro
da marca Eppley PSP. A irradiancia solar difusa em superficie vertical foi medida com
o piranbmetro Eppley 8-48. Para medir a irradiancia difusa em superficie vertical, o
pirandmetro foi posicionado sobre plano inclinado a 90° com a face voltada para o

Norte, sob um anel de sombreamento do tipo MEO, conforme Figura 3, a seguir:
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Figura 3 - Pirandmetro Eppley 8-48 em superficie vertical ao Norte sob anel de
sombreamento MEO

Fonte: Do autor.

1.3.3 Controle de qualidade (validacéo de medidas)

O procedimento de controle de qualidade foi aplicado para avaliar a
confiabilidade das medidas, uma vez que podem ter sido afetadas por problemas
causados pela instrumentacdo (efeito do cosseno, seletividade espectral e
desalinhamento no anel de sombreamento) ou por eventos externos (excremento de
aves, orvalho sobre o sensor e rompimento do cabeamento) no local de medicao
(MUNEER; YOUNES; MUNAWWAR, 2007, p. 554). Portanto, foram impostas
condicdes para identificar e descartar valores incorretos (acima ou abaixo do
esperado), na particdo temporal instantdnea (medidas coletadas a cada 1 minuto),
horaria e diéria, para cada componente medidas (Tabela 2): irradiancia global em
superficies horizontal e vertical, difusa em superficies horizontal e vertical, direta em

superficie horizontal e refletida (albedo).
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Tabela 2 - Condicdes de avaliacdo de medidas do procedimento de controle de

qualidade
Tempo Condicao de avaliacao Medida afetada
i E <50 GHI, GVI, DHI, DVI, BHI,

INSTANTANEA - RHI
0 < GHI < (EHI * 1.20) GHI
(12 ETAPA) 0 < DHI < (EHI * 0.80) DHI
LIMITES 0 < BHI < EHI BHI
FISICAMENTE 0 < RHI < (GHI * 0.50) BHI
POSSIVEIS 0 < GVI GVI
0 < DVI DVI

(DHI / GHI) < 1.05

INSTANTANEA  Quando E > 15° e GHI > 50 W/m? GHI, DHI
(DHI/ GHI) < 1.10 GHI. DHI
(22 ETAPA) Quando E < 15° e GHI > 50 W/m?2 ’
COMPARACAO (DVI/ GVI) <1.05 GVI. DV
ENTRE Quando E > 15° e GVI > 50 W/mz '
COMPONENTES (DVI/ GVI) £1.10 GVI. DVI
Quando E < 15° e GVI > 50 W/m? ’
) 0 < GHI < EHI GHI
HORARIA 0 < DHI < GHI DHI
0 < BHI < GHI BHI
F|S|Lc|:'\2\||\T/|I|Ezi|TE 0 < RHI < GHI RHI
POSSIVEIS 0 < GVI < EHI GVI
0 < DVI < GVI GVI
0 < GHI < EHI GHI
DIARIA 0 < DHI < GHI DHI
LIMITES 0 < BHI < GHI BHI
FISICAMENTE 0 < RHI < GHI RHI
POSSIVEIS 0 < GVI < EHI GVI
0 < DVI < GVI GVI

Fonte: Do autor.

Legenda: EHI = Extraterrestrial Horizontal Irradiation/Irradiance (Extraterrestre); GHI
= Global Horizontal Irradiation/Irradiance (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiation/Irradiance (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiation/Irradiance
(Difusa Horizontal); DVI = Diffuse Vertical Irradiation/Irradiance (Difusa Vertical); BHI
= Direct-Beam Horizontal Irradiation/Irradiance (Direta Horizontal); RHI = Reflected

Horizontal Irradiation/Irradiance (Refletida); E = Solar Elevation (Elevagéo Solar).

O efeito do cosseno, angulo em que a radiacdo solar atinge o sensor, é o
problema mais recorrente em piranémetros (MUNEER; YOUNES; MUNAWWAR,
2007, p. 554). Pois quanto mais agudo for, geralmente ao nascer e p6r do sol, maior

€ a inexatiddo do valor mensurado. Neste sentido, as medidas adquiridas em
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elevacbes solares inferiores a 5° (IQBAL, 1983, p. 15) (momentos apds 0 nascer e
antes do po6r do sol) foram descartadas para este estudo. Posteriormente, uma seérie
de avaliac@es foi aplicada para identificar medidas erréneas, permitindo descartar os
valores rejeitados pelas condigcdes impostas. O procedimento da Comissao
Internacional de lluminacéo - CIE (TREGENZA et al., 1994, p. 1) foi utilizado para
identificar medidas abaixo ou acima do limite fisicamente possivel na particdo
temporal instantanea (Tabela 3), horéria (Tabela 4) e diaria (Tabela 5), tal que o
procedimento da Baseline Surface Radiation Network - BSRN (LONG; DUTTON,
2002, p.1) foi aplicado para comparar as componentes medidas na particdo temporal

instantanea.

Tabela 3 - Resultado da avaliagdo das medidas em particdo temporal

instantanea
rradiancia Medidas Medidas restantes apo6s

Brutas 12 etapa 23 etapa
GHI 596.662 554.316 512.037
GVI 599.414 559.463 539.304
DHI 589.724 549.743 507.464
DVI 600.320 548.691 528.532
BHI 595.038 496.043 496.043
RHI 608.748 544.699 544.699

Fonte: Do autor.

Legenda: GHI = Global Horizontal Irradiance (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiance (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiance (Difusa Horizontal);
DVI = Diffuse Vertical Irradiance (Difusa Vertical); BHI = Direct-Beam Horizontal

Irradiance (Direta Horizontal); RHI = Reflected Horizontal Irradiance (Refletida).

Apoés a aplicacdo do procedimento de avaliagdo das medi¢cdes em particdo
temporal instantanea os valores foram integrados para se obter as medidas horérias,
gue também passaram pelo processo de controle de qualidade (Tabela 4). Seguindo
0 mesmo raciocinio as medidas que ndo atenderam a condicdo de avaliacdo foram

descartadas.
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Tabela 4 - Resultado da avaliacdo das medidas em particdo temporal horéria

Irradiancia Medidas
Antes da avali¢éao Ap0s avaliagéo
GHI 10.339 10.339
GVI 10.125 9.406
DHI 10.246 9.395
DVI 10.226 9.701
BHI 9.965 9.270
RHI 10.391 10.146

Fonte: Do autor.

Legenda: GHI = Global Horizontal Irradiation (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiation (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiation (Difusa Horizontal);
DVI = Diffuse Vertical Irradiation (Difusa Vertical); BHI = Direct-Beam Horizontal

Irradiation (Direta Horizontal); RHI = Reflected Horizontal Irradiation (Refletida).

Por fim, ap0s a realizacao da avaliacdo dos valores horarios as medidas foram
somadas para o periodo completo de um dia, gerando o arquivo final com as medidas
em particdo temporal diaria, onde os valores também passaram por um processo de
avaliacdo de sua qualidade, de forma que ao serem rejeitados pelas condigbes
impostas eram descartados do conjunto final de medicfes (Tabela 5).

Tabela 5 - Resultado da avaliagcdo das medidas em particdo temporal diéria

Irradiancia Medidas
Antes da avalicéo ApoOs avaliacéo
GHI 882 882
oY 854 854
DHI 872 872
DVI 868 861
BHI 875 863
RHI 883 871

Fonte: Do autor.
Legenda: GHI = Global Horizontal Irradiation (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiation (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiation (Difusa Horizontal);
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DVI = Diffuse Vertical Irradiation (Difusa Vertical); BHI = Direct-Beam Horizontal

Irradiation (Direta Horizontal); RHI = Reflected Horizontal Irradiation (Refletida).

1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtencéao do fator de correcao isotdpico da radiacao difusa em superficie

vertical ao Norte, foi aplicada a equacao

_ 4b cos(¢p — 9) 2 T
F, =(1—- <—T[R(1 n ,Ds)> cos(6) [—cos(cp) [wgy,sEN (qb + E) sen(6)

+ cos (d) + g) cos(6) sen(ws,)N 7!

Onde os valores de b (largura do anel) foi de 0,1 m, o R (raio do anel) de 0,4 m

(24)

e de p, (albedo) foi de 0,23, pelo fato do anel estar sob a grama.

Na montagem de Drummond, o piran6metro é mantido fixo, enquanto um anel
de sombreamento com raio de 0,3 m e com largura de 0,5 m, translada paralelamente
ao eixo polar. Essa movimentacdo € necessaria para compensar as variacdes da
declinacao solar ao longo do ano, garantindo que a medi¢ao seja precisa em qualquer
época do ano (DRUMMOND, 1984, p. 419).

Ja na montagem de Robinson e Stoch, o piranémetro é fixado no centro de um
anel com raio de 0,5 m e largura de 0,1 m, que é rotacionado em torno do seu proprio
centro. Essa rotacdo é responsével por compensar as variacdes da declinagdo solar,
mantendo a precisdo das medicbes (ROBINSON ; STOCH, 1964, p 190).

O resultado da aplicacao do fator de correcdo geométrico para a montagem do
tipo MEO comparado com as montagens de Drummond (1956), Robinson & Stoch
(1964), e Oliveira, Escobedo & Machado (2002a) ao longo do ano esta apresentado

na Figura 4, a seguir.
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Figura 4 - Grafico comparativo entre fatores de correcao para superficie
vertical ao Norte com os fatore de corre¢cdes de Robinson & Stoch (1964),
Drummond (1956), MEO (2002a) ao longo do ano para Botucatu-SP

Comparativo da variagéo anual dos fatores de
corregao para Radiagao Solar Difusa

#— FcR

® FcD
FcMEO

v FcVert

Fator de Corregao

T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
Dia Juliano

Fonte: Do autor.

Os valores dos fatores de correcdo comparativos foram desenvolvidos para
serem aplicados em superficies horizontais. No entanto, como mostrado na equacao
17 (pg. 25), o fator de corregao para o anel de sombreamento do tipo MEO apresenta
um comportamento de variacao diferente quando a superficie € inclinada. Isso ocorre
porque a incidéncia de radiacdo solar na face Norte é diferente daquela na horizontal.
Fisicamente, uma superficie inclinada a 90° em relacdo ao Norte simula a incidéncia
solar em uma localidade de latitude mais alta (67,4° N), o que resulta em uma grande
variacdo no ganho energético ao longo do ano.

Isso acontece por conta da posi¢do do Sol durante os meses de inverno, que
fica mais ao Norte. Para maior captacéo energética nesta época do ano, no hemisfério
Sul, o melhor &ngulo de inclinagéo seréd ao Norte. Por este motivo foi escolhida a face
Norte este estudo. Durante o inverno, periodo que 0 gasto energético com
aguecimento de agua, o uso de aquecedores térmicos e elétricos sédo utilizados com
frequéncia, se faz necessario o uso eficiente dos painéis solares, ajustando-os na face
Norte das construcoes.

A Figura 4, na legenda azul, mostra o grafico obtido através da aplicacédo do
fator de correcéo para superficie vertical ao Norte ao longo do ano para Botucatu-SP.
Os valores de maximo (1.157) se encontram entre os dias julianos 109 a 119 e 223 a
234.
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A Tabela 6 mostra o valor médio, desvio padrdao (DP), valores de maximo e
minimo do fator de correcédo da radiacdo solar difusa e vertical para Botucatu — SP.
Os valores de minimo (1) se encontram entre os dias juliano 1 a 27 e 317 a 365. Neste
periodo do ano, por conta da declinacé@o solar, o disco solar passa atras do sensor.
Portanto, ndo ha sombra do Sol no piranémetro voltado para o norte durante esse
periodo, ou seja, hdo ha necessidade para corrigir o efeito de bloqueio do anel de

sombra e o fator de correcdo é igual a 1.

Tabela 6- Valor médio, desvio padrédo (DP), valores de maximo e minimo do
fator de correcao da radiacdo solar difusa e vertical para Botucatu — SP

Média (+ DP) Maximo Minimo

1.08 (0.06) 1.157 1
Fonte: Do autor.

1.5 CONCLUSOES

Neste estudo, foi concluido que:

v' O comportamento da variacao do fator de correcéo é visivelmente diferente, pois
a incidéncia de radiacdo solar para a face Norte é diferente comparada com a
horizontal. Fisicamente, uma superficie inclinada a 90° ao Norte simula a
incidéncia solar em uma localidade de latitude maior (67,4° N), com grande

variagdo no ganho energético ao longo do ano;

v" Os valores de minimo (1) se encontram entre os dias juliano 1 a 27 e 317 a 365.
Neste periodo do ano, por conta da declinacdo solar, o disco solar passa atras
do sensor. Portanto, ndo ha sombra do sol no piranébmetro voltado para o norte
durante esse periodo, ou seja, ndo ha necessidade para corrigir o efeito de

bloqueio do anel de sombra e o fator de correcdo € igual a 1;

v Com este fator de correcdo é possivel mensurar pelo método do anel de
sombreamento a irradiacdo solar difusa incidente em superficies verticais, tais
como fachadas de prédios e casas, a fim de quantificar os niveis de iluminacéo

passiva, etc.
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CAPITULO 2
MEDIDAS DA RADIACAO SOLAR DIFUSA EM SUPERFICIE VERTICAL AO
NORTE EM BOTUCATU SP

2.1INTRODUCAO

Em projetos para dimensionamento de centrais geradoras de energia solar ou
para utilizacdo em projetos menores, € necessario conhecer a sazonalidade dos niveis
energéticos de radiagdo solar incidentes na regido onde se pretende fazer o uso desta
fonte de energia limpa e renovavel, pois em cada regido do planeta, a radiacao solar
apresenta diferentes niveis quantitativos de ganho energético (CUCUMO et al, 2006,
p. 692; DAL PAI, 2005, p. 7; HALAWA; VAN HOOF; SOEBARTO, 2014, p. 907;
MOHAMMADI; KHORASANIZADEH, 2015, p. 504; SCOLAR, 2003, p. 5).

Em grandes cidades, painéis fotovoltaicos semitransparentes estdo sendo
instalados nas fachadas de prédios para aproveitar a radiacdo incidente, visando
economizar gastos com energia elétrica. Nestes casos, € necessario conhecer a
radiacdo solar incidente em superficie vertical para definir em qual fachada seréo
instalados os paneis fotovoltaicos (DIEZ-MEDIAVILLA et al.,2019, p. 192; LIU et al.,
2019, p. 1399). Por conta do alto custo de aquisicdo, manutencédo e operacdo dos
sensores de medidas solares, assim como dificuldades de calibracdo, ndo séo
corriqueiras medidas da radiacdo solar em planos inclinados em estagbes
meteoroldgicas. Assim sendo, o potencial energético e térmico da radiacdo solar
incidente nas fachadas verticais fica desconhecido.

Caracterizar a energia solar € uma tarefa complexa. A irradiacéo incidente em
gualquer ponto da superficie da Terra é afetada por diversos fenbmenos fisicos, como
a absorcdo e o espalhamento produzidos pelos gases da atmosfera, aerossoéis ou
particulas em suspensao (DAL PAI, 2005, p. 7). Por esta razdo, a obtencdo de
medidas sistematicas e confiaveis do potencial solar no nivel da superficie é de
fundamental importancia. Em locais que ndo possuem dados da radiacédo solar em
plano inclinado, é possivel estimar a incidéncia solar utilizando modelos de estimativa.
Muitos estudos ao redor do mundo foram feitos no intuito de estimar a irradiacéo solar
em plano inclinado com base nas medidas da irradiagao solar na horizontal, pois esta
medida é mais comum nas estagcBes meteorolégicas (HAY, 1979, p. 301;
KLUCHER,1979, p. 111; LIU & JORDAN, 1963, p. 53; PEREZ et al., 1987, p. 221,
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TEMPS & COULSON, 1977, p.179). Alguns modelos testados ajustam para Botucatu-
SP, como o0s modelos anisotropicos de Hay e Perez, porém, sdo complexos, com
muitos termos. Neste sentido, existe a necessidade de desenvolver e validar modelos
ou teorias que nos permitem estimar os valores de irradiancia a partir de dados
disponiveis, da forma mais simples e precisa possivel.

Este trabalho tem como objetivos:

1. Medir e analisar descritivamente os dados da irradiacdo solar difusa em
superficie horizontal e vertical orientada ao Norte geografico medidos durante
0s anos 2019, 2020 e 2021 na estacao de radiometria do Departamento de
Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da UNESP de Botucatu;

2. Avaliar a variacdo sazonal das radiagbes solares difusas em superficie
horizontal e vertical para a regido de Botucatu-SP, visando um melhor

conhecimento desta fonte de energia limpa e renovavel de energia.

2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 Componentes da radiacao solar em superficies inclinadas

A irradiacdo solar global em uma superficie horizontal € a intensidade
energética instantanea incidente sobre determinado local e momento (em W/m?). Ela
€ composta por duas fracfes: a irradiacéo solar direta, proveniente dos feixes de luz
e a fracao difusa da irradiacdo solar, oriunda da dispersao dos raios solares pelas
particulas presentes na atmosfera, como gases, poeira, etc. (VAREJAO SILVA, 2006,
p. 206). Em superficies inclinadas existe um adicional energético chamado radiacéo
solar refletida, conforme é observado na Figura 1. Esta fracdo depende do tipo de
solo (albedo) e varia ao longo do dia, devido & movimentacao solar. A Figura 1 a seguir

ilustra as componentes da radia¢ao solar em superficie inclinada.
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Figura 1 - Componentes da radiacdo solar em superficie inclinada
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Fonte: Adaptado de IQBAL (1983, p. 304)

A irradiacdo solar global diaria (H[}T) incidente em determinada superficie
inclinada a um angulo 8 em relacdo ao plano horizontal é estimada pela soma das
trés fracOes da irradiacdo solar global, que séo a irradiacao direta (H/(gib), irradiacao

difusa (Hg?d) e a irradiacao refletida (H[},,) conforme equacéo 1.:
Hgr = Hg, + H3, + HE, (1)

A fracao direta da irradiacéo solar (H[‘}b) incidente em uma superficie inclinada

(IQBAL,1983, p. 306) pode ser calculada por meio da multiplicacdo do valor da
irradiacdo direta projetada na horizontal (H%,) e do fator de correcdo geométrico Ry,

mostrado na equacéo 2:

H§, = H},Rp (2)
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Para calcular a incidéncia energética em qualquer angulo de inclinacéo,
adiciona-se a porcao refletida da irradiacéo solar, proveniente da reflexdo do solo
(albedo) que atinge a superficie inclinada. O albedo varia de acordo com o0s
componentes fisicos (cor, rugosidade etc.) e do angulo zenital (VAREJAO SILVA,

2006, p. 222). A porcao refletida (H;}T) incidente em uma superficie inclinada,

presumindo que a reflexdo causada pela superficie do solo seja isotropica, onde o
espalhamento da reflexdo acontece de forma igual em todas as dire¢des, € calculada

pela equacao 3, a seguir:

H§, = ng%(l — cos (B)) )

Onde, p é o albedo da superficie; Hg . Irradiacéo global horizontal; f Angulo de
inclinacdo da superficie; O termo [% (1 — cos(B)] € arazdo entre a irradiacao incidente

na superficie inclinada sobre a irradiacao refletida pelo solo.

2.2.2 Irradiacgédo solar global diaria em superficies inclinadas

Uma expressao para o valor diario com base em dias individuais pode ser escrita:
Hgy = Hypy + Hap (4)

Onde:

Hpg,: Radiacdo solar direta diaria em uma superficie inclinada orientada em qualquer
direcdo (MJ m=2dia?).

H,p:Radiagao solar difusa diaria incidente em superficie inclinada (MJ m2dia).

2.2.3 Relacédo entre a radiagdo global em uma superficie inclinada e em superficie
horizontal

Ap6és calcular a insolagéo total em um plano inclinado, é util determinar o efeito

de inclinagéo, albedo e orienta¢&o por meio do calculo do fator R ou R, a seguir:

R = Hg, /H (5)
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_r_°s (6)

Onde:

Hg,: Radiagdo solar global diaria em uma superficie inclinada orientada em qualquer
direcdo (MJ m=2dia).

H:Radiacéo global diaria em superficie horizontal (MJ m-2dia?).
H: Média mensal da radiagado global diaria em superficie horizontal (MJ m-2dia’®).

H,: Média mensal da radiacdo solar difusa diaria em superficie horizontal (MJ m-2dia-

l)_

: Média mensal da radiacao solar refletida difusa em superficie inclinada (MJ m2dia-

H
— %ml

<. Média mensal da radiacéo solar difusa em superficie inclinada (MJ m=2dia®).

|
S

: Média mensal de R,,.

Em superficies onde a inclinacéo € elevada, durante os meses de verao, o valor
de R é menor que um. O fator R diminuird ainda mais em baixas latitudes. Um
aumento no albedo do solo aumenta substancialmente a radiagédo quando o &ngulo
de inclinacéo é alto. Em angulos de inclinacao baixos, o albedo do solo tem um efeito
minimo (IQBAL, 1983, p. 330).

2.2.4 Radiacao solar refletida

Quando os raios solares incidem sobre uma superficie, dependendo do
material, cor, etc., a energia pode ser parte absorvida, refletida e parte transmitida. As
caracteristicas de uma superficie ou de um material associado a essas trés funcdes
sdo denominadas absorvidade, refletividade e transmissividade. O total de energia
incidente associada a essas propriedades é denominada absortancia, refletancia e
transmitancia. O termo “albedo” € comumente utilizado no lugar de “refletancia”.

O conhecimento do valor do albedo é imprescindivel na avaliagdo da insolacéo
total incidente em uma construgdo ou em um coletor de energia solar. Também é

necessario em estudos sobre o equilibrio térmico na atmosfera (IQBAL, 1983, p. 303).
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O conhecimento do valor do albedo € essencial na avaliacdo da insolacéao total
incidente em uma construcdo ou em um coletor de energia solar porque o albedo
representa a fracdo da radiacdo solar refletida pela superficie. Em outras palavras, o
albedo indica a capacidade da superficie em refletir a radiacéo solar incidente em vez
de absorvé-la.

Na avaliacdo da insolacdo incidente em uma construcao ou coletor de energia
solar, é importante considerar tanto a radiacao solar direta quanto a difusa que atinge
a superficie. Se a superficie tiver um albedo elevado, uma fracdo significativa da
radiacdo solar incidente sera refletida de volta para a atmosfera em vez de ser
absorvida, o que reduz a quantidade de radiacdo solar disponivel para aquecer o
interior da construcdo ou gerar energia no coletor solar.

Por outro lado, se a superficie tiver um albedo baixo, ela absorverd uma fracéo
maior da radiacao solar incidente, aumentando assim a quantidade de radiacao solar
disponivel para ser utilizada. Portanto, conhecer o valor do albedo € importante para
avaliar o desempenho energético de construcdes e coletores solares, além de ser
fundamental para o projeto e monitoramento desses sistemas.

A irradiancia solar refletida avaliada depende fortemente do ambiente
circundante, da estacdo do ano, das condi¢des do céu e da posicéo do sol. Além disso,
0 albedo do ambiente circundante varia ao longo do dia e do ano. De modo
predominante, isso € causado pela dindmica da luminancia do céu durante o dia
devido ao movimento das nuvens, a alteracdo da posicao do disco solar e variacdes
na aparéncia dos arredores devido a mudancas sazonais, como vegetacdo ou
ocorréncia de cobertura de neve (HEIM; KNERA, 2021, p.1).

2.2.5 Anel de sombreamento para medir a radiacao solar difusa em superficie vertical

Além de realizar medicBes da porcdo difusa da radiacdo solar, anéis de
sombreamento sdo usados como alternativa para obter a componente direta da
radiacao solar, pelo método da diferenca entre medidas da radiacao global e difusa.
Dados sobre esta componente sdo importantes na area de conversao energética, para
utilizacdo da energia solar fotovoltaica. Por meio desta técnica, obtém-se a
componente direta através do método da diferenca, onde radiagdo solar difusa e
global sdo medidas e ap0s isso, a porcdo direta € obtida subtraindo a componente

difusa da radiacéo solar global. Por meio desta técnica, conseguimos os dados da
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radiacdo solar direta sem a necessidade de adquirir um pirelidmetro, que representa
um custo elevado para uma estacdo meteorologica (DAL PAI, 2005, p. 14).

Para projetar um anel de sombreamento adequado, deve-se analisar a
trajetdria do sol ao longo do ano, que depende da localizagcdo geografica e da época
do ano. Na literatura existem alguns tipos de montagem de anel de sombreamento
para medir a radiacao solar difusa, porém estes foram inicialmente desenvolvidos para
medir a radiacdo difusa em superficie horizontal. As montagens mais difundidas séao
as de Robinson e Stoch (1964), Drummond (1956) e MEO Melo-Escobedo (1993).
Nas montagens do tipo Robinson e Stoch (1964) e Drummond (1956), o pirandmetro
se mantém fixo enquanto o anel se desloca no sentido Norte-Sul para manter na
sombra do anel o pirandmetro ao longo do ano, acompanhando a variacdo da
movimentagao sazonal dos raios solares ocasionada pela declinacao solar (DAL PAI,
2005, p. 15; DRUMMOND, 1956, p. 414; MELO & ESCOBEDO, 1994, p. 1).

Na montagem do tipo MEO, o anel se mantém fixo inclinado em um angulo
igual a latitude local e o sensor do pirandbmetro é deslocado horizontalmente na
direcdo norte-sul. A Figura 2 mostra a representacao esquematica do dispositivo de
anel de sombra do tipo MEO em superficie horizontal. Onde b é a largura do anel, r € 0
raio da esfera celeste, L € a distancia entre o sensor (pirandmetro) e o anel de sombreamento,
R € o raio do anel, ¢ é a latitude local, g é o angulo de inclinacdo da superficie, S é a

direcao Sul e N a direcéo Norte.

Figura 2 - Representacao esquematica do piranémetro sobre anel de

sombreamento do tipo MEO em superficie horizontal
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do piranémetro
Sombra do anel (sh) o
Piranémetro

Fonte: Adaptado de CHAIYAPINUNT et al. (2016, p. 631)
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Neste estudo, foi adaptado o anel de sombreamento do tipo Melo-Escobedo-
Oliveira (MEO) para medir o incidente de radiacdo solar difusa em uma superficie
vertical orientada para o Norte. A estrutura do anel de sombreamento, que é feita em
ferro, € composta de um anel de sombreamento, uma placa de base em superficie
vertical para fixagdo do pirandmetro. A de base deve possuir um controle deslizante
para deslocar o pirandmetro manualmente na direcéo vertical, para cima e para baixo,
dependendo da época do ano. O anel deve ser instalado com um angulo inclinado
igual a latitude local (22,85° para Botucatu-SP). O controle deslizante deve ser
instalado deslocado do centro do suporte para que o piranémetro figue no meio da
sombra do anel. As medidas do anel sdo: raio 40 cm e largura 10 cm. O anel € pintado
de preto fosco na parte interna para reduzir a radiacao refletida no pirandmetro. Na
parte externa do anel, recomenda-se pintar de branco para refletir a radiacéo direta.
A largura do anel deve ser igual ou maior que largura do piranémetro, para néo
precisar ajustar o piranémetro em curtos periodos. A Figura 3 mostra a representacao

esquematica do anel de sombreamento em superficie vertical.

Figura 3 - Representacdo esquematica do anel de sombreamento do tipo MEO

em superficie vertical

Zénite

Anel
Sombra do anel (sh)
N

Diregao de deslocamento
do piranémetro

Piranémetro

Fonte: Do autor.

A Figura 4 mostra o piranébmetro em superficie vertical ao Norte sob anel de

sombreamento MEO medindo a irradiacao solar difusa.
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Figura 4 - Pirandmetro Eppley 8-48 em superficie vertical ao Norte sob anel de
sombreamento MEO

Fonte: Do autor.

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Caracterizagéao do Clima Local

Este estudo foi realizado utilizando medidas da irradiacdo solar difusa em
planos horizontal e vertical orientado ao Norte geografico, situado na estacao de
radiometria do Departamento de Engenharia de Bioprocessos da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP de Botucatu (latitude 22° 54' S, longitude 48° 27' O
e altitude 716 m). As medidas foram realizadas no periodo de 2019, 2020 e 2021. A
cidade de Botucatu possui 148.130 habitantes, situada proxima a uma formacéo de
relevo assimétrico denominada Cuesta de Botucatu e pelas bacias hidrograficas do
Tieté e do Paranapanema.

De acordo com a classificacéo climatica de Kdéppen, o clima local € do tipo Cwa,
que corresponde a um clima subtropical umido. Durante o verao, o clima é quente,
umido e chuvoso, enquanto o inverno apresenta temperaturas amenas e seco. Os
valores de temperatura e umidade relativa do ar variam de acordo com as mudangas
astrondmicas, sendo que os valores maximos sao registrados em fevereiro (23,12 °C

e 78,25%, respectivamente) e os valores minimos de temperatura séo observados em
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julho (17,10 °C) e de umidade relativa em agosto (63,97%). A estacao chuvosa ocorre
durante o verao e a primavera, acompanhada de grande nebulosidade. Cerca de 80%
da precipitacao anual concentra-se nesse periodo, com o pico maximo de chuvas em
janeiro (246,2 mm). Durante o inverno e 0 outono, a média de precipitacdo mensal €
inferior a 100 mm, sendo que o valor minimo é registrado em agosto (36,1 mm)
(TIEGHI, 2018, p.25).

2.3.2 Aquisicéo de dados

Os valores das irradiancias solares foram monitorados por um sistema de
aquisicdo de dados automéatico modelo CR3000 da Campbell Scientific. Para a
aquisicdo dos dados das irradiancias solares diarias, foram calculados os valores
médios a cada minuto e armazenados no formato W/m?.

A irradiancia solar difusa em superficie horizontal foi medida com o
pirandmetro Eppley PSP. A irradiancia solar difusa em superficie vertical foi medida
com o pirandmetro Eppley 8-48. Para medir a irradiancia difusa em superficie vertical,
no intuito de aumentar os ganhos energéticos durante o periodo de inverno, o
pirandmetro foi instalado em plano inclinado a 90° com a face voltada para o Norte
geografico, sob um anel de sombreamento do tipo MEO.

O piranémetro foi fixado em uma base movel de ferro no sentido vertical ao
Norte. O Anel de sombreamento € ajustavel no sentido vertical, para ajustes ao longo
do ano, devido a declinacdo solar. O Anel ficou inclinado na latitude local, a 22°
durante todo o experimento, sendo ajustado no sentido vertical para cima durante 0s
meses de verdo e no sentido vertical para baixo nos periodos de inverno, por conta
da variacéo da declinacéo solar ao longo do ano.

Os valores das irradiancias solares difusas nas superficies horizontal e vertical
foram integrados para as particbes tempo diarias, transformando-se em irradiacdes
ao converter W/m2 para MJ/m2. Os indicativos estatisticos foram feitos no Software
RStudio e no software Origin 6.0.
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2.3.3 Controle de qualidade (validacdo de medidas)

O procedimento de controle de qualidade foi aplicado para avaliar a
confiabilidade das medidas, uma vez que podem ter sido afetadas por problemas
causados pela instrumentacdo (efeito do cosseno, seletividade espectral e
desalinhamento no anel de sombreamento) ou por eventos externos (excremento de
aves, orvalho sobre o sensor e rompimento do cabeamento) no local de medicao
(MUNEER; YOUNES; MUNAWWAR, 2007, p. 554). Portanto, foram impostas
condicbes para identificar e descartar valores incorretos (acima ou abaixo do
esperado), na particdo temporal instantanea (medidas coletadas a cada 1 minuto),
horéria e diaria, para cada componente medidas (Tabela 1): irradiancia global em
superficies horizontal e vertical, difusa em superficies horizontal e vertical, direta em

superficie horizontal e refletida (albedo).

Tabela 1 - Condi¢Ges de avaliacdo de medidas do procedimento de controle de

gualidade
Tempo Condicao de avaliacao Medida afetada
A E < 50 GHI, GVI, DHI, DVI, BHI,
INSTANTANEA - RHI
0 < GHI < (EHI * 1.20) GHI
(12 ETAPA) 0 < DHI < (EHI * 0.80) DHI
LIMITES 0 < BHI < EHI BHI
FISICAMENTE 0 < RHI < (GHI * 0.50) BHI
POSSIVEIS 0 < GVI GVI
0 < DVI DViI
A (DHI'/ GHI) < 1.05 GHI. DHI
INSTANTANEA  Quando E > 15° e GHI > 50 W/m? ’
(DHI/ GHI) < 1.10 GHI. DHI
(22 ETAPA) Quando E < 15° e GHI > 50 W/m? ’
COMPARACAO (DVI/ GVI) < 1.05 GVI. DVI
ENTRE Quando E > 15° e GVI > 50 W/m? ’
COMPONENTES (DVI/ GVI) <1.10 GVI DV
Quando E < 15° e GVI > 50 W/m? '
< 0 < GHI < EHI GHI
HORARIA 0 < DHI < GHI DHI
0 < BHI < GHI BHI
LIMITES
FISICAMENTE 0 < RHI < GHI RHI
POSSIVEIS 0 < GVI < EHI GVI
0 < DVI< GVI GVI
DIARIA 0 < GHI < EHI GHI

0 < DHI < GHI DHI
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LIMITES 0 < BHI < GHI BHI
FISICAMENTE 0 < RHI < GHI RHI
POSSIVEIS 0 < GVI < EHI GVI
0 <DVI<GVI GViI

Fonte: Do autor.

Legenda: EHI = Extraterrestrial Horizontal Irradiation/Irradiance (Extraterrestre); GHI
= Global Horizontal Irradiation/Irradiance (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiation/Irradiance (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiation/Irradiance
(Difusa Horizontal); DVI = Diffuse Vertical Irradiation/Irradiance (Difusa Vertical); BHI
= Direct-Beam Horizontal Irradiation/Irradiance (Direta Horizontal); RHI = Reflected

Horizontal Irradiation/Irradiance (Refletida); E = Solar Elevation (Elevacéao Solar).

O efeito do cosseno, angulo em que a radiagcdo solar atinge o sensor, é o
problema mais recorrente em pirandémetros (MUNEER; YOUNES; MUNAWWAR,
2007, p. 554). Pois quanto mais agudo for, geralmente ao nascer e por do sol, maior
€ a inexatidao do valor mensurado. Neste sentido, medidas adquiridas em elevacao
solar menores que 5° (momentos ap0s o nascer e antes do p6r do sol) foram
descartadas para este estudo. Posteriormente, uma série de avaliacdes foi aplicada
para identificar medidas errbneas, permitindo descartar os valores rejeitados pelas
condi¢cBes impostas. O procedimento da Comissao Internacional de lluminacao - CIE
(TREGENZA et al., 1994) foi utilizado para identificar medidas abaixo ou acima do
limite fisicamente possivel na particdo temporal instantdnea (Tabela 2), horéria
(Tabela 3) e diaria (Tabela 4), tal que o procedimento da Baseline Surface Radiation
Network - BSRN (LONG; DUTTON, 2002, p. 1) foi aplicado para comparar as

componentes medidas na particdo temporal instantanea.

Tabela 2 - Resultado da avaliagdo das medidas em particdo temporal

instantanea
o Medidas Medidas restantes apos
Irradiéncia

Brutas 12 etapa 22 etapa
GHI 596.662 554316 512037
GVI 599.414 559463 539304
DHI 589.724 549743 507464
DVI 600.320 548691 528532

BHI 595.038 496043 496043
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RHI 608.748 544.699 544699

Fonte: Do autor.

Legenda: GHI = Global Horizontal Irradiance (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiance (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiance (Difusa Horizontal);
DVI = Diffuse Vertical Irradiance (Difusa Vertical); BHI = Direct-Beam Horizontal

Irradiance (Direta Horizontal); RHI = Reflected Horizontal Irradiance (Refletida).

ApoGs a aplicacdo do procedimento de avaliacdo das medicbes em particdo
temporal instantanea os valores foram integrados para se obter as medidas horarias,
gue também passaram pelo processo de controle de qualidade (Tabela 3). Seguindo
0 mesmo raciocinio as medidas que ndo atenderam a condi¢do de avaliagdo foram

descartadas.

Tabela 3 - Resultado da avaliacdo das medidas em particdo temporal horaria

Irradiancia Medidas
Antes da avalicéo ApOs avaliacao
GHI 10339 10.339
GVI 10125 9.406
DHI 10246 9.395
DVI 10226 9701
BHI 9965 9270
RHI 10391 10146

Fonte: Do autor.

Legenda: GHI = Global Horizontal Irradiation (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiation (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiation (Difusa Horizontal);
DVI = Diffuse Vertical Irradiation (Difusa Vertical); BHI = Direct-Beam Horizontal

Irradiation (Direta Horizontal); RHI = Reflected Horizontal Irradiation (Refletida).

Por fim, ap0s a realizacdo da avaliacdo dos valores horarios as medidas foram
somadas para o periodo completo de um dia, gerando o arquivo final com as medidas
em particdo temporal diaria, onde os valores também passaram por um processo de
avaliacdo de sua qualidade, de forma que ao serem rejeitados pelas condicfes

impostas eram descartados do conjunto final de medi¢bes (Tabela 4).
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Tabela 4 - Resultado da avaliagcdo das medidas em particdo temporal diaria

Irradiancia Medidas
Antes da avalicao Apés avaliacao
GHI 882 882
GVI 854 854
DHI 872 872
DVI 868 861
BHI 875 863
RHI 883 871

Fonte: Do autor.

Legenda: GHI = Global Horizontal Irradiation (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiation (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiation (Difusa Horizontal);
DVI = Diffuse Vertical Irradiation (Difusa Vertical); BHI = Direct-Beam Horizontal

Irradiation (Direta Horizontal); RHI = Reflected Horizontal Irradiation (Refletida).

2.3.4 Indicativos estatisticos

Para obter a evolucéo temporal das irradiacdes solares difusas mensais, foram
adotadas medidas estatisticas de posicdo (Média (p)), de dispersdo em torno da
média (Desvio-padrao (0)), teste de hipoteses para comparar médias para amostras
independentes (Teste t (T,.4)) € para determinar o afastamento da média que os
dados de um conjunto analisado apresentam (Variancia (¢2)) dadas pelas equacdes

(7), (8), (9) e (10) além dos valores maximos, minimos e desvio-padrao.

o= _Z’j\; * )
_ ?’:1(72 — w? ®8)

Onde xi representa cada um dos dados observados de irradiancia e N € quantidade
total de dados avaliados.
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(X1 — X3)
Teaqie = —F——= ~ L)
2 9
s3 st st 9)
nq np

Sendo: §: Desvio-padrdo de cada amostra, n: Tamanho da amostra, x: Média de

cada amostra, v: Graus de liberdade, calculado a partir da equacéo 10, a seguir:

(S% S%)Z
sendo D = 1 nl 2
1 24 2242
n1 1(111) n2 1( )
0% = Z L — w? (10)

Onde y; € a populacgéo.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Evolucao temporal das medidas da radiacéo solar difusa em superficies

horizontal e vertical

Nesta secdo serdo mostradas as evolucfes temporais das radiacdes solares
difusas nas superficies horizontal e vertical orientada para o Norte durante os anos de
2019, 2020 e 2021. A Figura 5 mostra a variagcdo anual da radiacéo solar difusa diaria
nas superficies horizontal e vertical ao longo dos anos de 2019, 2020 e 2021.

A dispersado dos pontos deve-se a dinamica atmosférica, que altera de acordo
com a época do ano. Durante o verao a nebulosidade aumenta, apresentando maior
dispersédo dos pontos. Para as duas medi¢cdes, o comportamento é similar ao longo
dos anos. Para a radiacao solar difusa em superficie vertical, durante o verao, além
das condi¢Bes atmosféricas serem mais complexas, devido a alta nebulosidade, o
pirandmetro posicionado na superficie vertical ao Norte ndo capta a incidéncia direta
da irradiacdo. Neste periodo ndo ha incidéncia de raios solares na superficie na face

Norte por conta da declinacao solar, que fica mais ao Sul nesta época do ano.
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Figura 5 - Acumulados diarios de irradiancia difusa horizontal e vertical nos

anos de 2019, 2020 e 2021 para Botucatu-SP (em MJ/m?)
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Fonte: Do autor.

Com o intuito de facilitar aplicacdes que requerem andlises anuais de radiacéo
solar, foram gerados valores médios mensais, juntamente com seus respectivos
desvios-padréao, a partir de dados diarios de irradiacdes solares difusas em superficies
horizontais e verticais. Na Figura 6, é possivel observar os valores médios mensais e
desvios-padrao das radiagdes solares difusas horizontal e vertical nos anos de 2019,
2020 e 2021, na cidade de Botucatu - SP.
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Figura 6 — Valores médio mensais e desvio padrao das radiacdes solares difusa
horizontal e vertical nos anos de 2019, 2020 e 2021 para Botucatu — SP
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Fonte: Do Autor.

Além das obtencdes dos valores médio-mensais e desvios-padrdo, também
foram realizados calculos das variancias e teste T para amostras independentes. Os
resultados obtidos para o ano de 2019 estédo apresentados na Tabela 5, para o ano
de 2020 estdo na tabela 6 e para 2021, na tabela 7.

Na tabela 5, em 2019, a radiacdo solar difusa horizontal €, em média, 25%
maior que em superficie vertical, comparando-se com a radiacdo difusa em
superficie horizontal. Os valores maximos se encontram no final do ano, do periodo
do verdo. Para o mesmo periodo, os valores de desvio-padrdo também sao maiores
devido a nebulosidade atmosférica que encontra superior aos demais periodos ou
mais intenso neste periodo.

J& para a radiagdo difusa em superficie vertical ao Norte, ha uma menor
diferencga entre os meses no decorrer do ano. Os valores maximos se encontram em
marco e outubro, enquanto os valores minimos medidos foram em fevereiro e
dezembro. Em fevereiro deste ano, por algum problema técnico, ha uma falta de

dados da radiacao solar em superficie vertical, ocasionando baixos valores medidos
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neste més. Em dezembro, devido a declinacdo solar estar mais ao Sul, o sensor
posicionado ao Norte ndo recebe incidéncia de raios solares diretos, ocasionando a
diminuicdo da incidéncia difusa da radiacdo solar neste periodo.

O teste T de significancia a um nivel alfa de 0,05, mostrou que nos meses
novembro e dezembro existe uma diferenca significativa entre as médias. Ja para os
outros meses do ano, nao € possivel concluir que existe uma diferenca significativa
entre as médias, pois os valores de p foram maiores que alfa. Para o teste F das
variancias entre as duas medidas, o maior valor de desvios em relacdo as médias

foi observado em fevereiro.

Tabela 5 - Médias diarias (desvio-padrédo) medidas diarias das radiacfes
solares difusa horizontal e vertical (MJ/m?) no ano de 2019 em Botucatu — SP

Radiacao Difusa Valor p
N Média (DP) Média (DP) Teste F para Teste T

Mes Horizontal Vertical Variancias Para médias
Jan 5,94 (3,50) 5,37 (2.03) 0,0192 0,5256
Fev 6,58 (3,15) 3,12 (2.85) 0,2862 0,0351
Mar 6,13 (3,17) 5,71 (1.98) 0,0199 0,5615
Abr 5,71 (2,31) 5,62 (1.31) 0,0032 0,8485
Mai 5,12 (2,10) 5,44 (3.77) 0,0059 0,7141
Jun 3,07 (1,45) 3,34 (0.68) 0,0001 0,3504
Jul 3,32 (1,83) 3,95 (0.99) 0,0011 0,0934
Ago 3,93 (2,07) 4,42 (0.97) <0,0001 0,2352
Set 5,09 (2,54) 5,14 (1.31) 0,0006 0,9277
Out 6,60 (2,53) 5,38 (0.79) <0,0001 0,0144
Nov 8,13 (2,72) 4,86 (1.14) <0,0001 <0,0001
Dez 7,79 (3,57) 3,43 (2.35) 0,0476 <0,0001

Fonte. Do autor.

A Tabela 6 mostra os valores médio mensais, desvio padrado, valores de P e
Variancia das radiagdes solares difusa horizontal e vertical no ano de 2020 para
Botucatu — SP. Ao comparar as medidas da radiacao difusa horizontal entre os anos
de 2019, 2020 e 2021, foi percebido uma falta de ajuste do sensor ao longo do ano
de 2019, pois foram verificadas que as medidas das radiacdes global e difusa em
superficie horizontal nos dados instantaneos estavam iguais em varios dias do ano.

Para os anos de 2020 e 2021, houve um notavel aumento na precisdo das
medidas da radiacdo difusa em superficie horizontal, resultando em um melhor

desempenho dos dados coletados. Essas medidas apresentaram variacoes
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sazonais, com valores mais elevados durante o verdo e mais baixos durante o
inverno.

Observando as medidas instantaneas da radiacdo solar difusa em superficie
vertical, foi notado que em alguns dias de setembro e outubro de 2020 houve falha
no ajuste do sensor, pois as medidas da radiacdo solar vertical global e difusa
estavam iguais em varios dias do més, justificando a diferenca entre 2019 e 2020 e
2021.

No ano de 2020, a intensidade média de radiacdo difusa na superficie vertical
foi cerca de 18% maior do que na superficie horizontal. Os maiores desvios-padréo
foram observados nas medicbes de radiacdo difusa horizontal, especialmente
durante os meses de alta nebulosidade.

Os resultados apresentados com o teste F para variancias mostraram que
apenas nos meses de outubro, novembro e dezembro nao é possivel concluir que
existe uma diferenca significativa entre as médias, onde os valores de p foram
maiores que o nivel se significancia, 0,05. J& para o resto do ano, os valores de p
sdo menores que o nivel alfa, mostrando que h& uma diferenca significativa entre as
médias medidas. No teste F para variancias, apenas em janeiro pode-se rejeitar a

hip6tese nula.

Tabela 6 — Médias diarias (desvio-padrdo) medidas diérias das radiacfes
solares difusa horizontal e vertical no ano de 2020 em Botucatu — SP

Radiacéo Difusa Valor p
N Média (DP) Média (DP) Teste F para Teste T

Mes Horizontal Vertical Variancias Para médias
Jan 7.44 (2.67) 5.03 (1.03) <0.0001 <0.0001
Fev 4.85 (2.07) 5.92 (1.35) 0.03173 0.02778
Mar 4.29 (1.71) 5.51(0.92) 0.0011 0.0008
Abr 3.25 (1.55) 5.14 (0.80) 0.0006 < 0.0001
Mai 2.62 (1.64) 4.93 (1.28) 0.0018 0.0012
Jun 2.98 (1.35) 4.74 (3.11) 0.7921 < 0.0001
Jul 2.79 (0.96) 4.65 (0.69) 0.0871 < 0.0001
Ago 2.51 (1.68) 4.80 (1.51) 0.5588 < 0.0001
Set 4.84 (1.88) 7.24 (2.49) 0.1329 <0.0001
Out 6.13 (2.38) 6.67 (1.21) 0.0003 0.2703
Nov 5.36 (2.09) 4.96 (1.80) 0.4374 0.4387
Dez 4.91 (2.09) 3.97 (2.00) 0.0149 0.1736

Fonte: Do autor.
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No ano de 2021, em média, os valores da radiacao difusa horizontal foram 30%
maiores do que na superficie vertical.

Os resultados apresentados com o teste t mostraram que nos meses de
setembro e outubro existe uma diferenca significativa entre as médias. Para o
restante do ano, os valores de P sdo maiores que o nivel alfa, mostrando que ha
uma diferenca significativa entre as médias medidas.

No teste F para variancias, durante 7 meses do ano (Fev, Mar,Jul, Ago, Set,
Out e Nov), os valores globais foram menores que o nivel de significancia

(0,05), podendo rejeitar a hipétese nula.

Tabela 7 — Médias diarias (desvio-padrdo) medidas diarias das radiacdes
solares difusa horizontal e vertical no ano de 2021 em Botucatu — SP

Radiacao Difusa Valor p
N Média (DP) Média (DP) Teste F para Teste T

Mes Horizontal Vertical Variancias Para médias
Jan 8,87 (2,98) 6,35 (0,93) 0,2089 0,0002
Fev 7,32 (2,65) 6,13 (0,86) <0,0001 0,0222
Mar 5,73 (2,09) 5,31 (0,82) <0,0001 0,1805
Abr 5,17 (2,37) 4,51 (1,44) 0,0068 0,2089
Mai 3,97 (1,65) 3,08 (0,9) 0,0082 0,0145
Jun 3,55 (1,71) 3,08 (1,06) 0,0093 0,108
Jul 3,14 (1,56) 3,15 (0,78) 0,0017 0,5035
Ago 4,44 (2,01) 3,48 (0,51) <0,0001 0,0558
Set 7,03 (2,04) 4,75 (0,61) <0,0001 <0,0001
Out 8,44 (2,93) 5,29 (1,42) 0,0001 <0,0001
Nov 7,29 (2,74) 5,53 (1,23) <0,0001 0,0020
Dez 7,76 (3,2) 4,89 (1,26) 0,2506 0,0053

Fonte. Do autor.

Na Tailandia, Chaiyapinunt et al, 2016 desenvolveram um anel de
sombreamento para medir a radiacdo solar difusa em superficie vertical ao Oeste.
Neste estudo, utilizaram o valor da refletancia do solo (albedo) de 0,05, pois o estudo
foi realizado em um prédio, a 1,80 m acima do solo, em uma varanda. Ja neste estudo,
os dados foram coletados na grama, sendo assim, o valor do albedo utilizado foi de
0,23. Porém, Chaiyapinunt et al, 2016, obtiveram as medidas de radiacéo solar difusa
apenas pela manha, pois, durante a tarde o sensor mediu a radiacao solar global. O

fator de correcédo utilizado foi 0 mesmo para ambos os estudos.
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Neste estudo na Tailandia, em seus resultados, a concordancia entre a
radiacdo solar difusa e a radiacdo solar global durante o periodo da manha foi de
acordo com o esperado, estando dentro da incerteza estimada.

A Figura 7 mostra os Box Plots da variagdo anual das radiagcbes solares
difusas em superficie horizontal e vertical ao Norte durante os anos de 2019, 2020 e
2021.

Para a radiacéo difusa em superficie horizontal, houve uma diferenca entre os
dois anos pela falta de ajuste do sensor no ano de 2019. Os valores medianos foram
de 5 MJ/m2 em 2019 e de 4 MJ/m2 em 2020. Valores médios de 5 MJ/m2 em 2019 e
4,3 em 2020. Em 2019, até 75% dos dados foram de 7,2 MJ/m2. Em 2020, até 75%
dos dados da difusa horizontal foram de 6 MJ/mZ.

Para a radiacdo difusa em superficie vertical, a variagdo mostrou-se menor
gue em superficie horizontal nos dois anos. Em 2019, os valores médios e medianos
foram iguais, de 4,2 MJ/m2. Até 75% das medidas foram de 5,2 MJ/m2. Em 2020, as
médias e medianas aumentaram para 5 MJ/m2. Até 75% dos dados medidos foram
de 6,2 MJ/mz.

Em 2021, os dados em superficie horizontal tiveram um padréo similar ao ano
de 2019, com uma maior variacdo das medidas.

Para obter mais informacoes sobre o padrao comportamental anual da geracéo
difusa da radiacdo solar, recomenda-se dar continuidade das medic¢des, podendo

fornecer mais informacdes sobre as diferencas observadas entre os 3 anos medidos.

Figura 7 — Box Plot da variagcédo anual das radia¢cdes solares difusas em

superficie horizontal e vertical ao Norte durante os anos de 2019, 2020 e 2021
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BoxPlot das radiagoes solares difusas
horizontal e vertical em 2021
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Fonte: Do autor.

No intuito de verificar a variagdo mensal das radiacdes solares difusa horizontal
e vertical ao Norte, a Figura 8 mostra a variacdo mensal da radiacdo solar difusa nas
superficies horizontal e vertical, nos meses de janeiro a dezembro de 2019 para
Botucatu-SP.

Em janeiro e fevereiro de 2019 houve falta de dados, ocasionando poucas
medidas diarias para as duas medidas. Para 0s outros meses, percebe-se que ha uma
diferenca visivel entre as medidas, porém, nos meses de inverno as medidas sdo
semelhantes. Neste periodo ha pouca nebulosidade, periodo em que a irradiacdo
solar €, em geral, anisotropica, causando menor dispersdo nos dados medidos de
radiac&o solar difusa.

Figura 8 - Evolugcdo mensal das radiagOes difusas horizontal e vertical para os
meses de janeiro a dezembro de 2019 para Botucatu-SP (em MJ/m?)
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Fonte: Do autor.

A Figura 9 mostra a evolucdo mensal das radiacdes difusas horizontal e vertical
para os meses de janeiro a dezembro de 2020 para Botucatu-SP. Como neste ano as
medidas da radiacdo solar difusa foram ajustadas, devido a alteracdo da declinacéo
solar ao longo do ano, € notado que entre mar¢o a setembro, a radiacao solar difusa
em superficie vertical € maior que em superficie horizontal. Em maio foi observado
falta de dados para as duas medidas, por algum problema técnico. Contudo, como A
radiacdo solar em superficies inclinadas é composta ndo sé pela radiacédo direta e
difusa, mas também pela porcao refletida, que é a radiacdo solar refletida pela
superficie em direcdo ao céu ou ao solo. A porcao refletida depende do angulo de
incidéncia da radiagéo solar e das caracteristicas da superficie, como o seu albedo.

A hipotese de que ha relacdo entre medidas da radiacéo refletida e difusa
vertical sugere que a quantidade de radiacdo solar refletida em uma superficie
inclinada pode estar relacionada com a quantidade de radiacéo solar difusa que atinge
a superficie vertical. Essa relacdo pode ser explorada para desenvolver métodos de
estimativa de radiacao solar difusa vertical a partir de medidas de radiacdo solar
refletida em superficies inclinadas, o que pode ser Gtil em areas onde ndo ha medicbes
diretas da radiacao solar difusa vertical.

Assim, trabalhos futuros poderiam investigar essa relacéo entre as fracoes de
radiacdo solar refletida e difusa vertical para aprimorar as técnicas de estimativa de
radiacao solar difusa vertical, 0 que seria Gtil para a modelagem do desempenho de
sistemas de energia solar, como painéis solares e sistemas de aquecimento solar, por
exemplo. Além disso, essa pesquisa pode contribuir para o desenvolvimento de

estratégias de gerenciamento de energia mais eficientes e sustentaveis.
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Figura 9 - Evoluc&o mensal das radiacdes difusas horizontal e vertical para os
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Fonte: Do autor.

Variagdo mensal das radiacbes solares
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Por fim, no intuito de verificar os valores méaximos diarios de radiacdo solar
difusa incidentes nas superficies horizontal e vertical, foram escolhidos dias de céu
aberto de cada més, buscando os maiores valores de Kt, para analisar graficamente
os valores diarios da radiacdo solar difusa horizontal e vertical para os meses de
solsticios e equindcios do ano de 2019. A Figura 10 mostra a variacdo diéria da
radiacao solar (em W/m2), escolhido os maiores valores de Kt (dias de céu aberto) nos
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meses de solsticios e equindcios de 2019, para Botucatu-SP. A Figura 10 mostra os
valores médios-horarios da variacao diaria da radiacdo solar (em W/m2), escolhido os
maiores valores de Kt (dias de céu aberto) nos meses de solsticios e equinécios de
2020, para Botucatu-SP.

Figura 10 — Valores médio-horario da radiacao solar (em W/m?),
escolhido os maiores valores de Kt (dias de céu aberto) nos meses de

solsticios e equindcios de 2019, para Botucatu-SP
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Fonte: Do autor.

Em marco de 2019, no dia analisado, os valores maximos medidos foram as 11
horas para superficie vertical, medindo 98,4 W/m2 e de 149,7 W/m2 as 10 horas na
superficie horizontal. O aumento causado no periodo da tarde foi causado por um
desalinhamento do anel de sombreamento, que mediu também a radiacdo solar
global horizontal.

Em junho, no dia analisado, mostram valores maximos de 97,4 W/m2 ao meio-

dia para superficie vertical e de 66 W/m2 para horizontal.
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Em setembro, as medidas sdo semelhantes ao longo do dia para as duas
medidas, ocorrendo os maiores valores medidos para superficie horizontal ao meio-
dia, medindo 245,2 W/m2. Para superficie vertical, o maior valor medido foi as 11
horas, medindo 175 W/m?2.

Em dezembro, ha falta de dados da radiacao difusa vertical no periodo da tarde,
pois 0 sensor ndo consegue realizar medidas neste periodo do ano, por conta da
declinacdo solar, nesta época do ano, o sol percorre seu trajeto mais ao Sul,
passando atras do sensor de medida. Nesta época do ano, alguns valores medidos
foram excluidos na filtragem dos dados, por estarem muito baixos. As 13 horas,
houve um pico de 283,6 W/m2 para superficie horizontal e de 192 W/m?2 para a
superficie vertical. Os desvios ocorridos as 7 e as 16 horas foram ocasionados por
conta do movimento aparente do Sol, que projetou feixes diretos da radiacdo no
sensor, medindo a radia¢ao solar global nestes horarios.

Para os 4 dias analisados, a quantidade incidente de radiacao solar difusa em
superficie horizontal é superior comparado com a superficie vertical, exceto em
junho, quando a declinacao solar esta mais ao Norte.

A Figura 11 mostra a variacao diaria da radiacao solar (em W/m2), escolhido os
maiores valores de Kt nos meses de solsticios e equindcios de 2020, para Botucatu-
SP. Neste ano, as medidas da radiagéo solar difusa horizontal foram mais precisas,
porém, ainda assim, a variacao horaria também mostra maiores medidas da radiacao
difusa vertical em relacdo as medidas para horizontal ao longo do ano. Para marco,
ao meio-dia mediu, em média, 119 W/m2 na vertical e 67,7 W/m2 na horizontal. Em
junho, mediu 109 W/m2 ao meio-dia na superficie vertical e 63 W/m2 na horizontal. Em
setembro, as 11:00, houve um pico de 200 W/m?2 em superficie vertical e 233 W/m?

em superficie horizontal.
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Figura 11 - Valores médio-horério da radiacao solar (em W/m2), escolhido
os maiores valores de Kt nos meses de solsticios e equindcios de 2020, para
Botucatu-SP
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Fonte: Do autor.

Em 2021(Figura 12), percebe-se que o padrao das medidas para os 4 dias
analisados foi semelhante a 2020. Em marco, as medidas das radiacfes difusas
horizontal e vertical foram iguais no inicio e final do dia. Em junho, periodo de inverno,
as medidas das radiac6es solares difusas foram menores, com medidas maximas no
periodo da tarde, medindo 159,4 W/m2 as 14 horas em superficie vertical e 165,7 W/m?
as 15 horas, em superficie horizontal. Em setembro, periodo com pouca nebulosidade
e quando acontece 0 equinécio, as duas medidas comparadas foram muito
semelhantes. Apenas durante as 14 horas, que a radiacao solar difusa horizontal
mediu, em média, 205,7 W/m2 e em superficie vertical mediu 147 W/m2. Em dezembro,
periodo de verdo, com maior nebulosidade, as medidas sdo maiores que nos outros
periodos do ano. Devido a declinacdo solar nesta época, onde o Sol percorre seu
trajeto maios ao Sul, passando atras do sensor posicionado ao Norte, a radiacéao

difusa horizontal foi maior que a vertical. Os valores maximos foram medidos no
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periodo da tarde. As 15 horas, as medidas em superficie horizontal foram, em média,

299,8 W/mz2 e 183,9 W/m?2 para superficie vertical.

Figura 12 - Valores médio-horério da radiacdo solar (em W/m2), escolhido

os maiores valores de Kt nos meses de solsticios e equinécios de 2021, para
Botucatu-SP
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Fonte: Do autor.

2.5 CONCLUSOES

Radiag&o solar média horaria (W/nf)
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A partir desse estudo, foram obtidas as seguintes conclusdes:

v' Em 2019, radiacao solar difusa horizontal

€, em média, 25% maior que em

superficie vertical. Em 2020, a intensidade de radiagdo difusa em superficie

vertical foi, em média, 18% maior que para superficie horizontal. Em 2021, os

valores da radiacdo difusa horizontal foram, em média, 30% maiores que para

superficie vertical, em Botucatu-SP e regiao;
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v' Como a radiacdo solar em superficies inclinadas é composta, além da direta e
difusa, tem-se o adicional da porcéao refletida, surge a hipotese de que ha relacéo
entre medidas da radiacao refletida e difusa vertical, sugerindo trabalhos futuros

para verificar a relacéo entre estas duas fragdes da radiacao solar.

v' Como recomendacao de trabalhos futuros, para a continuidade do estudo, sugere-
se realizar medidas da incidéncia vertical em outras orientacées cardinais, a fim
de se obter maiores informagdes sobre o comportamento da radiagao solar difusa

em superficie vertical nas demais fachadas;

v A partir desse estudo, para sua continuidade, recomenda-se criar um modelo de
estimativa de radiacao solar difusa em superficies verticais para Botucatu-SP e
regido, que auxiliara em pesquisas do uso de iluminacdo passiva e conforto

térmico.
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CAPITULO 3
MODELOS DE ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR DIFUSA EM
SUPERFICIE INCLINADA

3.1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma grande vantagem para o uso da energia solar como fonte
alternativa de energia em comparacéo com paises, como a grande extensao territorial
e sua localizacao geografica, onde a incidéncia de radiacao solar € alta durante todo
0 ano. Ainda assim, em certas aplica¢cdes, como em projetos arquitetdnicos, altos
niveis de radiacdo solar apresentam algumas desvantagens em termos de carga de
resfriamento solar, especialmente com edificios com uma grande quantidade de
janelas de vidro instaladas como fachadas de constru¢des. Um grande sistema de
condicionador de ar se torna necessario para remover essa carga alta de calor. O
consumo médio tipico de energia para condicionadores de ar no Brasil, em
porcentagem da energia total consumida em edificacbes é a seguinte: Edificios
Publicos: 8%, Comercial: 17% e Residencial: 26%, (BRASIL - MME, 2018, p. 8).

Os dados sobre o incidente de radiacao solar em edificios sdo um parametro
importante que deve ser considerado ao projetar um edificio com eficiéncia energética.
Os dados de radiacdo solar necessarios incluem radiacao solar direta e difusa. A
maioria dos dados de radiacdo solar disponiveis sdo geralmente medidos em um
plano horizontal. Uma maneira de medir a radiagéo solar local para ambas as fracoes
€ usar um pirandmetro para medir a radiacdo solar global e um pirelidmetro para medir
a componente direta da radiacdo solar. Além disso, também € necessario um
dispositivo de rastreamento solar para o pirelidmetro rastrear a posi¢édo solar ao longo
do dia, a fim de captar os feixes diretos de radiacéao solar (IQBAL, 1983, p. 339).

A componente difusa da radiacéo solar pode ser avaliada a partir da diferenca
entre a radiacdo solar horizontal global medida e a radiac&o solar direta normal. A
desvantagem deste método € que o pirelibmetro e o dispositivo de rastreamento solar
sdo onerosos. Outro método bastante popular para medir a radiagdo solar difusa €
instalar um dispositivo de anel de sombra no pirandmetro. O dispositivo de anel de

sombreamento € composto por um anel de sombreamento, que fornece uma sombra
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sobre o sensor do piranémetro ao longo do dia. O anel de sombra bloqueia a radiacao
solar normal direta para medir a radiacéo difusa.

Pela necessidade crescente de dados do incidente de radiagcdo solar nos
planos verticais para usar no projeto de edificios, e na falta destes sensores e
equipamentos, a radiacdo solar pode ser estimada a partir dos modelos de estimativa
da radiacdo solar. Existem varios estudos testando modelos de estimativa
desenvolvidos para estimar a radiacao solar em todo o mundo (Bellaoui, Bouchouicha
& Oulimar, 2021, p.1; Jamil, Abid & Siddiqui, 2018 , p. 161 ; Obiwulu et al, 2022, p. 1,
Tahira et al, 2021, p.1; Teyabeen et al, 2022, p.1). Porém, medidas da radiacdo solar
em superficies verticais sdo escassas. Nao ha dados coletados em outra regido do
Brasil medindo a radiacdo solar em superficie vertical, deixando de lado o
conhecimento do potencial energético de fachadas de prédios, etc.

Neste estudo, foram utilizados dados de medidas de radiacao solar para testar
modelos classicos de estimativa da radiacdo solar difusa em superficies inclinadas
testados em superficies verticais ao Norte em Botucatu-SP. As radia¢gfes solares
globais e difusas foram medidas por trés anos (2019, 2020 e 2021) por meio de um
dispositivo de anel de sombreamento do tipo MEO, instalado na estacdo de
radiometria do Departamento de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP de Botucatu, situada no estado de
Sao Paulo, regido sudeste do Brasil (22° 53°S, 48° 26°0).

Este trabalho tem como objetivo:

1. Testar seis modelos classicos da literatura para a estimativa da
irradiacdo difusa desenvolvidos em superficies inclinadas, aplicados para superficie
vertical;

2. Comparar os resultados com dados da estacdo de radiometria de
Botucatu-SP medidos em superficie vertical, a fim de validar os modelos para esta

localidade.
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3.2 REVISAO DE LITERATURA

3.2.1 Modelos classicos de estimativa da radiacao solar difusa horaria em superficies
inclinadas

3.2.1.1 Modelo geométrico

Este modelo se aplica a condi¢des de céu aberto e sem nuvens. Ele assume
que toda radiacéo incidente em uma superficie horizontal € proveniente da direcao do
sol. Geralmente, este modelo superestima os valores da irradiacdo solar difusa
(IQBAL, 1983, p. 313). Sendo assim, a irradiacéo solar difusa horaria em superficie
inclinada pode ser calculada pela seguinte equacéao:

Hg, = H3 Ry (1)

Onde: Hgd: Irradiacdo solar difusa em plano inclinado (MJ/m2); H%: Irradiac&o
difusa incidente na superficie horizontal (MJ/m?2); Ry : Fator de correcdo devido a

mudanca no angulo de incidéncia dos raios solares sobre a superficie inclinada.

3.2.1.2 Modelo isotropico de Liu & Jordan (1963):

Este modelo assume que a intensidade da radiacéo difusa é proveniente da
cupula celeste. Ele subestima a irradiagdo difusa nas superficies voltadas para o
Norte (no hemisfério Sul). A radiacdo solar difusa horaria incidente em superficie
inclinada é dada pela seguinte expresséao (LIU & JORDAN, 1963, p. 53):

1
Hgy = H 5 (1 +cos () (2)

Onde: B: Inclinacdo da superficie (graus).

3.2.1.3. Modelo anisotropico de Klucher (1979):

Modelo mais complexo, onde tenta-se modelar a condi¢do do céu parcialmente
nublado. Essa condigdo pode variar entre condi¢des de céu claro a condi¢cdes de céu
extremo nublado. Este modelo se baseia no modelo de Temps & Coulson (1977), que

€ apresentado na equacgdao 3, a seguir.

H[‘}d = HZ?(1 + cos(B)) [1 + sen3 (é)] [1 4 cos®(6g)sen®(6;)] (3)
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Onde 6: Angulo de incidéncia para uma superficie arbitrariamente

orientada (graus);

O primeiro fator da equacao leva em conta a o0 aumento da intensidade da
radiacdo difusa do céu ao redor do sol. O segundo fator leva em conta o brilho do céu
préximo ao horizonte (IQBAL, 1983, p. 315).

O modelo de Klucher é baseado em um estudo de condi¢des de céu claro,
criado por Temps e Coulson (1977). Este modelo modificado por Klucher incorporou
condic¢des de céu nublado em sua equacdao, adicionando o fator F, fator de modulag&o
gue incorpora as condicfes do céu nublado. Quando o céu esta completamente
nublado F = 0 e equacao 4 reverte para o modelo isotrépico. O modelo de Klucher é

este, a sequir:

Ha = 1+ cos(9) [ 1+ sen (5)] 1+ cos? (95)sen 0] @

onde: 65: Angulo de incidéncia (graus); 6;: Angulo Zenital (graus); F é calculado pela

equacgéo 5, a seguir:

F=1-(Hj/H$)* ()

3.2.1.4. Modelo anisotropico de Hay (1979):

Segundo IQBAL (1983), Hay considera que a radiacédo solar difusa em uma
superficie horizontal ou inclinada € composta por um componente circunsolar
proveniente diretamente da direcdo do Sol, e um componente difuso distribuido

isotropicamente do resto da cupula celeste.

Esses dois componentes sdo considerados de acordo com um indice de
isotropia. Esse indice é essencialmente uma razao entre a radiacéo solar direta em
superficie horizontal na Terra e a radiacdo solar extraterrestre em superficie

horizontal, mostrado na equacgéo 8.
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A radiacao difusa total em uma superficie horizontal é dividida em duas fracdes:
circunsolar e radiacdo difusa isotropica, disposta na equacdo 6, a seguir, na

correlacdo empirica de Hay (IQBAL, p. 315):

1
Hia = I + Isi = H{[ARg + 5 (1+ cos(8))(1 - 4))] (6)

Onde: I.: Irradiacao difusa circunsolar (MJ/m3); Ig;: Irradiacéo difusa isotrépica

(MJ/m2); A;: Indice anisotrépico:

d
4= (ﬂ) 7)

Onde: HY,: Irradiacdo direta projetada na horizontal (MJ/m2); H¢ :Irradiag&o

extraterrestre na superficie horizontal (MJ/m?2).

A Figura 1 mostra os 4 modelos de estimativa da radiacao solar difusa e suas
respectivas maneiras de considerar a radiacdo solar difusa. Modelo Geométrico

(Circunsolar), Isotrépico de Liu & Jordan e Anisotropicos de Klucher e Hay.

Figura 1 - Modelos classicos da radiacéo solar difusa em superficies
inclinadas: Modelo Geomeétrico (Circunsolar) (a), Isotrépico de Liu & Jordan (b)

e Anisotropicos de Klucher (c) e Hay (d)

2%
=3 -
> _ i~ 7 -
ﬁ il 1
§ /‘Z;;:'.

fe) ANISOTROPIC MODEL {d} ANISOTROPIC MODEL

Fonte: IQBAL (1983, p. 314)
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3.2.1.5 Modelo anisotropico de Perez et al. (1987):

Este modelo é usado para estimar a irradiancia em passos de tempo curtos
(horario ou menos) em planos inclinados com base na irradiancia global e direta (ou
difusa). Demonstrou ter um desempenho mais preciso do que outros modelos para
muitos locais em todo o mundo.

As principais premissas que definem o modelo incluem (1) uma descri¢cdo da
cupula do céu com uma zona circunsolar e uma zona do horizonte sobrepostas sobre
um fundo isotrépico e (2) uma parametrizacdo das condi¢des de insolacdo (com base
nas entradas disponiveis para o modelo), determinando o valor da poténcia radiante

provenientes destas duas zonas (Perez et al.,1987, p. 223:).

Hy = HYIZ (1 + cos(B))(1 ~ Fy) + FiRy + Fy sen(B) ®

Onde: F;: Irradiacéo difusa circunsolar (MJ/m?), expressa por:

F, = Fjy + Fi,A+ Fi30; (9)

F,: Irradiacao difusa horizontal (MJ/m2), conforme equacéo a seguir:

FZ = F21 + FzzA + F23QZ (10)

Onde: A é o indice atmosférico, obtido a partir da seguinte equacao:

A= 7”1"1_1((11/1—1(6)z (11)

H?: Radiacdo solar direta na horizontal; H¢: Irradiagdo solar extraterrestre em

superficie horizontal; m, é a massa Otica do ar, calculada pela equacéo a seguir:

1
"'~ [cos 6, + 0,15(93,885 — 6,)] 1253 (12)

Onde: 6, Angulo zenital (em radianos).

Para encontrar os valores de F11 a F 23 presentes na Tabela 2, é necessério

calcular o indice de turbidez de céu, indo de totalmente nublado (categoria 1) a
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totalmente aberto (categoria 8), conforme Tabela 1. O indice é calculado a partir da

equacao a seguir:

e = (Hg + Hy)/Hg

(13)

Tabela 1 - Intervalos de e para cada categoria de turbidez de céu

Categorias de e

Intervalos de e

1

0O N Ok WDN

1,056 <

1,586<

3,230<

e <1,056

e <1,253

1,253< e <£1,586
e <2134

2,134< e < 3,230
e < 5,980

5,980< e < 10,080

>10,080

Fonte: Perez et al, 198,7 p. 224.

Tabela 2 - Coeficientes F; e F, para cada categoria de e, compilados de Perez

et al. (1987)
Catggoerlas Fqiq Fq, Fq3 Fjq Fy, Fj3
1 0,041 0,621 -0,105 -0,004 0,074 -0,031
2 0,054 0,966 -0166 -0,016 0,114 -0,045
3 0,227 0,866 -0,250 0,069 -0,002 -0,062
4 0,486 0,670 -0,373 0,148 -0,137 -0,056
5 0,819 0,106 -0,465 0,268 -0,497 -0,029
6 1,020 -0,260 -0,514 0,306 -0,804 0,046
7 1,009 -0,708 -0,433 0,287 -1,286 0,166
8 0,936 -1,121 -0,352 0,226 -2,449 0,383

Fonte: Perez et al, 1987, p. 224.

3.2.2 Radiacao solar difusa diaria em superficies inclinadas

A quantidade diaria de radiagdo solar circunsolar difusa incidente em uma
superficie inclinada € dada por (IQBAL, 1983, p. 316):
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H, = H,R, (14)

Onde H,: Radiacéo solar difusa diaria em superficie horizontal (MJ m-2 dia-1).

A quantidade diaria de radiacdo solar isotropica difusa incidente em uma
superficie inclinada é dada por:

H, = %Hd(l + cos (B)) (15)

A quantidade diaria de radiacdo solar anisotropica difusa incidente em uma
superficie inclinada é dada por (IQBAL, 1983, p. 317):

H, = dZia{Id (HC#OS('BU [1 + F sen? (g)] (1 + F cos?*(8)sen®*(0)]} (16)

Onde 6: Angulo entre o feixe dos raios solares e a superficie normal (graus);
A quantidade diaria de radiacdo solar anisotropica difusa incidente em uma

superficie inclinada é dada por (Hay, 1979):

H—H,
H

1
Hy = Haf| 2| Ry +5 (1 + cos(BM[1 = (H — Ha) Ho ) a7

0

Onde: H, : Radiacdo solar extraterrestre diaria incidente em superficie
horizontal (MJm=2dia'); H: Radiacdo solar global diaria incidente em superficie

horizontal (MJm=2dia?).

3.3 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Local e clima

Este estudo foi realizado utilizando medidas da irradiagao solar global em plano
horizontal e radiacdo solar difusa vertical orientado ao Norte geogréfico, situado na
estacdo de radiometria do Departamento de Engenharia de Bioprocessos da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP de Botucatu (latitude 22° 54" S,
longitude 48° 27' O e altitude 716 m). As medidas foram realizadas no periodo de
2019, 2020 e 2021. A cidade de Botucatu possui 148.130 habitantes, situada préxima
a uma formacéo de relevo assimétrico denominada Cuesta de Botucatu e pelas bacias

hidrograficas do Tieté e do Paranapanema.
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De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, o clima local é do tipo Cwa,
gue corresponde a um clima subtropical umido. Durante o verdo, o clima é quente,
umido e chuvoso, enquanto o inverno apresenta temperaturas amenas e seco. Os
valores de temperatura e umidade relativa do ar variam de acordo com as mudangas
astrondmicas, sendo que os valores maximos sao registrados em fevereiro (23,12 °C
e 78,25%, respectivamente) e os valores minimos de temperatura sdo observados em
julho (17,10 °C) e de umidade relativa em agosto (63,97%). A estacao chuvosa ocorre
durante o ver&o e a primavera, acompanhada de grande nebulosidade. Cerca de 80%
da precipitacdo anual concentra-se nesse periodo, com o pico maximo de chuvas em
janeiro (246,2 mm). Durante o inverno e o outono, a média de precipitacdo mensal é
inferior a 100 mm, sendo que o valor minimo é registrado em agosto (36,1 mm)
(TIEGHI, 2018, p.25).

3.4.2 Instrumentacao

As medidas instantaneas foram coletadas a cada 1 minuto por um Datalogger
modelo CR3000 da Campbell Scientific, armazenando os dados no formato W/m?2,
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2019, 2020 e 2021.

A irradiancia solar difusa em superficie horizontal foi medida com o piranémetro
Eppley PSP. A irradidncia solar difusa em superficie vertical foi medida com o
piranbmetro Eppley 8-48. Para medir a irradiancia difusa em superficie vertical, o
piranémetro foi fixado em uma estrutura de ferro inclinado a 90° orientado para o

Norte, sob um anel de sombreamento do tipo MEO, conforme Figura 2, a seguir:
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Figura 2 - Pirandmetro Eppley 8-48 em superficie vertical ao Norte sob anel de
sombreamento MEO.

Fonte: Do autor.

3.4.3 Controle de qualidade (validagdo de medidas)

O procedimento de controle de qualidade foi aplicado para avaliar a
confiabilidade das medidas, uma vez que podem ter sido afetadas por problemas
causados pela instrumentacdo (efeito do cosseno, seletividade espectral e
desalinhamento no anel de sombreamento) ou por eventos externos (excremento de
aves, orvalho sobre o sensor e rompimento do cabeamento) no local de medicéo
(MUNEER; YOUNES; MUNAWWAR, 2007, p. 554). Portanto, foram impostas
condicbes para identificar e descartar valores incorretos (acima ou abaixo do
esperado), na particdo temporal instantdnea (medidas coletadas a cada 1 minuto),
horaria e diaria, para cada componente medidas (Tabela 3): irradiancia global em
superficies horizontal e vertical, difusa em superficies horizontal e vertical, direta em

superficie horizontal e refletida (albedo).
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Tabela 3 - Condi¢cGes de avaliacdo de medidas do procedimento de controle de

gualidade
Tempo Condicdo de avaliacao Medida afetada
A E <50 GHI, GVI, DHI, DVI, BHI,
INSTANTANEA - RHI
0 < GHI < (EHI * 1.20) GHI
(12 ETAPA) 0 < DHI < (EHI * 0.80) DHI
LIMITES 0 < BHI < EHI BHI
FISICAMENTE 0 < RHI < (GHI * 0.50) BHI
POSSIVEIS 0<GVI GVI
0 < DVI DVI
A (DHI/ GHI) < 1.05 GHI. DHI
INSTANTANEA  Quando E > 15° e GHI > 50 W/m2 '
(DHI/ GHI) < 1.10 GHI. DHI
(22 ETAPA) Quando E < 15° e GHI > 50 W/m? ’
COMPARACAO (DVI/ GVI) <£1.05 GVI. DVI
ENTRE Quando E > 15° e GVI > 50 W/m? '
COMPONENTES (DVl/GVI) <1.10 GVI. DV
Quando E < 15° e GVI > 50 W/m? '
. 0 < GHI < EHI GHI
HORARIA 0 < DHI < GHI DHI
0 < BHI < GHI BHI
FISll_CI:'\g\ll\-l/-IIIEEETE 0 < RHI < GHI RHI
POSSIVEIS 0 < GVI < EHI GVI
0 < DVI< GVI GVI
0 < GHI < EHI GHI
DIARIA 0 < DHI < GHI DHI
LIMITES 0 < BHI < GHI BHI
FISICAMENTE 0 < RHI < GHI RHI
POSSIVEIS 0 < GVI < EHI GVI
0 <DVI<GVI GVI

Fonte: Do autor.

Legenda: EHI = Extraterrestrial Horizontal Irradiation/Irradiance (Extraterrestre); GHI
= Global Horizontal Irradiation/Irradiance (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiation/Irradiance (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiation/Irradiance
(Difusa Horizontal); DVI = Diffuse Vertical Irradiation/Irradiance (Difusa Vertical); BHI
= Direct-Beam Horizontal Irradiation/Irradiance (Direta Horizontal); RHI = Reflected

Horizontal Irradiation/Irradiance (Refletida); E = Solar Elevation (Elevacéo Solar).

O efeito do cosseno, angulo em que a radiacdo solar atinge o sensor, € 0
problema mais recorrente em pirandmetros (MUNEER; YOUNES; MUNAWWAR,
2007, p. 554). Pois quanto mais agudo for, geralmente ao nascer e p6r do sol, maior

€ a inexatiddo do valor mensurado. Neste sentido, medidas adquiridas em elevacao
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solar menores que 5° (momentos apds o nascer e antes do po6r do sol) foram
descartadas para este estudo. Posteriormente, uma série de avaliacfes foi aplicada
para identificar medidas errbneas, permitindo descartar os valores rejeitados pelas
condi¢cBes impostas. O procedimento da Comissao Internacional de lluminacéo - CIE
(TREGENZA et al., 1994, p. 1) foi utilizado para identificar medidas abaixo ou acima
do limite fisicamente possivel na particdo temporal instantanea (Tabela 4), horaria
(Tabela 4) e diaria (Tabela 5), tal que o procedimento da Baseline Surface Radiation
Network - BSRN (LONG; DUTTON, 2002, p. 1) foi aplicado para comparar as

componentes medidas na particdo temporal instantanea.

Tabela 4 - Resultado da avaliagdo das medidas em particdo temporal

instantanea
rradiancia Medidas Medidas restantes apos

Brutas 12 etapa 22 etapa
GHI 596.662 554.316 512.037
GVI 599.414 559.463 539.304
DHI 589.724 549.743 507.464
DVI 600.320 548.691 528.532
BHI 595.038 496.043 496.043
RHI 608.748 544.699 544.699

Fonte: Do autor.

Legenda: GHI = Global Horizontal Irradiance (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiance (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiance (Difusa Horizontal);
DVI = Diffuse Vertical Irradiance (Difusa Vertical); BHI = Direct-Beam Horizontal

Irradiance (Direta Horizontal); RHI = Reflected Horizontal Irradiance (Refletida).

Apés a aplicagdo do procedimento de avaliagdo das medi¢cdes em particao
temporal instantanea os valores foram integrados para se obter as medidas horarias,
gue também passaram pelo processo de controle de qualidade (Tabela 5). Seguindo
0 mesmo raciocinio, as medidas que ndo atenderam a condicdo de avaliacdo foram

descartadas.
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Tabela 5 - Resultado da avaliagcdo das medidas em particdo temporal horaria

Irradiancia Medidas
Antes da avalicao Ap0s avaliagéo
GHI 10.339 16339
GVI 10.125 9.406
DHI 10.246 9.395
DVI 10.226 9.701
BHI 9.965 9.270
RHI 10.391 10.146

Fonte: Do autor.

Legenda: GHI = Global Horizontal Irradiation (Global Horizontal); GVI = Global Vertical
Irradiation (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiation (Difusa Horizontal);
DVI = Diffuse Vertical Irradiation (Difusa Vertical); BHI = Direct-Beam Horizontal

Irradiation (Direta Horizontal); RHI = Reflected Horizontal Irradiation (Refletida).

Por fim, apGs a realizacdo da avaliacdo dos valores horarios as medidas foram
somadas para o periodo completo de um dia, gerando o arquivo final com as medidas
em particdo temporal diaria, onde os valores também passaram por um processo de
avaliacdo de sua qualidade, de forma que ao serem rejeitados pelas condi¢bes
impostas eram descartados do conjunto final de medi¢cbes (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultado da avaliacdo das medidas em particdo temporal diaria.

Irradiancia Medidas
Antes da avalicéo ApOs avaliacao
GHI 882 882
GVI 854 854
DHI 872 872
DVI 868 861
BHI 875 863
RHI 883 871

Fonte: Do autor.
Legenda: GHI = Global Horizontal Irradiation (Global Horizontal); GVI = Global Vertical

Irradiation (Global Vertical); DHI = Diffuse Horizontal Irradiation (Difusa Horizontal);
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DVI = Diffuse Vertical Irradiation (Difusa Vertical); BHI = Direct-Beam Horizontal

Irradiation (Direta Horizontal); RHI = Reflected Horizontal Irradiation (Refletida).

3.4.4 Indicativos estatisticos

O desempenho dos modelos de estimativa da irradiagdo solar em plano
vertical foi verificado por meio dos indicativos estatisticos MBE (Mean Bias Error),
RMSE (Root Mean Square Error) (STONE, 1993).

O MBE (Mean Bias Error) € um indicador que mostra o desvio das médias e permite
avaliar o desempenho do modelo a longo prazo. Valores positivos de MBE indicam que o
modelo tende a superestimar os valores medidos, enquanto valores negativos indicam uma
tendéncia a subestimacdo. Para avaliar o desempenho do modelo, é importante buscar
valores de MBE com menor magnitude. No entanto, € preciso ter em mente que uma
superestimativa pode cancelar uma subestimativa, o que é uma limitacdo do MBE

O RMSE (Root Mean Square Error) é um indicador que representa a raiz quadrada do
erro quadratico médio e permite avaliar o desempenho do modelo a curto prazo. Quanto
menor o valor do RMSE, menor é a dispersao dos dados em torno do modelo, indicando uma

melhor performance.

Ny —x; 20
MBE= (2LYiT%0) (31’\; Xy ¢

Ney._o. 21
MBE (%)= 100 o (ylfx‘)/N) &0
Nio o ~2\1/2 (22)
RMSE= (Zl i xl)z)
N
ZN(YL x;) (23)
(o)

RMSE (%)= 100

Onde y; séo os valores estimados, Xx; sdo os valores medidos, N s&o o nimero de

observacdes e x é o valor médio medido.
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A realizacdo de todos os calculos e indicativos estatisticos foram através do
software Origin 6.0.

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Andlise dos resultados dos modelos classicos de estimativa da radiacéo solar
difusa em superficie inclinada comparados com medidas em campo

A Figura 3 mostra os resultados dos modelos classicos de estimativa da
radiacdo solar difusa criados para superficies inclinadas, aplicados em superficie
vertical em Botucatu-SP.

Figura 3 - Acumulados diarios dos valores medidos e estimados para cada

modelo avaliado na literatura

Evolucdo Temporal da Radiac&o solar difusa vertical ' Evolugdo Temporal da Radiag&o solar difusa vertical .
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Evolugdo Temporal da Radiagéo solar difusa vertical ' Evolugdo Temporal da Radiagéo solar difusa vertical '
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Fonte: Do Autor.

O modelo testado que apresentou o pior desempenho na estimativa da
radiacao solar difusa obtido para Botucatu foi com o modelo Geométrico (Figura 3-
A), pois apresentou um padrao oposto ao anual na localidade estudada. Isso ocorreu,
porque este modelo ndo considera os efeitos isotrépicos e anisotropicos da radiacédo
solar difusa, ndo considera as condi¢bes de céu, nem a porc¢ao refletida da radiacéo
solar ponto este modelo somente considera o fator de correcdo geométrica de
incidéncia dos raios solares na superficie inclinada.

Na Figura 3-B é mostrado o desempenho do modelo de Reindl. O modelo
subestimou as medidas durante os periodos de verdo, quando a radiacao solar difusa
€ predominantemente isotrépica. Durante o inverno, visualmente o modelo se ajustou
melhor as medidas, mas ainda assim € observado que o modelo subestimou as
medidas neste periodo também, ndo sendo recomendado para esta localidade. Este
modelo foi criado no hemisfério Norte e aplicado valores de albedo de 0, para reduzir
os valores da fracdo refletida. Uma hipétese para o mal desempenho do modelo em
Botucatu.

O modelo isotrdpico de Liu & Jordan (1963) (Figura 3-C) se ajustou melhor as
medidas em campo da radiacdo solar difusa em superficie vertical para Botucatu.
Neste tipo de modelagem, é assumido que a intensidade do espalhamento da
radiacao é uniforme em todo o hemisfério celeste. Porém, este tipo de espalhamento
ocorre em dias de céu nublado. Liu & Jordan, em 1963, estimaram com boa precisao
a radiacao total horaria nas superficies verticais ao Sul, em Blue Hill (lat. 42°13N), na
neve.

O modelo de estimativa da radiacao solar difusa em superficie inclinada de Hay

(1979) aplicado para Botucatu em uma superficie vertical ao Norte é apresentado na
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Figura 3-D. Neste modelo, que assume que a radiacao solar difusa € composta pelas
fracOes circunsolar e difusa isotropica, visualmente apresentou um bom desempenho

comparados com os dados medidos.

O resultado do desempenho do modelo de estimativa da radiacédo solar difusa
inclinada de Klucher (1979), aplicado em uma superficie vertical em Botucatu é
mostrado na Figura 3-E. Durante os meses de verdo, ele apresentou um bom
desempenho comparando-se com as medidas em campo. Porém, durante o inverno,
periodo de clima seco, com pouca chuva, com predominancia de dias de céu aberto,
ocasionando a anisotropia da radiacdo solar difusa, o modelo superestimou as
medidas da radiacdo solar difusa em superficie inclinada. Klucher mediu os niveis da
radiacdo solar em angulos de inclinagdo em 0 °, 37 ° e 60 ° para desenvolver este
modelo (KLUCHER, 1979, p. 111). Superficies verticais (90°) possuem um nivel
diferente de refletancia do solo comparada com 37° e 60°, o que pode ser a diferenca

entre os dados medidos e estimados.

O modelo de Perez et al, 1987 é mostrado na Figura 3-F. Este modelo, apesar
de ser 0 mais complexo e completo, por considerar as subcomponentes da irradiagéo
difusa, isotrépica, brilho horizontal e circunsolar, ajustou bem as medidas da radiacdo
difusa em superficie vertical apenas no periodo de inverno, porém, no periodo do

verao, este modelo subestimou as medidas.

Para quantificar esse desempenho a titulo de comparacao estatistica, foram
calculados os indicativos estatisticos MBE (MJ/m?), MBE(%), RMSE (MJ/m2), RMSE
(%) obtidos na validacédo das equacdes de estimativa diaria apresentados na Tabela
7. Quase todos os resultados mostram que os modelos subestimaram as medidas em
campo, gerando grande subestimativa da radiacao difusa. Entre MBE (%) de -49,01%
(Geomeétrico) e -39,66% (Perez). O unico modelo que apresentou superestimativa em

relacdo aos dados medidos (53,81%) foi o de Klucher.

Os resultados mostram estes grandes desvios do ideal provavelmente porque
esses modelos ou ndo contemplam a radiagéo refletida ou ndo contemplam os efeitos

anisotropicos da radiacao solar na fase de modelagem.

A primeira possivel razdo mencionada é que o modelo pode néo levar em conta

a radiacao refletida. Isso significa que o modelo ndo considera a luz refletida por
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objetos préximos, como prédios, arvores, nuvens etc. Essa luz refletida pode ter um
impacto significativo na quantidade de luz que realmente chega a superficie e pode

afetar a precisdo do modelo.

A segunda possivel razdo mencionada é que o modelo pode nao levar em conta
os efeitos anisotropicos da radiacdo solar na fase de modelagem. Nesse caso, a
radiacdo solar pode ter diferentes efeitos em diferentes dire¢des e angulos, e se o
modelo ndo levar isso em conta, ele pode ndo estar representando com precisao a

guantidade de radiacdo que chega a superficie em diferentes momentos e locais.

Em resumo, esses dois fatores podem ser importantes para entender os
desvios entre o modelo ideal e os resultados observados, e que € importante leva-los

em conta na fase de modelagem para obter resultados mais precisos.

Tabela 7 - Indicativos estatisticos de desempenho dos modelos da literatura
testados em comparacado com valores medidos

MBE MBE RMSE RMSE
Modelo
(MJ/m?2) (%) (MJ/m?2) (%)
Geomeétrico -2,44 -49,01 4,03 80,94
Klucher
-2,19 53,81 4,18 83,96
(1979)
Reind| -2,33 -46,77 2,92 58,55
Liu & Jordan
-2,19 -43,93 2,65 53,27
(1963)
Perez (1987) -1,97 -39,66 2,92 58,55
Hay (1979) -2,23 -44 .80 2,73 54 .88

Fonte: Do autor.

3.6 CONCLUSOES

Neste estudo, foi concluido que:

v' Comparando os 6 modelos classicos da literatura para estimativa da radiacao solar
difusa inclinada em superficie vertical ao norte para Botucatu-SP, os modelos que
melhor se ajustaram as medidas realizadas em campo foram o de Perez e de Liu

& Jordan, porém, os resultados foram altos.
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v" Os modelos que menos se ajustaram as medidas da radiacdo solar difusa foram o
modelo Geométrico e de Klucher, apresentando valores que néo se encaixam nos
padrdes anuais medidos em campo.

v Os modelos classicos que foram testados foram propostos em angulos de
inclinacdo menores, com até 60° de inclinacdo e, em sua maioria, sob a neve, além
de terem sido criados no hemisfério Norte. Uma hipotese para o mal desempenho
do modelo em Botucatu-SP;

v E necessario realizar mais estudos para modelar a radiacdo solar difusa em
superficies verticais em Botucatu - SP. Isso sera (til para estimar a quantidade de
radiacdo solar difusa ou direta incidente na regido, informacao importante para
construcdo de edificacbes sustentaveis, utilizando energia solar, como para

implantagéo de sistemas fotovoltaicos etc.
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CONSIDERACOES FINAIS

No Capitulo 1, o estudo trata sobre a criagdo de um fator de correcao para
mensuracao da radiacdo solar difusa em superficies verticais ao Norte, realizado em
Botucatu-SP, através de uma adaptacédo do anel de sombreamento do tipo MEO. Os
resultados mostraram que a incidéncia de radiacdo solar para a face norte é diferente
comparada com a horizontal, e que a correcdo é desnecessaria durante o verdao. Os
valores maximos chegam a 1.157 proximo dos dias durante os equindcios.

No Capitulo 2, foram comparadas as medidas da irradiacdo solar difusa
horizontal e vertical, verificado que a radiacdo solar difusa horizontal é em média 25-
30% maior que em superficie vertical ao longo do ano. Durante o periodo de inverno,
devido a declinacéo solar, a incidéncia da irradiagcéo solar difusa em superficie vertical
€ maior que em superficie horizontal. Neste periodo, quando o gasto com
aquecedores € grande, a melhor inclinacdo dos painéis solares é na fachada vertical
Norte.

No Capitulo 3, foram testados seis modelos classicos para estimativa da
radiacdo solar difusa inclinada e aplicados em superficie vertical. Os modelos de
Perez e de Liu & Jordan apresentaram melhor ajuste aos dados. Como
recomendacao, sugere-se criar um modelo de estimativa de radiacao solar difusa em
superficies verticais para a regiao, util para construcdo de edificacbes sustentaveis e

sistemas fotovoltaicos.
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