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RESUMO

Energias renovaveis tém sido cada vez mais exploradas. Fontes energéticas proveni-
entes de recursos naturais ganharam destaque no mundo atual por sua sustentabilidade.
Elas apresentam um grande potencial e sao menos prejudiciais ao meio ambiente do que as
derivadas de combustiveis fosseis. Dentre a diversa gama de sistemas energéticos, optou-se
em analisar energia solar, em especial, a producao de energia por painéis fotovoltaicos.

Existem diversos parametros que influenciam na geracao de energia, como: a ori-
entagdo da placa, o adngulo de inclinagdo com relacao ao solo (f3), fatores climéaticos,
temperatura e altitude. Optou-se em analisar a influéncia do angulo de inclinagdo da
placa, com o intuito de implementar mais fatores posteriormente.

A partir do modelo tedrico do cédlculo de irradidncia para uma superficie inclinada,
foram simulados os angulos 6timos de inclinacao que fornecessem os maiores valores de
radiagdo em painéis fotovoltaicos. Posteriormente os resultados foram comparados com
valores gerados a partir do software SAM. Incluiu-se nas andlises a influéncia da altitude e
do albedo na irradiancia total. O enfoque especial foi para a cidade de Brasilia-DF. Tam-
bém foram realizadas simula¢es para diferentes latitudes, abrangendo todo o territério
nacional.

O sentido de inclinacao da placa ¢é influenciado pelo hemisfério em que ela se encon-
tra. Para o hemisfério sul, as placas ficam voltadas para o norte, enquanto que para o
hemisfério norte as placas ficam voltadas para o hemisfério sul. E comum a instalacio
de placas com uma inclinacao semelhante a latitude local. Entretanto, por meio de si-
mulagoes a partir do modelo teérico e dos dados do SAM foram encontradas faixas que
otimizaram a interceptacao da radiacao total.

Por conseguinte, foram analisadas as combinagoes de angulo de inclinagao e orientacao
do painel fotovoltaico que otimizaram a quantidade de irradidncia normal total que atinge
a placa, para diferentes cidades ao longo do Brasil, e concluiu-se que fatores de altitude e
clima influenciam consideravelmente na radiacao incidente no painel.

E importante frisar que no modelo tedrico foi considerado céu claro isotropico ao longo
de todo ano, uma altitude padrao de 400 m para todo territério brasileiro e desconsiderou-
se a influéncia da temperatura.

Palavras-chave: Energia solar, Painel fotovoltaico, dngulo de inclinagao,
Radiagao maxima
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ABSTRACT

Renewable energies have been increasingly explored. Energy fuels from natural re-
sources have gained prominence in the world today due to their sustainability. They have
great potential and are less harmful to the environment than those derived from fossil
fuels. Among the diverse range of energy systems, it was opted to analyze solar energy,
particularly, the production of energy by photovoltaic panels.

There are several parameters that influence energy generation, such as: plate orien-
tation, tilt angle to the soil (), climatic factors, temperature and altitude. It has been
decided to analyze the influence of the tilt angle of the panel, in order to implement more
factors.

From the theoretical model of the irradiance calculation for a sloped surface, the
optimum tilt angles were simulated to provide the highest values of irradiation in pho-
tovoltaic panels. Afterwards the results were compared with values generated from the
SAM software. It has been included in the analysis the influence of altitude and albedo
on total irradiation. A special focus was given to the city of Brasilia-DF. Also simulations
were performed for different latitudes, covering the entire national territory.

The direction of plate inclination is influenced by the hemisphere in which it is.
For the southern hemisphere, the plates are oriented to the north, while to the north
hemisphere the plates are facing the southern hemisphere. Usually the panels are set with
a tilt angle to local latitude. However, throughout simulations from the theoretical model
and SAM data, tracks were found that optimized the interception of total irradiation.

Therefore, the combinations of tilt angle and orientation of the photovoltaic panel
that optimized the amount of total normal irradiation reaching the plate were analyzed for
different cities throughout Brazil, and it was concluded that altitude and climate factors
influence considerably the irradiation incident on the panel.

It is important to emphasize that in the theoretical model it was considered a clear
isotropic sky throughout the year, a standard altitude of 400 m for the whole Brazilian
territory and the influence of temperature was disregarded.

Keywords: Solar energy, photovoltaic panel, optimum tilt angle, maximum
radiation.



“...Dormia

A nossa pdatria mae tao distraida
Sem perceber que era subtraida
Em tenebrosas transacoes...”

(Chico Buarque)
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

No mundo atual, fontes de energias renovaveis (solar, geotérmica, edlica, biomassa, etc) sao
cada vez mais pesquisadas e aplicadas, devido principalmente ao seu grande potencial, variedade,
abundéancia e disponibilidade. Dentre os sistemas de energia renovavel, o sistema que utiliza
painéis fotovoltdicos é considerado vantajoso, particularmente pelo seu sistema distribuido de

energia.

Os painéis usam a energia solar para a producao de energia através do efeito fotoelétrico. A
quantidade de energia elétrica produzida esta diretamente relacionada a quantidade de radiacao
projetada nos médulos, ou seja, quanto mais luz, mais energia (Calabro, 2012). Para interceptar
o maximo de energia possivel, o painel deve ser posicionado de tal maneira que a radiacao solar
o intercepte perpendicularmente. Quando o painel solar nao esta diretamente posicionado para
o sol, ele ndo capta o maximo de luz que poderia e por consequéncia ndo produz seu maximo de
energia (Kacira, M. et al. 2003) .

Na produgdo de energia busca-se a maxima performance possivel. Para uma estrutura
solar, isso é obtido através de especificacbes de construcao, design, instalagdo e orientacao.
Fatores locais de clima e altitude também influenciam na eficiéncia do sistema. Além disso,
tem um indicador da eficiéncia, que é influenciada pelo azimute (com relagdo ao Equador) e
seu angulo de inclinagdo (com relacdo ao solo). Isso se deve ao fato de que ambos afetam a
quantidade de radiagao solar que atinge a superficie do coletor (Safdarian, F. & Nazari, M. E.
2015). Historicamente, o angulo de inclina¢do da placa é determinado como aproximadamente a
latitude do local, sendo que no hemisfério norte o coletor é orientado para o sul e no hemisfério
sul, orientado para o norte (Li, D. H., Lam, T. N. 2007).

1.2 OBJETIVOS

Esse projeto de graduagdo verificara a influéncia da orientagdo no painel fotovoltaico de
forma a interceptar a maior quantidade de irradidncia normal a ele. Onde serdo analisadas
as combinagOes de latitude e de azimute por meio de programa computacional e a verificagao
por meio de dados de arquivos climaticos desenvolvido pelo NREL (National Renwable Energy
Laboratory), através da ferramenta computacional SAM (System Advisor Model). Este projeto
também tem por objetivo verificar qual a melhor configuracao possivel de painel, tendo em vista
as seguintes cidades brasileiras: Belém-PA, Manaus-AM, Petrolina-PE, Bom Jesus da Lapa -BA,
Cuiaba-MT, Brasilia-DF, Belo Horizonte-MG, Sao Paulo-SP, Curitiba-PR, Santa Maria-RS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESPECTROSCOPIA

A espectroscopia é o estudo da luz através de suas cores componentes, que aparecem quando
a luz passa através de um prisma ou de uma rede de difracdo. A sequéncia de cores formada é
o espectro e pode ser observada na Figl2.1] (Filho, et al., 2004).
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Figura 2.1: Espectro de radiagio solar visivel. (Fonte:Peter Hermes Furian / Shutterstock.com)

Isaac Newton demonstrou, em 1665-66, que a luz branca, como a luz do Sol, ao passar
por um prisma se decompode em luz de diferentes cores, formando um espectro como o arco-iris.
Posteriormente em 1802, William Hyde Wollaston (1766-1828), percebeu que quando a luz solar
passa por uma fenda, e depois por um prisma, surgiam linhas escuras no espectro, que foram por
ele interpretadas como limite das cores, onde tais linhas sdo imagens da fenda do espectrografo

em diferentes comprimentos de onda.

Até 1820 o alemao Joseph von Fraunhofer (1787-1826) ja havia contado 574 linhas escuras
no espectro solar, que posteriormente ficaram conhecida como linhas de Fraunhofer. Tais linhas
foram nomeadas com letras maitsculas (A, B, C, etc) para linhas mais fortes e mindsculas para
as mais fracas, comecando com A no vermelho. Na verdade, Fraunhofer utilizava as linhas
do espectro solar para calibrar instrumentos (vidros e prismas). Com pequenas variagoes na
quantidade e mistura de quartzo (SiO2), cal (CaO) e soda (carnbonato de sédio, Na2CO3) que
compoOem o vidro, fez com que os prismas deslocassem o comprimento de onda em diferentes

angulos.

Em 1856, o quimico alemao Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) criou um bico de gas (bico
de Bunsen), cuja caracteristica era ter uma chama incolor e quando um elemento era posto sobre
a chama, as cores emitidas eram da substéncia e ndo da chama. Posteriormente, o fisico Gustava
Robert Kirchhoff (1824-1887) que era colaborador de Bunsen, sugeriu a passagem das cores por
um prisma de forma que ficassem mais distinguidas. Posicionaram um prisma na frente de um
conjunto de lentes e passaram a identificar as linhas com os elementos quimicos. Descobriram

que cada elemento gerava uma série de linhas diferentes, onde essas linhas eram todas brilhantes,
2



enquanto que as linhas de Fraunhofer eram escuras.

O objetivo de Kirchhoff era confirmar que as linhas escuras D descobertas por Fraunhofer
eram linhas de s6dio. Para demonstrar, ele passou a luz de um sélido quente através de uma
chama de s6dio, a luz que passava pela chama apresentava as mesmas linhas escuras do Sol, na
posicao das linhas de s6dio. Kirchhoff entdo concluiu que o Sol era um gas ou sélido quente,
envolto por um gas mais frio. A partit de suas experiéncias ele formulou as trés leis empiricas

da espectroscopia, que estabeleciam:

e Espectro continuo: Um corpo opaco quente, solido, liquido ou gasoso, emite um espectro

continuo.

o Espectro de emissdo: um gés transparente (pouco denso), produz um espectro de linhas
brilhantes. O ndmero e a cor (posi¢do) dessas linhas dependem dos elementos quimicos

presentes no gas.

o Espectro de absorcao: se um espectro continuo passar por um gas a temperatura mais
baixa, o gas frio causa a presenga de linhas escuras (absorgdo). O ndmero e a posigao

dessas linhas dependem dos elementos quimicos presentes no gas.

No inicio do século XX, os cientistas comecaram a estabelecer as bases para a compreensao
da formagdo dos espectros a medida que comecaram a aprender mais sobre a estrutura dos

atomos e a natureza da luz.

Em 1909 Ernest Rutherford (1871-1937), auxiliado por Hans Geiger (1882-1945) e Ernest
Marsden (1889-1970), conduziram um experimento onde particulas alfa (ions de hélio) foram
bombardeadas em uma folha de ouro, resultando que 1 em cada 20000 particulas incidentes eram
refletidas na mesma direcao de incidéncia. Eles demonstraram que os dtomos sdo compostos de
um pequeno niicleo, com carga elétrica positiva, rodeado por uma nuvem de elétrons, com carga
negativa. Se esses elétrons estivessem parados, seriam atraidos para o niicleo devido a acdo de

forca coulombiana.

Rutherford propds que os elétrons estariam girando em torno do nicleo em 6rbitas circu-
lares. Entretanto, isso nao resolvia o problema da estabilidade do nicleo, pois cargas elétricas
aceleradas emitem energia e a perda de energia faria os elétrons espiralarem em direcao ao nicleo,
emitindo radiacdo em todos os comprimentos de onda e tornando os atomos instdveis. Sabemos,
porém, que os atomos sdo estaveis, além disso, era conhecido através dos estudos dos espectros
de emissdo que, quando os dtomos emitem radiagdo, o fazem em certos comprimentos de onda
especificos de cada elemento e ndo em todos os comprimentos de onda. Isso levantou suspeitas
de que as leis da mecénica classica nao se aplicavam totalmente aos atomos, propiciando assim

o surgimento da mecénica quantica.

O cientista alemao Max Planck (1858-1947), em 1900, criou o modelo da quantizagao de
luz, segundo o qual a matéria emite luz em pacotes de energia, que ele denominou de quanta.

Em 1905 o cientista alemao Albert Einstein (1879-1955), estudando o efeito fotoelétrico, usou
3



a ideia da quantizag@o e assumiu que cada quantum de luz, ou f6ton, tem uma energia E dada

pela Eq (2.1)) .

E=X=— 2.1
V= (2.1)

Onde ) representa o comprimento de onda e v é a frequéncia de radiagdo. O h é a constante
de Planck, é exibida na Eq (2.2)) , e ¢ é a velocidade da luz, representada na Eq (2.3)) .

h=6,63x 104 Js (2.2)

¢ = 300000km/s (2.3)

Em 1924, Louis de Broglie (1892-1987) mostrou que o momento de cada f6ton p, ou qualquer
particula, é dado pela Eq (2.4) .

h E
— = 2.4
P= = (2.4)

Louis de Broglie também prop6s que os elétrons de um adtomo s6 pudessem ocupar niveis
quantizados, o que mais tarde foi melhor explicado com a formulacdo da mecanica quantica por
Erwin Schrédinger (1887-1961).

2.2 O EFEITO FOTOELETRICO

Em 1839 o fisico francés Edmond Becquerel (1820-1891) descobriu o efeito fotoelétrico,
que consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura
de material semicondutor, produzida pela absorcao da luz. Para uma melhor compreensao, é

necessario estudar previamente os conceitos sobre os atomos, elétrons e banda de energia.

Figura 2.2: Representacio de um dtomo de silicio com N=14. (Fonte:Frontin, et al., 2017)

Os elementos sdo compostos de protons e néutrons, que estdo concentrados em seu nucleo,
e elétrons que orbitam em sua volta com diferentes niveis de energia. Quanto menor a energia

do elétron, maior serd sua proximidade do nucleo. Isso pode ser observado na Fig. .



O atomo de silicio, apresentado na Fig. , com numero atémico N=14, possui trés orbitas
ao redor do niicleo. Como o silicio tem 4 elétrons em sua camada mais externa, ele faz quatro
ligacoes covalentes com outros 4 dtomos vizinhos, permitindo que todos tenham suas orbitas
completas, com 8 elétrons cada, criando uma estrutura cristalina. Entretanto, essa ligacao
covalente pode ser quebrada caso o elétron receba energia suficiente para se afastar ainda mais
do ntcleo, ficando livre de sua atracdo. Quando isso acontece, uma lacuna fica na banda de
valéncia, devido a auséncia do elétron, criando assim um par elétron-lacuna, devido ao aumento

de energia do elétron.

Caso esse elétron livre altamente energizado seja canalizado para um circuito, serd criada
uma corrente elétrica. Porém, em uma configuracdo na qual haja somente silicio, tal fenémeno
ndo ocorre, pois o elétron associa-se novamente com a lacuna, deixando a banda de condugao e
retornando para a banda de valéncia, convertendo a energia obtida em calor. Para que a corrente
seja produzida é necessario um processo de aceleracdo do elétron livre para fora do material,

que pode ser realizado através de um campo elétrico.

O material das células solares possui um campo elétrico permanente, gerado por meio da
dopagem do material semicondutor. Quando atomos com cinco elétrons de ligacdo na ultima
camada de valéncia sdo adicionados ao silicio, por exemplo, o fésforo, a estrutura cristalina
é realizada de tal forma que os 4 elétrons do fésforo sejam ligados ao silicio, mas o quinto
elétron nao realiza nenhuma ligacdo, ficando assim fracamente ligado ao ntcleo. Quando esse
elétron recebe pouca energia térmica, disponivel a temperatura ambiente, ele é entao liberado e
enviado para a banda de conducio. Sendo assim, o fésforo é um dopante doador de elétrons e

denomina-se dopante n ou impureza n.

Se atomos com trés elétrons na tltima camada de valéncia forem adicionados ao silicio,
como por exemplo o boro, uma das ligagoes das 4 ligacoes do silicio nao serd formada, criando
uma lacuna. Analogamente ao caso anterior, com pouca energia térmica, um elétron vizinho
pode passar a essa posicao, fazendo a lacuna deslocar-se. O boro é um aceitador de elétrons e

denomina-se dopante p ou impureza p. Esses exemplos podem ser observados na Fig. 2.3

Nicleo Ndcleo h
de fésforo de boro
(trivalente

|Elétron
livre

Estrutura cristalina Estrutura cristalina Estrutura cristalina
do silicio do material tipo N do material tipo P

Figura 2.3: Estruturas cristalinas do silicio puro, do tipo n com fosforo e do tipo p com boro.
(Fonte: http://nerdeletrico.blogspot.com.br/2011/09/uma-introducao-aos-semicondutores.html)

Vale ressaltar que adicionar essas impurezas nao torna o cristal carregado eletricamente,

pois a quantidade de cargas negativas (elétrons) continua igual & das cargas positivas (pr(’)tons)s



O que ocorre é que existem elétrons que nao fazem parte da ligagdo covalente e, por isso, possuem

maior liberdade para se movimentar.

Tanto um cristal p, quanto um cristal n, se comportam como condutores, pois ambos
possuem portadores de carga livre. No caso do cristal tipo n os portadores sdo os elétrons,
enquanto no cristal tipo p é a auséncia de elétrons, ou seja, as lacunas. Entao, quando o silicio
do tipo n entra em contato com o silicio do tipo p, os elétrons livres do lado n preenchem as
lacunas do lado p. Assim, a camada n fica positivamente carregada e a camada p negativamente
carregada. Essas cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente, dificultando
a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p. O processo atinge o equilibrio quando o
campo elétrico forma uma barreira de potencial capaz de barrar os elétrons livres remanescentes

do lado n.

Tem-se assim, as condi¢Oes necessarias para que ocorra o efeito fotoelétrico, pois quando
um elétron do lado p recebe energia suficiente do féton da luz solar e move-se para a banda de
condugao, criando o par elétron-lacuna, o campo elétrico permanente envia para o lado n, nao

permitindo sua volta, ao mesmo tempo que repele a lacuna para o extremo lado p.

Ao ligar-se contatos nas duas extremidades do material semicondutor dopado para que o
elétron seja coletado da camada n, passe pela carga elétrica externa e retorne para a lacuna que
o aguarda na camada p, tem-se a producdo de energia elétrica. A energia gerada pelo painel
solar é de procedéncia do foton da radiacdo solar, o que possibilita o elétron migrar da banda

de valéncia para a banda de condugao.

O diagrama de energia para junc¢ao p-n, sob iluminagio pode ser observado na Fig. [2.4]
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Figura 2.4: Funcionamento de uma célula fotovoltaica.
(Fonte: Frontin,et al.,2017)

Nos semicondutores existe uma banda proibida, onde ndo podem existir elétrons ou lacunas.
Logo, o féton deve fornecer energia suficiente para que o elétron ultrapasse essa banda proibida.
O fator-chave para determinar se um féton é absorvido ou transmitido é a sua energia (E,p)
e sua relacdo com a lacuna de energia (£,;) do material semicondutor. Tém-se as seguintes

possibilidades acerca da incidéncia dos foténs. Com efeito, as trés possibilidades sado mostradas



na Fig. [2.5

e E,

que é o caso de fétons de baixa energia, como visto na Fig[2.6}

n < E4: O féton interage apenas fracamente com os semicondutores, passando por ele,

e« By, = Ey: O féton tem a energia certa para criar um par elétron-lacuna e depois é

absorvido com eficiéncia, como pode se ver na zona vermelha na Fig.

e E,

banda de valéncia. O par elétron-lacuna libera energia em excesso para Eg como calor e

libera a energia do elétron-lacuna, Ee-g= Eg as extremidades da banda, que é o caso de

n > Ey: O féton move o elétron para a banda de condugao, deixando uma lacuna na

fétons de alta energia, como visto na Fig. [2.6

Ev

Figura 2.5: Diagrama de energia de uma junc¢ao p-n, sob iluminagio. Fonte: (Frontin, et al.,
2017)
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Figura 2.6: Perdas espectrais em uma célula solar. Fonte: (Frontin, et al., 2017)



2.3 DISTRIBUICAO DA ENERGIA NO FOTON SOLAR

O sol emite energia, principalmente, com radiacdo eletromagnética entre o ultravioleta e o
infravermelho, como pode ser observado na Fig. , onde o comprimento de onda varia de 0,2

a3 pum.
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Figura 2.7: Distribui¢io Espectral da radia¢io solar. (Fonte: http://recursosolar.
geodesign.com.br/Pages/Sol_Rad_Basic_RS.html)

Pela Eq. (2.1) é possivel converter o comprimento de onda em energia do f6ton, e a partir da
distribuicdo espectral da radiagao solar é possivel perceber que a energia predominante na radi-
acao solar, distribuida nas cores do espectro visivel, ¢ maior na radiacdo de menor comprimento

de onda e maior temperatura. Isso pode ser observado na Tab.

Tabela 2.1: Energia dos foténs predominantes na radiagdo solar. (Fonte: Frontin, et al., 2017)

Cor Comprimento de Onda Energia (V)
()
Ultravioleta 0,200 a 0,380 3,26 a 6,20
Violeta 0,380 a 0,440 2,82 a 3,26
Azul 0,440 a 0,490 2,53 a 2,82
Verde 0,490 a 0,565 2,19 a 2,53
Amarelo 0,565 a 0,590 2,10 a 2,19
Laranja 0,590 a 0,630 1,97 a 2,10
Vermelho 0,630 a 0,780 1,59 a 1,97
Infravermelho | 0,780 a 100 1,24 a 1,59

Tem-se entdo que os semicondutores que possuem a banda proibida da ordem de 1 eV sao
os mais adequados para as células solares, pois a maioria dos f6tons possuem patamar superior
a esse. Dentre os mais utilizados, podem ser citados: silicio, arsenieto de galio e telureto de

cadmio.

Porém, algumas consideracdes devem ser realizadas, por exemplo o silicio, que possui um



valor de banda baixo, quando absorve uma grande quantidade de fétons, boa parte da energia
é transformada em calor por possuir energia acima do potencial necessario. Caso contrario, um
material com valor de banda mais alto, transforma menos energia em calor, todavia ele nao

absorve uma grande quantidade de fétons, deixando assim passar aqueles com energia inferior

a sua banda.

Um outro fator que afeta o desempenho da absorcdo de fotons é a diminuicdo da banda
de energia com o aumento da temperatura. Entdo uma grande exposicao da célula solar ao
Sol pode diminuir seu rendimento, o que serd mais discutido a frente. Como uma maneira de
melhorar a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos é o emprego de mais de uma juncdo, em forma
de cascata, possuindo diferentes bandas de energia, permitindo assim que a primeira absorva
os fotons com mais energia, e possibilitando que os menos energéticos atravessem direto para a

segunda jungdo, com uma banda menor, e assim por diante (Frontin, et al., 2017).

2.4 INFLUENCIA TEMPERATURA

As células fotovoltaicas possuem curvas caracteristicas de corrente, tensio e poténcia, ilus-

tradas nas Fig. e a seguir.
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Figura 2.8: Curvas IzV e PzV. (Fonte: Jucd & Carvalho, 2013)
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Figura 2.9: Curva IzV superposta a curva de poténcia. (Fonte: Jucd & Carvalho, 2013)



A temperatura é um fator importante na geracio de energia por painéis fotovoltaicos. Os
gréficos sdo validos em condigdes padrdes de teste, com irradidncia de 1kWW/m? e temperatura da
célula de 25°C'. Todavia, em uma aplicacao real a temperatura da placa exposta a uma mesma
irradidncia serd maior por estar diretamente exposta ao sol e por estar envolta de um invélucro
como em um efeito estufa. Isso provoca uma alteracdo nas curvas caracteristicas. A influéncia
da variagdo da temperatura e da irradidncia pode ser observada nas Fig e
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(b) Alteragao curva IxV devido ao efeito da variagio
da irradiancia incidente. (Fonte: Jucd & Carvalho,
2018)

(a) Alteragio curva IV devido ao efeito da tempera-
tura na célula.. (Fonte: Jucd & Carvalho, 2013)

Figura 2.10: Influéncia da temperatura e da irradiincia na curva IzV. (Fonte: Jucd & Carvalho,
2013)

2.5 INCIDENCIA SOLAR SOBRE OS PAINEIS

A energia solar é qualquer tipo de radiacdo eletromagnética proveniente do Sol. Toda a
energia emitida pelo sol que atinge a superficie terrestre na forma de fétons, recebe o nome
de radiagdo solar incidente. Diariamente os raios solares incidentes sobre a superficie da Terra
proporcionam mais energia que a demanda total de todos os habitantes de nosso planeta durante
um ano. O fluxo de radiagado acumulado no tempo recebe o nome de irradiagdo, que normalmente
¢ medida em M.J/m?.dia. A grandeza que mede a radiacio instantdnea incidente sobre uma

superficie é a irradidncia, medida em W/m? (Campos, 2014).

Além de ser responsédvel pela manutencdo da vida na Terra, a radiacdo solar representa
uma fonte de energia, disponibilizando um enorme potencial de 1,5 x 108k h anualmente, que

pode ser captado e convertido em outras formas de energia (Campos, 2014).
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Figura 2.11: Mapa da irradiacao solar global no Brasil. Fonte: (Pereira, et al., 20006)

No mapa apresentado na Fig. 2.11] pode-se verificar que a média anual de irradiagao global
apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas no pais, variando de 4,24
EWh/m?2dia até 6,5 kWh/m?2dia. De acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia,
a irradidncia média gerada por dia pelo Sol é de 1367 W/m?, sendo denominada de constante
solar (Gs.), definida como a irradidncia sobre uma superficie normal aos raios solares, a distancia

média Terra-Sol, na auséncia de atmosfera (Frontin, et al., 2017).

2.6 VARIACAO DISTANCIA TERRA-SOL

O fato de a érbita terrestre ao redor do Sol possuir uma trajetéria eliptica faz com que,
em determinados periodos, o recurso solar seja disponibilizado de maneira ndo uniforme. A
distdncia minima, o periélio, é de 147,1 x 10%km e ocorre no dia 3 de janeiro, e a distancia
méxima, o afélio, é de 152,1 x 10%km e ocorre no dia 4 e 5 de outubro (Frontin, et al., 2017).

Tem-se entdo que a distAncia média entre a Terra e o Sol é de 149,6 x 10%km (1* Unidade
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Astronémica UA). Por consequéncia desse intervalo, ocorre uma variagdo de +£3% do fluxo da

radiacdo extraterrestre, que pode ser calculada através da Eq. ([2.5).

360n
Gon = Goe (140,033 2.5
( + cos 365 ) ( )

Onde G,n é a radiagdo extraterrestre medida em plano normal da radiagdo no enésimo dia
do ano. Essa variagdo da radiacdo durante os meses pode ser observada na Fig. gerada

pelos autores na plataforma MATLAB.
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Figura 2.12: Variag¢do da radiagio extraterrestre com os meses do ano. (Fonte:Autor)

2.7 MOVIMENTO DE ROTACAO DA TERRA

A Terra descreve um movimento de rotacao ao redor de si a cada 24 horas, criando assim o
dia e a noite, dando a sensac¢do que o Sol se movimenta no sentido de leste para oeste diariamente.
Tal movimento de rotagao de 360° em aproximadamente 24 horas gera uma velocidade angular
de 15° por hora, conhecida como &ngulo de horario solar, definida como o dngulo diedro com
a aresta no eixo de rotacdo da Terra, formada pelo semiplano que contém o Sol e o semiplano

que contém o meridiano local. O esquema do movimento didrio do sol pode ser observado na

Fig
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Figura 2.13: Movimento didrio do Sol de leste para oeste. (Fonte: http://www.astrosurf.com/
skyscapes/disc/analema/analema.html)

O simbolo atribuido para o angulo horério é o w, calculado através da Eq. (2.6, que varia
de —180° a +180°, sendo positivo para o periodo vespertino. Com efeito, o angulo horario pode
ser relacionado com as horas do dia, de modo que a relacdo entre o tempo solar verdadeiro (hs)

e o angulo solar é descrita na Tab

Tabela 2.2: Relacdo entre tempo solar verdadeiro e angulo solar.Fonte: (Frontin, et al., 2017)

hs | ... 6 7 8 9 10 | 11 |12 |13 |14 | 15| 16 | 17 | 18
W | o | 990 | -75|-60|-45]-30|-15| O | 15|30 | 45|60 | 75| 90
w=15(hs — 12)° (2.6)

Entretanto, quando o angulo solar estiver fora da faixa —90° < w < 490° ndo ha geracao
de energia fotovoltaica, pois serd o periodo da noite, onde os raios solares nao estao incidindo
sobre o plano do painel. Portanto, o aproveitamento possivel da energia solar ocorre em média
em metade do dia (Frontin, et al., 2017).

2.8 INFLUENCIA DA MASSA DE AR (AM)

Os efeitos de absorc¢éo e espalhamento da radiacdo pela atmosfera sdo varidaveis com o clima
e condicoes atmosféricas (Duffie & Beckman, 1980). Pode-se definir a massa de ar como a
razao entre o caminho 6ptico percorrido pelos raios solares na atmosfera e o caminho vertical na
diregao de zénite ao nivel do mar (Frontin, et al., 2017). Existem diversas maneiras para estimar

a quantidade de massa de ar. Geralmente elas estdo em fun¢do do dngulo zenital. De acordo
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com Duffie e Beckman (1980), uma forma de estimar a massa de ar é através da Eq. (2.7).

1

AM =
cost,

(2.7)

Onde 6, é angulo entre a vertical e a linha do Sol, isto é, o 4ngulo de incidéncia da radiacao
direta com a superficie horizontal e pode ser observado na Fig. (Duffie & Beckman, 1980).

Zénite

Angulo de Incidéncia

8=60"
Massa de Ar=1.0 .

-l" Massa de Ar=2.0

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Figura 2.14: Trajetoria dos raios solares na atmosfera.
(Fonte: (Frontin, et al., 2017)

A absorcéo e a dispersdo de Rayleigh aumentam com a diminuigdo da altura solar. A disper-
sao devida a poluigdo do ar (difusdo de Mie) varia consideravelmente conforme sua localizagdo,

sendo maior nas areas industriais.

2.9 VARIACAO DA DIRECAO DE INCIDENCIA DOS RAIOS
SOLARES AO LONGO DO ANO

A radiagdo solar incidente sobre a Terra varia de acordo com a latitude local, hora e
dia do ano. Isso ocorre devido a inclinagdo do eixo imaginario em torno do qual o planeta
gira diariamente (movimento de rotacdo) e pela trajetéria descrita pela Terra ao redor do Sol
(movimento de translagdo). Pela a superficie do corpo terrestre ser quase esférica, isso faz com
que a radiagdo solar nao atinja sua superficie da mesma forma, devido a reflexdo e absorcao dos
raios na atmosfera (GREENPRO, 2004). Somente parte da radiagdo solar atinge a superficie
terrestre, pois aproximadamente 19% é absorvida pelas nuvens e por outros gases, 30% sdo
refletidas de volta ao espaco pelo solo, pelas nuvens e pela atmosfera e os 51% restantes da
energia solar atingem o solo e é completamente absorvida (Pereira, et al., 2006). A Fig.

demonstra de forma didatica o que acontece com a energia solar incidente na Terra.
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Figura 2.15: Tipos de radiagcdo incidente na Terra.
(Fonte: Pereira, et al., 2006)

A medida que a Terra realiza o movimento de translacdo, a inclinacio do eixo terrestre
na direcdo da linha que liga a Terra ao Sol varia, sendo que o eixo em que o planeta gira ao
redor de si é inclinado de 23,45° em relacdo a este plano de movimento (plano da eliptica) e
pode ser observado na Fig. (Campos, 2014). O simbolo utilizado para a declinagao solar é
0 §, e a faixa de variagdo é de —23,45° < § < 423,45°, sendo, por convengao, positivo quando
no hemisfério norte e negativo para o hemisfério sul. A Eq. é utilizada para o calculo da
declinacao solar, em graus, para cada dia do ano. A declinacéo calculada é de aproximadamente
0,4° por dia, uma vez que a declinagdo solar permanece dentro de um intervalo de angulagao
(Frontin, 2017).

. [360 (284 + n)
6 = 23,45 _ 2.8
,45sin [ 365 ] (2.8)
Linhas da Terra )
Circulo
Artico

Trépico
de Cancer

Equador
da Terra

Equador
Termal

Trépico de
Capricrnio

Circulo  Rotagéio
Antértico

\ 4

Figura 2.16: FEizo de rotagio da Terra inclinado em relagio ao plano da eliptica. (Fonte:
http: //www.petroleoeecologia.com.br/)
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Essa inclinacdo do eixo da Terra faz com que a radiacéo incidida varie significamente no
decorrer do ano. Com isso, um observador situado no Trépico de Cancer tem a impressdo de
que o Sol estd precisamente alinhado com ele no dia 22 de junho de cada ano o que se denomina
Solsticio e corresponde ao momento em que comega o verdo no hemisfério norte, pois possui
sua maior parte iluminada pelo Sol, enquanto que no hemisfério sul tem-se o inicio do inverno.
Por outro lado, um observador no Trépico de Capricérnio tem a impressao de que o Sol esta
precisamente alinhado com ele no dia 22 de dezembro de cada ano, iniciando assim o verdao no
hemisfério sul e o inverno no hemisfério norte. Nos momentos que o movimento aparente do Sol
estd exatamente sobre o Equador ocorrem os equindcios nos dias 21 de margo e 23 de setembro,
dando inicio ao outono e a primavera nos hemisférios sul e norte, respectivamente. Temos assim

as estagoes do ano, definidas na Fig. com base no movimento de translacao da Terra.

Estagdes do ano

Equindcio de 21 de margo

Inicio da primavera no hemisfério
norte e do outono no
hemisfério sul

Solsticio de 21 ou 22 de dezembro
Inicio do inverno no hemisfério
norte e do verdo no

hemisfério sul

norte e do inverno no

hemisféria sl Equinécio de 22 ou 23 de setembro

Inicio do outono no hemisfério
norte e da primavera no
hemisfério sul

Figura 2.17: Caminho percorrido pela Terra no seu movimento em torno do Sol. (Fonte:
http: //www. coladaweb.com/geografia/solsticios-equinocios)

Tendo em vista que o Brasil é cortado pela linha do Equador e pelo trépico de Capricérnio,
as visdes das trajetérias do Sol sdo mais altas e inclinadas em relagdo ao plano horizonte, do
que as da regiao situada no trépico de Capricornio. Neste, a parte mais alta das trajetdrias do
inverno, da primavera e do outono continuam a passar pelo norte, mas a trajetéria do dia no

inicio do verdo sé passa pelo sul. Ademais, ao meio dia a altura do Sol é menor no inverno e
maior no verao (Filho & Saraiva, 2004). E possivel observar isso na Fig
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Figura 2.18: Trajetdria aparente do Sol entre o Equador e o Trépico de Capricornio. (Fonte:
http://www. casadaciencia.ufrj.br/CienciaPara
Poetas/Astronomia/ Tuparetama/arqueoastronomia/arquivos/17.html))

A seguir, nas Fig. e estao representadas as cartas solares de Brasilia para os
dias do solsticio de inverno e verao respectivamente, onde a carta solar, que é uma projecao
estereografica da abdébada celeste, num plano horizontal, representa todas as posigoes do Sol ao
longo do ano. Além disso, as linhas curvas horizontais e verticais representam os meses e as

horas do dia, respectivamente (RIBEIRO, 2003).

hame : SunEarthTools,com
lat: -15.7942287
lon: -47.8821658 o N oo o
date: 21/06/2017 30 ° 1o
time: 12:00 gmt-3
azim.: 4.86°
elev.: 50.63°

> : . g el > > N 21 Jun solstic
P A THm <N 7070 May-Jul

s b 21 Apr-Aug

280°4 80°

“hE 21 Mar-Sep

2600 “f 4 e Feb-Oct

I \ 24, Jan-tiov
Y * ﬁ Dec solstic

190° g 170°

Figura 2.19: Carta Solar Brasilia no dia 21 de junho (solsticio de inverno). (Fonte:
https://www.sunearthtools.com/dp /tools/pos__sun.php ?langpt#top)
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name:
lat: -15.7942287
lon: -47.8821658 o N oo °
date: 21/12/2017 350 M 10
time: 2
azim.:
elev.: 63.01°

SunEarthTools,.com

¢ 21 Jun solstic

2900 _rrermrmet = —re X702 May-Jul

T b 21 apr-fug
280° oo I o 8o

S E 21 Mar-Seg

26004 e 4 3deFeb-tct

S 24, Jan-tov
"/ H%ec soistic

190°

o
5 170°

Figura 2.20: Carta Solar Brasilia no dia 21 de dezembro (solsticio de verdo). (Fonte:
https: //www.sunearthtools.com/dp/tools/pos__sun.php?langpt#top)

2.10 ANGULOS SOLARES

Como definido anteriormente, o angulo zenital também pode ser definido como o angulo de
vértice no observador, formado pelas semirretas definidas pela dire¢ao do Sol e a vertical (Frontin,

et al., 2017). Esse angulo tem por simbolo 6, onde sua faixa de variacdo é 0° < 6, < 90°, sendo
calculado pela Eq. (2.9).

Sol

A Cima (zénite)

0:

Norte

v

Figura 2.21: Angulos solares. (Fonte Campos, 2014)

cos (0) = cos (¢) cos () cos (w) + sin (¢) sin (0) (2.9)



Onde § é a declinagdo, w é o angulo horario e ¢ é a latitude, onde a mesma é fixa para
determinado local, variando de —90° < 6, < 90° com valores positivos no hemisfério norte e
negativos no hemisfério sul. Da Fig. é possivel observar o angulos alfa () e o angulo psi

(1), onde o primeiro representa a altitude solar e o segundo o azimute.

A altitude solar é definida como o dngulo entre a superficie horizontal e a linha do Sol, isto
é, o complemento do dngulo zenital (), sendo calculada pela Eq. . Em contrapartida, o
azimute é o angulo no plano da superficie da Terra, entre a direcao do polo Norte e a projecao da
trajetéria de incidéncia direta solar na superficie terrestre, além disso, ele é positivo se medido
no sentido horario a partir do polo Norte (Campos, 2014). A Eq. é utilizada para o calculo

do azimute.
a=90° -0, (2.10)

sin (a) sin (¢) + sin ()

cos (¢) = cos (a) cos ()

(2.11)

2.1 FORMAS DE RADIACAO

Radiacao solar é o nome dado a energia radiante emitida pelo sol em forma de radiagao
eletromagnética. Parte dessa energia é emitida na forma de luz visivel, enquanto o restante é

emitida na forma de infravermelho, ultravioleta e outros comprimentos de onda.

De acordo com Duffie e Beckman (2013), a relagao entre a radiagao emitida pelo sol e a terra
resulta em uma intensidade quase fixa da radiacido extraterrestre incidente fora da atmosfera
terrestre. Essa relacdo também permite encontrar a constante solar, que é a energia solar por
unidade de tempo recebida em uma area unitaria da superficie terrestre perpendicular a direcao
de propagacio da radiacio. O valor dessa constante é de Gy = 1367 W/m?. A radiacio
extraterrestre incidente no plano normal pode ser calculada com base na Equagao (2.5 para o

n-ésimo dia Juliano.

Para a realizacao da estimativa da radiacao solar incidente numa placa plana, é importante
saber diferenciar radiacdo e irradiacdo. Radiacdo é a propagacdo da energia de um ponto a
outro, podendo ser através de uma onda eletromagnética ou particula. Irradiagdo é um con-
junto de radiagoes emitidas por um corpo. Também é importante entender algumas defini¢oes,

apresentadas por Duffie e Beckman (1980) e por Macagnan (2010):

o Radiacao Direta: E a radiagao solar que nao foi dispersa ao atravessar a atmosfera terrestre
e atinge a superficie, ou seja, é a radiacao direta proveniente do sol e tem valor zero quando

o sol esta totalmente encoberto.

o Radiacao Difusa: E a radiacido recebida do sol apds sua direcido ser alterada devido a
dispersao atmosférica e ainda assim consegue atingir a superficie terrestre. Pode ser inter-

pretada como a claridade do céu quando o sol esta totalmente encoberto. 19



 Radiacio Refletida: E a taxa de radiagdo que atinge o solo ou outras superficies e é refletida

ao ponto analisado.

o Radiacao Global ou Total: Radiacao total incidente em um ponto da atmosfera, sendo

resultado da soma das radiagoes direta e difusa.

o Massa de ar (AM): Proporcao de massa atmosférica pela qual a radiacao atravessa com-

parada com a massa atmosférica que a radiacio atravessaria caso o sol estivesse no zénite.

e Tempo solar: Tempo baseado na movimentagdo do dngulo solar ao longo do céu no mo-

mento em que o sol cruza o meridiano do observador.

o Irradidncia ou Radiacdo Instantdnea: Taxa de energia radiante incidente sobre uma su-

perficie por unidade de drea da superficie. E expressa em [W/m?] e é simbolizado por

G.

o DNI - Irradiancia Direta Normal: E a radiacdo recebida diretamente do sol por unidade
de 4rea sem sofrer dispersao, sendo medida em uma superficie normal(perpendicular) aos

raios solares. E expressa em [W/m?).

 DHI - Irradiancia Difusa Horizontal: E a radiacdo solar que foi dispersa e incidiu sobre a

superficie horizontal da placa. E expressa em [W/m?].

o Irradiacdo (Iror): Ea energia incidente por unidade de area sobre uma superficie, obtida
através da integracdo da Irradidncia para um tempo especifico, geralmente por 1 hora ou
1 dia.

A Fig. @ representa o fluxo de energia radiante para com os efeitos importantes para o

processo térmico solar.

G\

Radiagdo Direta Radiagdo Difusa Radiag3o Refletida

Figura 2.22: Fluzo de enrgia radiante importante em um processo térmico. (Fonte Duffie e
Beckman, Solar Engineering of Thermal Prosseces 1980)

A relacdo entre a radiacio solar e um plano qualquer com uma orientagao particular pode

ser descrita de forma geométrica através da utilizagao de relagdes mateméaticas para os angulos.
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Zenith
A
NORMAL A

SUPERFICIE
HORIZONTAL

Figura 2.23: Representacdo dos angulos para a relacdo entre a radiacdo solar e uma placa plana
particular. (Fonte Duffie e Beckman, Solar Engineering of Thermal Prosseces 1980)

Alguns dos angulos utilizados para os célculos das radiagoes sao apresentados na Fig[2.23] e
sao definidos com base no local e no posicionamento da placa, como: latitude (¢), longitude (¢),
angulo de inclinagao da placa (f) e angulo de azimute da placa (7). A altitude solar corresponde
ao complemento do dngulo de zénite e, assim como o azimute solar, pode ser definida com base
na latitude do local, declina¢do e angulo horario. Por fim, o dngulo de azimute solar (v5) é o

deslocamento a partir do sul da projecao da radiagao direta no plano horizontal (vista superior).
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3 METODOLOGIA

Nessa etapa serdo apresentadas as formulas e a metodologia de cdlculo para estimar os
angulos de inclinacao () da placa e a orientagao de azimute (7y), que possibilitam ao painel uma
maior exposicao aos raios solares, fazendo com que a irradidncia na placa atinja seus maiores
valores absolutos. Deve-se salientar que o efeito da temperatura na placa para a conversao de

energia nao estd sendo considerado.

Num primeiro momento fez-se um célculo tedrico baseado no modelo de Liu & Jordan
(1960) para a irradidncia em uma superficie inclinada em uma condigdo de céu isotrépico,
desconsiderando-se a variacdo azimutal. Inicialmente deu-se enfoque a cidade de Brasilia-DF,
onde avaliou-se os efeitos da altitude com relacdo a irradiacdo. Posteriormente, realizou-se uma
simulacdo para o dngulo de inclinagdo 6timo anual. analisou-se também a variagdo entre a ir-
radiancia direta e difusa anuais para Brasilia, comparando-as com dados solarimétricos gerados
pelo software System Advisor Model (SAM), do Typical Meteorological Year (TMY).

Em seguida gerou-se graficos simulados e medidos a partir do SAM para o angulo de incli-
nacao () que intercepta a maior irradidncia anual. Em seguida, gerou-se curvas de combinagoes
entre os angulos de inclinagdo § e o azimute da placa =y, onde observou-se a maior irradidncia
anual para as seguintes cidades brasileiras: Belém-PA, Manaus-AM, Petrolina-PE, Bom Jesus
da Lapa-BA, Cuiaba-MT, Brasilia-DF, Belo Horizonte-MG, Sao Paulo-SP, Curitiba-PR e Santa-
Maria-RS. Posteriormente, estudou-se as influéncias climaticas nestas cidades. Escolheu-se as

cidades de forma a contemplar a maior parte possivel do territério brasileiro.

3.1 ESTIMATIVA DE RADIACAO PARA CEU CLARO

Segundo Duffie & Beckman (1980), os efeitos da atmosfera na dispersdo e absorcao da
radiagdo sdo varidveis com o tempo, uma vez que a condi¢do climatica ndo é constante. De
forma a facilitar os cédlculos, foi considerada uma condi¢do padrao de Céu Isotrépico com céu
claro, de forma a obter os maiores niveis de radiacdo, uma vez que nao se tem o controle exato
das interferéncias climaticas na radiacdo global. Essa condigdo padrdo permitird o calculo da

radiacdo horaria e diaria que sera recebida em uma superficie horizontal.

O modelo adotado é limitador, uma vez que a simulagao é realizada para uma condicio
ideal de radiacdo, gerando valores maiores do que os reais. O clima e o relevo tém grande
influéncia na parcela de radiagdo incidente na placa, porém sao dados complexos e inviaveis de

serem implementados em uma simulagao numérica.

O modelo de Hottel é amplamente utilizado, apresentando resultados coerentes na maioria
dos casos. Entretanto, Lewis (1986) fez uma andilise do dngulo étimo para um coletor solar
onde concluiu que a proposta de Hottel(1942), a qual serviu de base para Liu & Jordan (1963),

apresenta algumas deficiéncias. Elas séo:

o Negligencia distribuicao anisotropica da componente da radiacdo difusa. Isso quer dizer
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que a expressao do fator de corregio para radiacio direta (Rj) é inexata.
e Negligencia as horas da aurora e do ocaso, encurtando o periodo efetivo de radiagao solar.

¢ Desconsidera a assimetria ao redor do meio dia solar para as radiacgoes total e difusa.

A metodologia utilizada apresenta uma alta sensibilidade de variacdo da inclinacdo da placa

para diferentes localidades (Lewis, 1986).

3.1.1 RADIACAO EXTRATERRESTRE SOBRE UMA SUPERFiCIE
NORMAL

Para o calculo das radiagoes direta e difusa precisa-se utilizar a Eq. , a qual define a
radiac@o extraterrestre medida no plano normal da radiagdo no enésimo dia do ano (Gopn). A
nomenclatura dos fatores é um ponto importante a ser ressaltado. A irradiancia é representada
pela letra G [W/ mz]. A partir da irradiancia tem-se a irradiacdo, que é a energia incidente por
unidade de area sobre uma superficie, obtida através da integragao da irradidncia para um tempo
especifico de uma hora. Ela é definida pela variavel I [M.J/ mQ], onde ocorre uma mudanca de

unidade devido a divisdo pelos segundos.

Quando é considerada uma insolagéo por um dia inteiro, usa-se a varidvel H [M.J/ mz], que
possui a mesma unidade de I, porém, representa um periodo maior de insolacdo. Multiplicando
o a constante solar por 1 hora representada em segundos (3600s), encontra-se a constante solar
para insolacdo horéria I, = 4,921M.J/m? . A radiacio extraterrestre medida no plano normal

da radiagdo no enésimo dia do ano (n) com o termo da constante solar substituido é representada

na Eq. ().

360
Gon = 1367 <1 +0,033cos 365”) (3.1)

3.1.2 RADIACAO EXTRATERRESTRE SOBRE UMA SUPERFICIE
HORIZONTAL

O célculo da radiacao extraterrestre sobre uma superficie horizontal pouco difere do calculo
para um plano normal. Considerando a mesma area superficial, deve-se apenas acrescentar
a formulacdo a inclinacdo entre os planos normal e horizontal. Sabe-se que essa angulagdo é

equivalente ao cosseno do angulo de zénite 6.

Go = Gopcos (0,) (3.2)

Substituindo a Eq[3.1na Eq[3.2] tem-se a equagdo para a radiacio extraterrestre sobre uma
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superficie horizontal, representada na Eq[3.3|

Go =Gy <1 + 0,033cos (%)) cos (6,) (3.3)

Onde G, representa a Radiagdo Extraterrestre sobre uma Superficie Horizontal e o cos (6,)

é apresentado na Eq. (2.9)). Dessa forma, obtém-se a seguinte formulagao

Go = Gy (1 + 0, 033cos <3§(§)5n)> (cos (¢) cos (0) cos (w) + sin (¢) sin (9)) (3.4)

Esse G, pode ser usado para uma superficie horizontal a qualquer hora entre o nascer e o

por-do-sol.

3.1.3 FATOR DE ATENUACAO DA ATMOSFERA

Nos calculos de radiacdo, a massa de ar é significativa e interfere nos valores. Ela é repre-
sentada através de um Fator de Atenuacao da Atmosfera. Existem diversas maneiras de estimar
a quantidade de massa de ar, como a apresentada a seguir por Hottel, (1976), onde foram con-
siderados a transmissdo de radiacdo direta em condigao de céu claro (sem nuvens), no qual leva
em consideracdo o dngulo zenital, a elevagao com relacdo ao nivel do mar e 4 diferentes climas.
A Eq. demonstra como se calcula esse Fator de Atenuacao.

—k
Ty = ap + ajeces@) (3.5)

Onde 7, é o fator de atenuacao da atmosfera, e as constantes ag, a; e k sdo obtidas dos
parametros aj, a] e k*, que sao definidos a partir de uma atmosfera padrao com uma visibilidade

de 23K'm e uma elevacao inferior a 2,5Km.

al = 0,4237 — 0,00821 (6 — A)? (3.6)
al = 0,5055 — 0,00995 (6,5 — A)? (3.7)
k* =0,2711 — 0,01858 (2,5 — A)? (3.8)

Onde A ¢ a elevagao em quilometros. Os parametros af, a e k*, que contabilizam a variacdo
climéatica, sdo obtidos das Eq. (3.9), (3.10)), (3.11), as quais representam os fatores de corregao

climatica ro,r1 e r.

rTo — — (3.9)

)
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a1

= 3.10

1 pr (3.10)
ko

= — 3.11

™= (3.11)

Os fatores de corregdo climatica estdo descritos na Tab.

Tabela 3.1: Fatores de corregao para diferentes climas. Fonte: (Hottel, 1976)

Clima r 0|r 1 |r k
Tropical 0,95 | 0,98 | 1,02
Temperado | o7 1 99 | 1,02
Verao
Subdrtico 1) g9 | 99 | 1,01
Verao
Temperado | 4 )1 51 | 109
Inverno

Considerando uma elevacao local de aproximadamente de 1061m, obtém-se os valores de ag,
aj e k*. Para o clima que mais se aproxima das caracteristicas de Brasilia, escolheu-se o clima
Tropical, utilizando dessa forma, os valores tabelados para rgy, 1 e ;. Em posse desses valores,
é possivel calcular as constantes ag, a; e k e dessa forma, encontrou-se o Fator de Atenuacao da
Atmosfera em questdo. Vale ressaltar que para calculos em outras latitudes, devem-se refazer
todos os passos para encontrar o Fator de Atenuacdo da Atmosfera, uma vez que nenhuma

formula relaciona a latitude e longitude com esse Fator.

3.1.4 RADIACAO DIRETA

A transmitancia da atmosfera padrao para radiagao direta pode ser determinada para qual-
quer angulo de zénite e para qualquer altitude A até 2,5km (Duffie & Beckman, 2013). Entao,
a radiagao direta normal para uma condigao de céu claro é definida na Eq. (3.12]).

Genb = GonTp (312)

A radiacado direta utiliza um subindice ‘b’, referente ao termo beam (feixe), simbolizando
a radiacao direta, uma vez que o subindice utilizado para a radiagéo difusa é ‘d’. Dessa forma,

evita-se confundir os termos associados a radiacao direta e difusa.

Utilizando o mesmo principio do calculo da radiacdo extraterrestre sobre uma superficie
horizontal, multiplica-se a radiac¢do direta normal por cos(f,) a fim de se obter a radiacdo direta
horizontal. Logo, obtém-se a Eq. (3.13]).

Gep = Gonmpeos(0) (3.13)
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Dessa forma, tem-se a equacio utilizada para o célculo da radiagdo direta horizontal (G.b)
em uma condi¢do de céu claro. Considerando que essa é a radiacdo instantdnea que chega na
superficie terrestre, pode-se considerar entdo que a Radiacdo Direta sobre uma placa plana é

igual a Radiagdo Direta Horizontal, ou seja, G.b = Gp. A partir dessa relagdo, obtém-se a

Equagao (3.14)

Gy = Goppeos(6y,) (3.14)

Dessa forma, a irradiagao direta para um periodo de 1 hora é (I):
Iy = I, mpcos(0) (3.15)

3.1.5 RADIACAO DIFUSA

O célculo da radiagdo total sobre uma placa plana depende também da estimativa de
radiacao difusa para céu claro numa superficie horizontal. Liu & Jordan (1960) desenvolveram
uma relagdo empirica entre os coeficientes de transmissao de radiacdo direta e difusa para dias

claros, obtendo um Fator de Corre¢do para radiagdo difusa. Essa relacdo é demonstrada na

Equagao (3.16).

G
T4 = (Td = (0,271 — 0,2947,) (3.16)

O G, pode ser obtido através da Equacao (3.4

Isolando o G4 e substituindo o valor de Gy, obtém-se a formulacao final para o célculo da

radiagao difusa, onde

360n
Gd = Gsc (1 + 0,0SBCOS <365>)

(cos (¢) cos (0) cos (w) + sin (¢) sin (§)) (0,271 — 0,2947,) (3.17)

Por analogia com a Eq foi obtida a Eq .

360n
Id = ISC <1 + 0, 033cos (365)>

(cos (¢) cos (0) cos (w) + sin (¢) sin (5)) (0,271 — 0,2947,) (3.18)
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3.2 FATOR GEOMETRICO R,

O fator geométrico Ry é a relagdo entre a radiagdo hordria em uma superficie inclinada
em relagdo aquela numa superficie horizontal, na auséncia da atmosfera terrestre (Macagnan,
2010), ou seja, para uma condi¢do de céu claro. O calculo do Ry, a principio, é simples e pode

ser observado na Equacao (3.19)).

cos (0)

By = cos (6,)

(3.19)

A equacao geral do angulo de incidéncia da radiacao direta em uma superficie () relaciona

alguns dngulos que foram apresentados anteriormente e é representada pela Equacao (3.20)).

cos (0) = sin(d)sin(p)cos(B) — sin(d)cos(@)sin(B)cos(y) + cos(d)cos(¢)cos(B)cos(w)
+cos(6)sin(p)sin(B)cos(y)cos(w) + cos(d)sin(B)sin(y)sin(w) (3.20)

Segundo Duffie & Beckman (2013), as relagdes tteis para o angulo de incidéncia das super-
ficies inclinadas para o norte ou para o sul podem ser derivadas do fato de que as superficies
com inclinagdo [ para os dois hemisférios tém a mesma relacdo angular com a radiagao direta
como uma superficie horizontal em uma latitude artificial de § — 5. Para o hemisfério norte,

essa relagao pode ser observada na Fig. [3.1}

MNormal Horizental
i T T—
Radiagdo direta
2
Normal
8
Radiago
direta ¢
($-B) EQUADOR
l

Figura 3.1: Secdo da terra mostrando 5, ¢ e 0. Tem-se ¢ — B para uma superficie voltada para
o sul. (Fonte: Duffie & Beckman, 2013)

Dessa forma, o 6 pode ser relacionado com os outros dngulos através da Eq.

cos (0) = cos (¢ — B) cos (0) cos (w) + sin (¢ — ) sin (5) (3.21)

Para o hemisfério sul a relacdo é semelhante, ocorrendo uma mudanga apenas na relagao
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entre os angulos, mudando de ¢ — 3 para ¢+ 3. Dessa, obtém-se a Equagao (3.22) para o calculo
de 6.

cos (0) = cos (¢ + ) cos (9) cos (w) + sin (¢ + B) sin (B) (3.22)

Entretanto, o dngulo de azimute 6timo para um coletor de placa plana é geralmente 0° para
o hemisfério norte e 180° para o hemisfério sul. Considerando que o estudo é realizado para uma
latitude correspondente a cidade de Brasilia, ou seja, para o hemisfério sul, e sabendo que o 6,

¢ demonstrado na Eq. (2.9)), pode-se obter a formulacao final para o célculo do Ry.

_cos (¢4 ) cos (0) cos (w) + sin (¢ + B) sin ()
i = cos (¢) cos (6) cos (w) + sin (¢) sin () (3.23)

A Eq. (3.23) representa a formulagao final para o célculo do fator de corre¢ao para radiagao
direta Rp.

3.2.1 RADIACAO EM UMA SUPERFICIE INCLINADA: CEU ISOTROPICO

Isotropia é definida como algo que possui propriedades fisicas constantes, independente-
mente da direcdo. Dito isso, pode-se assumir que a combinacio entre a radiacido difusa e a
refletida no solo é isotrépica (Hottel & Woertz, 1942). Definindo uma condigao de céu isotrépico
e considerando a suposicao feita por Hottel & Woertz (1942), tem-se que a soma da radiagao
difusa e refletida é sempre a mesma, independente da orientacdo da placa. Isso pode ser ga-
rantido ao considerar que ambas as radia¢des multiplicarao fatores relacionados a inclinagao da
placa (Duffie & Beckman, 2013).

Os fatores sao definidos como Fator de forma para o céu (F,._s), associado a radiagao difusa,
onde F._s = (1 + cosf3)/2 e Fator de forma para o chéo, associado a radiacdo refletida, onde
F._y = (1 —cosP)/2. Caso a vizinhanca tenha uma refletancia difusa de p, para a radiacao
solar total, a radiacao refletida na superficie inclinada serd Ipy(1—cosf3)/2, onde I é a soma das
radiagoes direta e difusa. O p, € o albedo, que ¢ a parte da radiacao solar que chega a superficie
da Terra e é refletida pelo ambiente do entorno. Considerou-se para o albedo um valor de uma

superficie mista de concreto novo e concreto velho, dando um valor de 0,28.

Sabendo que a radiagdo direta sofre uma correcao através do fator R, obtém-se a Equa-

cao (3.24).

14 cosp 1 — cosp

I = LRy + Id( 5 ) (3.24)

)+ Ipg(
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DISTRIBUICAO DA IRRADIACAO GLOBAL NO BRASIL

A irradiacdo incidente sobre uma placa varia com diversos fatores, como latitude, horario,
clima e elevacdo. A fim de observar a influéncia da altitude nos valores da irradiacao foi gerado
o grafico apresentado na Figura para a latitude de Brasilia (¢ = —15,87° ), considerando

uma condicao de céu claro e isotrépico.

Na Figura [£.1] é possivel observar a grande variagao de irradiagao incidente na placa para
diferentes altitudes. Ao considerar uma altitude média brasileira é introduzida uma tendéncia
nos resultados, pois o relevo brasileiro influencia diretamente nas condigdes climaticas de cada
regido, que por sua vez influenciam na quantidade de irradiagdo que atinge o solo (Pereira, et
al., 2017).

x10°

6.8

66 [

647

6.2

6t

58T

I, [J/m?]

56T

54T

52

0 01 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1

Altitude [km]

Figura 4.1: Variacao de Irradiaciao (I;) anual com a altitude.

Com o intuito de verificar a irradiacdo horizontal anual no Brasil, fez-se uma simulagdo no
MATLAB com o angulo de inclinagdo da placa travado em zero graus (f = 0°) e variando a
latitude de (+05°16'19)), que corresponde & nascente do rio Aila no extremo norte brasileiro até

(—033°45'07;), que corresponde ao extremo sul brasileiro, localizado no Arroio Chui.

Definiu-se o clima tropical em todo territorio nacional para o fator de atenuacdo da at-
mosfera (p = 0,28 ), uma altitude média brasileira A = 0,4km e os dados foram replicados ao
longo das longitudes que abrangem o Brasil. Para a longitude, foi considerada a coordenada
(—034°47'343) a leste e (—073°59'26)) a oeste. Optou-se por uma altitude média devido as dife-
rentes elevagoes das cidades brasileiras, o que ocasionaria em um trabalho complexo de obtencgao
de dados.

Nas Figuras [£.2] e [£.3] é possivel observar a distribuigao de irradia¢do horizontal no Brasil.
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Elas apresentam, respectivamente, uma distribuicdo simulada em software MATLAB e dados
medidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A obtencao da Fig. deu-se

com base na Eq. (3.24) com o dngulo de inclina¢ao g = 0, ou seja, com o painel paralelo ao solo.
A Figurafd.3] foi retirada do Atlas Brasileiro de Energia Solar.

%100 Whim?

Figura 4.2: Irradiacao global horizontal anual simulada.

Colémbia
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20°S.

Oceano pycip,

30°S

Argentina

305

‘Wh/m?.dia
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250
Base Cartogrica Contiws o Bras 20 Mibondsimo (BCIM) - IBGE 2014

w0 s00km.

: (ATLAS)

Figura 4.3: Total didrio da irradiagcdo global horizontal. Fonte

Comparando as Figuras[4.2] e [1.3] é possivel identificar varia¢des na irradiac¢do devido, prin-
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cipalmente, as diferencas climéticas e de altitude. Outra condicdo relevante é a curvatura da
Terra, ocasionando uma radiagdo maior no equador e decrescendo na dire¢do de ambas as ca-
lotas polares (Frontin, et al., 2017). Por fim, devido & essas diferengas ao converter os valores
de irradiagao didria da Figura [£.3] para valores anuais, observou-se que a diferenga absoluta dos

valores de irradiacio entre o mapa simulado e o medido é da ordem de 10%.

4.2 INFLUENCIA DO ALBEDO

O albedo ¢ a refletividade difusa ou a reflexdo da radiacdo em uma superficie com base nas
suas propriedades. Ele também pode ser definido como a razao entre a quantidade de luz que é

refletida por uma superficie e a quantidade de luz incidente sobre a mesma.

Diversos fatores alteram o albedo de um local, como: solo, vegetacdo, terrenos rochosos,
asfalto, etc. Cada um desses fatores tem um valor tabelado. Entretanto, é dificil definir um
valor para locais que possuem, por exemplo, um combinado de superficies, como uma cidade,
onde se encontra asfalto, mas também hé arvores. Os valores simulados pelo System Advisor
Model (SAM) s@o equivalentes a uma obtengao de dados em aeroportos. Dessa forma, assume-se
um valor aproximado de p = 0, 28, sendo este uma média entre o albedo para o concreto de uma
construgao recente (p = 0,34) e uma construgao antiga (p = 0,22). Os valores do albedo sdo
exibidos na Figura [1.4]

TIPOS DE SUPERFICIE Ps REF.
Agua (Superficie Plana com
- . . 0,07 15

Grande Angulo de Incidéncia)
Asfalto 0,1 14
Brita ou Cascalho 0,2 15
Concreto (Construgdo Recente) 0,34 14
Concreto (Construgio Antiga) 0,22 15
Estradas de Terra ou Barro 0,04 15
Florestas no Inverno (Coniferas) 0,07 15
Florestas no Outono (Zona Temperada),
Campos Plantados Maduros, Plantas de 0,25 15
Folhagem Clara
Folhas Secas caidas 0.3 15
Grama Verde 0,26 15
Grama Seca 0,2 15
Neve Recém Caida ou Com Camada de

0.75 15
gelo
Solo de Terra ou Barro 0,14 15
Telhados ou Paredes Envelhecidas

0.27 15

(Tijolos de barro), Tintas Escuras

Figura 4.4: Albedo para diferentes superficies. Fonte: Silvestre (2016)
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A fim de comparar a influéncia do albedo na radiacdo incidente numa superficie, gerou-se
trés graficos para . Estes foram obtidos para a cidade de Brasilia, variando apenas o valor do
albedo. Os valores escolhidos para o albedo foram 0, 0,5 e 1. Para um (p = 0) tém-se que nao

existe nenhuma reflexdo no painel e para (p = 1), toda irradidncia refletida é incidida no painel.

109 Radiacdo x Angulo de inclinagdo(3 )para p =0

1.88

186

18471

1.82

1871

L [W/m?

178

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
B[l

Figura 4.5: Albedo para p = 0.

109 Radiacéo x Angulo de inclinagdo(3 )para p =0.5

L [W/m?

-5 ] 5 10 15 20 25 30 35
B[]

Figura 4.6: Albedo para p =0,5.
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w108 Radiagido x Angulo de inclinagao( )para p =1
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sl

Figura 4.7: Albedo para p = 1.

Apébs a obtencgao dos graficos, foi observado a grande variagdo da irradiancia total e da
angulacdo 6tima. Os maiores valores de irradidncia foram observados para o caso do albedo
igual a 1. Esse resultado pode ser explicado devido a alta reflexibilidade dos objetos préximos a
placa, gerando uma maior quantidade de radiagao refletida incidente na placa. Na Equacao
obtida pelo modelo de Liu & Jordan (1963), também é possivel observar a influéncia do albedo,

uma vez que ele apresenta uma relagdo diretamente proporcional com a irradiancia total.

Os graficos também apresentaram um aumento na inclinagao da placa a medida que o albedo
aumentava. Isso ocorreu, pois, quanto mais inclinada em direcdo ao sol, maior é quantidade de
radiagao refletida sobre a mesma. O fato da radiagdo tocar o solo e refletir em uma angulacao
préxima a de incidéncia, faz com que a placa obtenha uma maior quantidade de radiacdo quando
posicionada de forma a captar a maxima radiacao refletida, ou seja, quanto mais na vertical

estiver, maior sera essa captacao.

4.3 VARIACAO DA RADIACAO SAZONAL E DIARIA

Diversos autores apresentam modelos matematicos capazes de obter valores proximos dos
reais para irradidncia sobre uma placa plana . Segundo o Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos, como avaliagdo anual da disponibilidade de radiacdo solar é mais valido observar
a irradidncia média sobre um plano com inclinacao igual a latitude e voltado para o Equador.
Essa recomendacao visa converter a maior quantidade de irradidncia solar para o arranjo em
uma, posicao fixa, pois, ao meio-dia solar, momento de menor massa de ar, os raios incidentes
mais intensos estdo perpendiculares ao plano 6ptico do painel, gerando maior aproveitamento
(Frontin, et al., 2017).

A radiacdo solar é uma varidvel meteoroldgica afetada pela presenca de nuvens sobre o céu,
pois elas sdo atenuadoras de radiagao solar ao absorver quase toda a radiacdo de comprimento
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de onda do infravermelho, e de atenuar a radiacdo direta. Com isso, diferentes configuracoes

climticas resultam em diferentes padroes de radiac¢ao solar que atinge a placa (Campos, 2014).

As Figuras a apresentam as parcelas normalizadas entre a radiacdo direta normal
(DNI) e a difusa (DHI) para todos os meses do ano da cidade de Brasilia. Os dados foram gera-
dos pelo software System Advisor Model (SAM), desenvolvido pelo National Renewable Enery
Laboraratory (NREL), que possui uma série completa e detalhada de simulagoes radiométricas
baseadas em dados medidos, com uma precisao superior a 94% (Blair & Dobos, 2012). Os dados

gerados tém por terminologia o nome Typical Meteorological Year (TMY).
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Figura 4.8: Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em Brasilia.
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Figura 4.9: Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em Brasilia.

34



1000 T T T T T T

—DNI
——DHI

900 1

800 1

700 - 1

600 1

500 1

400 1

Irradiancia [W/m?]

300 1

200 b 1

IR

60 65 70 75 80 85 90 95
Marco

Figura 4.10: Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Marco em Brasilia-
DF.

1000 T T T T T T

—DNI
—DHI

900 1

800 1

700 - 1

600 1

500 - 1

400 r 1

300 1

Irradidncia [W/m?]

200 » 1

< AR

90 95 100 105 110 115 120 125
Abril

Figura 4.11: Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Abril em Brasilia-DF.
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Figura 4.12: Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Brasilia-DF.
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Figura 4.13: Comparagio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Brasilia-
DF.
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Comparagao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em Brasilia-
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Figura 4.16: Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em Brasilia-
DF.
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Figura 4.17: Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em Brasilia-
DF.
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Comparacgdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em

Nas figuras é possivel observar que nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marcgo os

valores de DHI foram préximos aos de DNI, o que corrobora com a situacio climéatica de verao
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desses meses, onde existe um alto indice de nebulosidade. Nos meses de maio, junho, julho,
agosto e setembro, tém-se um predominio da DNI, principalmente nos meses de inverno, que
corresponde a um forte periodo de seca em Brasilia e pouca presenca de nebulosidade. Com
relacdo aos demais meses hd uma predominancia amena de DNI, que sdo os meses de primavera

e outono, onde a presenca de nuvens é transitéria.

Foi também realizado um estudo comparativo de como a DNI e a DHI variam sazonalmente
e como elas variam entre os valores simulados por meio do modelo de Hottel e pelos dados do

TMY. Na Figura tem-se as medidas da radiacao direta e na Figura as da radiacao

difusa.
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Figura 4.20: Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas para Brasilia.
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Figura 4.21: Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas para Brasilia.
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Das Figuras e é possivel observar que o modelo simulado segue o esperado com
relacdo a posicao do Sol, onde as radiagoes diretas e difusas sdo maiores no periodo de verdo e
primavera e diminuem no inverno. Por outro lado, os valores do TMY nao seguem o padrao,
devido principalmente & nebulosidade, onde no verdo os dados de DNI sdo menores e os de DHI
sa0 maiores e vice-versa para o inverno, que apresenta pouca presenca de nuvens. Essas anélises
mostram que tanto para o modelo simulado quanto para o medido, o dngulo de inclinacdo 8 do
painel que interceptard a maior quantidade de radiacdo normal a placa serd variado ao longo
do ano (Lave & Kleissl, 2011). Da secao 2.8, infere-se que nao somente a nuvens influenciam
a radiagao solar. Na Tabela tem-se uma relagao dependéncia da irradidncia com a altitude

solar («).

Tabela 4.1: Dependéncia da irradidncia com a altura solar («). Fonte: (GREENPRO, 2004)

Dispersao Difusao
o | AM Absorcao de Rayleigh | de Mie Redugao
(03, HoO,02,C09) | (Dispersao | (poluicao Total
molecular) ar)
90° | 1,00 8,7% 9,4% 0-25,6% | 17,3-38,4%
60° | 1,15 9,2% 10,5% 0,7-29,5% | 19,4-42,8%
30° | 2 11,2% 16,3% 4,1-44,9% | 28,8-59,1%
10° | 5,76 16,2% 31,9% 15,4-74% | 51,8-85,4%
50° | 11,5 19,5% 42.5% 24,6-86% | 65,1-93,8%

4.4 ORIENTACAO OTIMA PARA DIFERENTES CIDADES

Recomenda-se que o painel fotovoltaico seja posicionado em dire¢do ao norte verdadeiro,
para o caso de estar localizado no hemisfério sul, e voltado para o sul verdadeiro, caso esteja
localizado no hemisfério norte, ou seja, sempre voltando para a direcdo da Linha do Equador.
Essa recomendagao visa interceptar a maior quantidade de irradidncia solar para o painel em
uma posicao fixa, visto que, ao meio dia solar, instante em que a massa de ar é menor, os
raios incidentes mais acentuados estdo normais ao painel. O pardmetro que influencia essa
orientagao é o azimute (). Por outro lado, devido a declinacdo terrestre, os raios solares que
incidem perpendicularmente ao painel nao sdo necessariamente ao meio dia solar, pois, com
o movimento de declinacdo solar, o dngulo de incidéncia varia entre —23,450 e 4+23,45°. O
pardmetro que visa compensar essa variagdo é a inclinacdo da superficie (8) (Frontin, et al.,
2017).

A influéncia da orientacdo do arranjo fotovoltaico para interceptacdo da maior quantidade
de radiacdo normal a placa foi realizada para 10 cidades selecionadas que possuem arquivos
climaticos do tipo TMY no programa SAM. Os dados utilizados do arquivo TMY incluem

dados horéarios da irradidncia direta normal (DNI) e irradidncia difusa horizontal (DHI).

Foram gerados graficos de inclinagao 6tima anual para cada cidade a partir do modelo iso-
trépico desenvolvido por (Liu & Jordan, 1960), utilizando a Equagao O modelo isotrépico

de céu claro é importante porque apresenta o padrao de referéncia da evolucao didria da radiacao
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solar, principalmente a global e a direta normal, quando o dia estd sem nuvens. O modelo de
céu claro tem por principal caracteristica a estimacdo do valor esperado da radiagdo solar em
momento, dia e lugar especificos, sem a atenuacdo produzida por nuvens, o que é fundamen-
tal para determinar os desvios dos valores medidos com relagdo aos esperados (Galdino, et al.,
2015). Em seguida foram gerados os mesmos graficos a partir dos dados do arquivo TMY, onde
os valores de irradidncia direta e difusa foram os pardmetros de entrada para os coeficientes I

e I; na Equagao [3.24

Para o albedo foi utilizado um valor padrao de p = 0,28, visto que o software SAM usou
como referéncia a latitude e longitude dos aeroportos nas cidades analisadas. Esse valor do
albedo foi adaptado com base na Tabela ao realizar uma média entre os valores de para

concreto recente e concreto antigo.

Primeiro foi considerado um valor de azimute v = 180, onde se variou apenas o angulo de
inclinacdo. Em um segundo momento, foi realizada um procedimento semelhante ao primeiro,
mas com variagao azimutal, onde foram gerados graficos de combinacao de angulos de inclinacao

6timo e orientacdo azimutal.
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4.4.1 Belém-PA

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)
6timo anual para a cidade de Belém-PA (¢ = —1,38°), com uma altitude A=16 m.
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1.48 T T T T T T

1.46

1.44

1471

L [W/m?]

1.38

136

1.34 ! ! " * * ! !
-10 5 0 5 10 15 20 25 30
[

Figura 4.22: Angulo de inclinagio (B) 6timo anual simulado em Belem-PA - ¢ = —1,38°
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Figura 4.23: Angulo de inclinagio (B) étimo anual TMY em Belem-PA - ¢ = —1,38°

A partir da analise da primeira figura, depreende-se que o dngulo de inclinagdo 6timo foi



de 8 = —0,5 e para os dados do TMY foi de g = 8°.

Nas Figuras [1.:24] e {:25] tem-se os graficos das combinagoes 6timas de angulo de inclinagao

e azimute que fornecem os maiores valores de irradidncia.

Radiagao total [Wlmz] para Azimute (v ) x Angulo de inclinagdo (3)
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Figura 4.24: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacao em
Belém-PA - ¢ = —1,38°
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Figura 4.25: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacdo em
Belém-PA - ¢ = —1,38°
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A radiacao solar é sempre maior numa area que se estende perpendicularmente em relacao
aos raios solares do que numa &area horizontal das mesmas dimensoes. Uma vez que o azimute
e a altura solar mudam ao longo do dia e do ano, o dngulo de incidéncia da radiagdo solar
varia constantemente em relacdo as areas potenciais ao aproveitamento da energia solar, como

as residencias e usinas.

A andlise da radiacido anual ajuda a equacionar a conveniéncia das areas existentes, tendo
em conta o seu aproveitamento solar (GREENPRO, 2004). Para ilustrar isso gerou-se as Figuras
e as quais apresentam uma faixa de combinacao da inclinagdo e do azimute do painel

que interceptam uma maior irradidncia na placa anualmente.

O angulo de inclinagao da placa ficou préximo da latitude local e a orientagdo no modelo
simulado abrangeu um grande intervalo de azimute devido a sua proximidade a Linha do Equa-
dor. A simetria é justificada devido a posi¢ao do Sol durante o ano, que varia de forma espelhada

em torno da Linha do Equador.

Com relagao ao grafico com dados do TMY, houve um encurtamento da faixa de azimute
e ocorreu um favorecimento para a direcado oeste, a uma angulacdo de aproximadamente 250°.
Isso ocorreu porque a radiacdo durante o periodo da tarde é mais intensa que o periodo da
manha. As Figuras e mostram como a DNI e a DHI variam ao longo do dia para a
cidade Belém-PA. Comparou-se também as diferengas entre o modelo de (Liu & Jordan, 1960)
e do TMY, onde os valores de irradiancia direta e difusa foram normalizados pelos valores de

irradiancia total anual.
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Figura 4.26: Variacio do DNI normalizado ao longo do dia em Belem-PA - ¢ = —1,38°.
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Figura 4.27: Variacdo do DHI normalizado ao longo do dia em Belem-PA - ¢ = —1,38°.

Da Figura [£.26] ¢ observada a simetria do modelo simulado e como o modelo do SAM tem

um favorecimento para o periodo da tarde, apesar de na regido haver chuvas peridédicas nesse

mesmo perfodo. Na Figura [£.27], enquanto a simetria do modelo simulado é mantida, houve um

aumento da DHI, o que condiz com a condi¢do climética local.
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4.4.2 Manaus-AM

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)

6timo anual para a cidade de Manaus-AM (¢ = —3,13°), com uma altitude A=72 m.
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Figura 4.28: Angulo de inclinagio (B) étimo anual simulado em Manaus-AM ¢ = —3,13°.
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Figura 4.29: Angulo de inclinagio (B) otimo anual TMY em Manaus-AM ¢ = —3,13°.

A partir da analise da primeira figura, depreende-se que o dngulo de inclinagdo 6timo foi
de 8 = 1,5° e para os dados do TMY foi de § = 5, 5°.

Nas Figuras e tém-se os graficos das combinacgdes 6timas de angulo de inclinaco

e azimute que fornecem os maiores valores de irradidncia.
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Radiagao total [mez] para Azimute (- ) x Angulo de inclinagéo (3 )
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Figura 4.30: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacao em
Manaus-AM ¢ = —3,13°.
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Figura 4.31: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacdo em
Manaus-AM ¢ = —3,13°.

A Figura seguiu um padrdo perecido com a cidade de Belém-PA, pois ambas séo
préoximas ao equador, enquanto que na Figura [£.31] que sdo os dados do TMY, houve um
alongamento da faixa de orientacdo azimutal, com um favorecimento do periodo da tarde. Devido
a uma maior precipitacdo regional durante a tarde gerou uma normalizacdo dos valores do

azimute. Os gréaficos de como o DNI e o DHI variam diariamente estdo no apéndice.
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4.4.3 Petrolina-PE

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)
6timo anual para a cidade de Petrolina-PE (¢ = —9,35°), com uma altitude A=375m.
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Figura 4.32: Angulo de inclinagio (B) 6timo anual simulado em Petrolina-PE ¢ = —9, 35°.
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Figura 4.33: Angulo de inclinagio (B) étimo anual TMY em Petrolina-PE ¢ = —9,35°.

A partir da andlise das Figuras e depreende-se que o angulo de inclinagao 6timo
foi de § = 6,5° e para os dados do TMY foi de 8 =9, 5°.

Nas Figuras e tém-se os graficos das combinac¢des 6timas de angulo de inclinaco
e azimute que fornecem os maiores valores de irradidncia.
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Radiagao total [mez] para Azimute (v ) x Angulo de inclinagdo (5 ) 108
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Figura 4.34: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacao em
Petrolina-PE ¢ = —9, 35°.
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Figura 4.35: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacio em
Petrolina-PE ¢ = —9, 35°.

A Figura[4.34]seguiu a tendéncia de manter uma maior faixa de orientacdo azimutal, devido
ao valor de inclinagdo do painel possuir um valor baixo. Por outro lado, o valor de TMY encurtou
a faixa de orientagao azimutal devido ao seu maior angulo de inclinacao e pela regido de Petrolina
esté localizada no sertao brasileiro, que é caracterizado por escassez e irregularidade de chuva.
Ocorreu também um favorecimento da orientacdo para o periodo da tarde. Os graficos de como

o DNI e o DHI variam diariamente estdo no apéndice.
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4.4.4 Bom Jesus da Lapa-BA

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)
6timo anual para a cidade de Bom Jesus da Lapa-BA (¢ = —13,27°), com uma altitude A=458m.

108 Radiacdo x Angulo de inclinagdo(3)
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Figura 4.36: Angulo de inclinagido (B) étimo anual simulado em Bom Jesus da Lapa-BA ¢ =
—13,27°.
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Figura 4.37: Angulo de inclinagio (B) étimo anual TMY em Bom Jesus da Lapa-BA ¢ =
—13,27°.

A partir da anéilise da Figura depreende-se que o angulo de inclinacdao 6timo foi de
B = 10° e para os dados do TMY foi de 8 = 19,5°. Nas Figuras e tém-se os graficos
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das combinagoes 6timas de dngulo de inclinagdo e azimute que fornecem os maiores valores de

irradiancia.
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Figura 4.38: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacao em
Bom Jesus da Lapa-BA ¢ = —13,27°.
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Figura 4.39: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacdo em
Bom Jesus da Lapa-BA ¢ = —13,27°.

Na Figura[£.3§ observou-se uma faixa simétrica do 4ngulo de azimute com orientacao norte,
como esperado do modelo simulado. Enquanto que no TMY da Figura seguiu um padrao
semelhante, porém com um maior angulo de inclinagdo do painel e com uma orientacdo mais
voltada para o periodo da tarde. Os gréaficos de como o DNI e o DHI variam diariamente estao
no apéndice.
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4.4.5 Cuiaba-MT

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)
6timo anual para a cidade de Cuiaba-MT (¢ = —15,65°), com uma altitude A=182m.
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Figura 4.40: Angulo de inclinagio (8) étimo anual simulado em Cuiabd-MT ¢ = —15,65°.
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Figura 4.41: Angulo de inclinagio (B) 6timo anual TMY em Cuiabd-MT ¢ = —15,65°.

A partir da anéilise da Figura depreende-se que o angulo de inclinacdo 6timo foi de
B = 11° e para os dados do TMY foi de 8 = 19,5°. Nas Figuras e tém-se os graficos
das combinacoes 6timas de angulo de inclinacdo e azimute que fornecem os maiores valores de

irradiancia.
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Figura 4.42: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacao em
Cuiaba-MT ¢ = —15,65°.
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Figura 4.43: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacio em
Cuiabd-MT ¢ = —15,65°.

Na Figuras observou-se uma faixa simétrica do angulo de azimute com orientacao
norte, como esperado do modelo simulado. Enquanto que no TMY da Figura [£.43] seguiu um
padrao semelhante, porém com um maior dngulo de inclinacdo do painel e com uma orientacao
mais voltada para o periodo da tarde. Os graficos de como o DNI e o DHI variam diariamente

estao no apéndice.
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4.4.6 Brasilia-DF

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)
6timo anual para a cidade de Brasilia-DF (¢ = —15,87°), com uma altitude A=1061m.
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Figura 4.44: Angulo de inclinagio (8) étimo anual simulado em Brasilia-DF ¢ = —15,87°.
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Figura 4.45: Angulo de inclinagio (B) otimo anual TMY em Brasilia-DF ¢ = —15,87°.

A partir da andlise da Figura [£.44] depreende-se que o angulo de inclina¢ao 6timo foi de
B = 13,0° e para os dados do TMY foi de 5 = 20,0°. Nas Figuras e tém-se os graficos
das combinacoes 6timas de angulo de inclinacdo e azimute que fornecem os maiores valores de

irradiancia.
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Figura 4.46: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacao em
Brasilia-DF ¢ = —15,87°.
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Figura 4.47: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacio em
Brasilia-DF ¢ = —15,87°.

Na Figura[£.46] observou-se uma faixa simétrica do 4ngulo de azimute com orientac¢ao norte,
como esperado do modelo simulado. Enquanto que no TMY da Figura [£.47] seguiu um padrao
semelhante, porém com um maior dngulo de inclinagdo do painel e com uma orientacdo mais
voltada para o periodo da tarde, deslocado de aproximadamente 20° para noroeste . Os graficos

de como o DNI e o DHI variam diariamente estao no apéndice.
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4.4.7 Belo Horizonte-MG

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)
6timo anual para a cidade de Belo Horizonte-MG (¢ = —19,85°), com uma altitude A=785m.

w108 Radiagio x Angulo de inclinagéo(3)

1.765

15 20 25 30
817

Figura 4.48: Angulo de inclinacio (B) étimo anual simulado em Belo Horizonte-MG ¢ =
—19,85°.
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Figura 4.49: Angulo de inclinacio (3) étimo anual TMY em Belo Horizonte-MG ¢ = —19, 85°.

A partir da andlise da Figura depreende-se que o dngulo de inclinagdo 6timo foi de
B =16,0° e para os dados do TMY foi de 8 = 25,0°. Nas Figuras e tem-se os graficos
das combinagoes 6timas de dngulo de inclinagdo e azimute que fornecem os maiores valores de

irradiancia.
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Figura 4.50: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacao em
Belo Horizonte-MG ¢ = —19,85°.
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Figura 4.51: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientac¢io em
Belo Horizonte-MG ¢ = —19, 85°.

Na Figura[£.50] observou-se uma faixa simétrica do 4ngulo de azimute com orienta¢ao norte,
como esperado do modelo simulado. Enquanto que no TMY da Figura [£.51] seguiu um padrao
semelhante, porém com um maior angulo de inclinagdo do painel e com uma orientacdo mais
voltada para o periodo da tarde, deslocado de aproximadamente 20° na dire¢do noroeste, houve
também uma diminuicdo da faixa de orientacado do dngulo de azimute comparando-se as outras

cidades . Os graficos de como o DNI e o DHI variam diariamente estdo no apéndice.
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4.4.8 Sao Paulo-SP

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)
6timo anual para a cidade de Sdo Paulo - SP (¢ = —23,62°), com uma altitude A=803m.
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Figura 4.52: Angulo de inclinacio (B) étimo anual simulado em Sdo Paulo-SP ¢ = —23,62°.

108 Radiagdo x Angulo de inclinagdo (3)

L [W/m

146

1451

1.44 * - - - - -
5 10 15 20 25 30 35 40 45
p Il

Figura 4.53: Angulo de inclinacio (B) étimo anual TMY em Sdao Paulo-SP ¢ = —23,62°.

A partir da anéilise da Figura depreende-se que o angulo de inclinaciao 6timo foi de
8 = 19,5° e para os dados do TMY foi de 5 = 23,0°. Nas Figuras e tém-se os graficos
das combinacoes 6timas de angulo de inclinacdo e azimute que fornecem os maiores valores de

irradiancia.
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Figura 4.54: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacdo em
Sao Paulo-SP ¢ = —23,62°.
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Figura 4.55: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacdo em
Sao Paulo-SP ¢ = —23,62°.

Na Figura [£.54] observou-se uma faixa simétrica do 4ngulo de azimute com orientagao norte,
como esperado do modelo simulado, entretanto o dngulo de do painel sofreu pouca variagao.
Enquanto que no TMY da Figura [£.55 seguiu um padrao semelhante com uma orientagao mais
voltada para o periodo da tarde, deslocado de aproximadamente 20° para o oeste. A irradidncia
total na placa apresentou também uma diminuicao em seu valor absoluto, devido principalmente
ao afastamento da linha do Equador e a uma forte atenuacao atmosférica causada pela poluicao

do ar na cidade. Os graficos de como o DNI e o DHI variam diariamente estdo no apéndice.
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4.4.9 Curitiba-PR

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)
6timo anual para a cidade de Curitiba-PR (¢ = —25,52°), com uma altitude A=908m.
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Figura 4.56: Angulo de inclinagio (B) étimo anual simulado em Curitiba-PR ¢ = —25,52°.
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Figura 4.57: Angulo de inclinagio (B) 6timo anual TMY em Curitiba-PR ¢ = —25,52°.

A partir da anéilise da Figura depreende-se que o angulo de inclinaciao 6timo foi de
8 = 21,5° e para os dados do TMY foi de 5 = 23,5°. Nas Figuras e tém-se os graficos

das combinacoes 6timas de angulo de inclinacdo e azimute que fornecem os maiores valores de

irradiancia.
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Radiagao total [mez] para Azimute (v ) x Angulo de inclinagdo (5 )

100 120 140 160 180 200 220 240 260
y

y [°]

%108

40

Figura 4.58: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacao em
Curitiba-PR ¢ = —25,52°.
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Figura 4.59: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacio em
Curitiba-PR ¢ = —25,52°.

Na Figura[£.57] observou-se uma faixa simétrica do 4ngulo de azimute com orientac¢ao norte,
como esperado do modelo simulado. Por outro lado, o &ngulo de inclinacao do painel sofreu pouca
variagdo. A Figura[4.59/do TMY seguiu um padrao semelhante, com um angulo de inclinagao do
painel préoximo e com uma orientagdo mais voltada para o norte. Os valores de irradiancia total
na placa apresentaram também uma diminui¢do em seu valor absoluto, devido principalmente

ao afastamento da linha do Equador. Os graficos da variacdo do DNI e o DHI estao no apéndice.
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4.4.10 Santa Maria-RS

As Figuras e apresentam resultados comparativos do angulo de inclina¢do (3)

6timo anual para a cidade de Santa Maria-RS (¢ = —29,7°), com uma altitude A=114m.

w108 Radiagio x Angulo de inclinagéo(3)

1.415

1417

1.405

1471

1.395 1

139 ¢

L [W/m?]
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Figura 4.60: Angulo de inclinacio (B) étimo anual simulado em Santa Maria-RS ¢ = —29,7°.
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Figura 4.61: Angulo de inclinagio (8) otimo anual TMY em Santa Maria-RS ¢ = —29,7°.

A partir da anéilise da Figura depreende-se que o angulo de inclinaciao 6timo foi de
B =22,0° e para os dados do TMY foi de § = 23,5°. Nas Figuras e tem-se os graficos
das combinacoes 6timas de angulo de inclinacdo e azimute que fornecem os maiores valores de

irradiancia.
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Radiagao total [Wlmz] para Azimute () x Angulo de inclinagdo (3)

«10°

1.35
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7 [7]

Figura 4.62: Valores simulados de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacao em
Santa Maria-PR ¢ = —29,7°.

Radiacéo total |_'W.'mz] para cada Angule de inclinagéo (3 ) x Azimute (~) %10°

100 120 140 160 180 200 220 240 260
Azimute 5 []

Figura 4.63: Valores do TMY de irradiancia na placa para diversos angulos de orientacdo em
Santa Maria-PR ¢ = —29,7°.

Na Figura[4.62] observou-se uma faixa simétrica do 4ngulo de azimute com orientagao norte,
como esperado do modelo simulado, entretanto o dngulo de inclinagdo sofreu pouca variacao
no angulo de inclinagdo do painel. Enquanto que no TMY da Figura seguiu um padrao
semelhante, onde dngulo de inclinac¢ao do painel e a orientagdo foram semelhantes. Os valores de
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irradidncia total na placa apresentaram também uma diminui¢cdo em seu valor absoluto, devido
principalmente ao afastamento da linha do Equador. Os graficos de como o DNI e o DHI variam

diariamente estao no apéndice.

Na Tabela tém-se um resumo do angulos de inclinagdo (f) 6timo anual para todas as

cidades.
Tabela 4.2: Angulos de inclinacao (3) 6timo anual para todas as cidades
Cidade Latitude () Inclinagao [(o}i) simulada | Inclinagao (?O)] dados SAM

Belém-PA ~1,38° ~0,5 8,0
Manaus-AM -3,13° 1,0 5,5
Petrolina-PE -9, 35° 6,5 9,5
Bom Jesus da Lapa-BA —13,27° 10,0 19,5
Cuiaba-MT ~15,65° 11,0 19,5
Brasilia-DF —15,87° 13,0 20,0
Belo Horizonte-MG —19, 85° 16,0 25,0
Séo Paulo-SP —93,62° 19,5 23,0
Curitiba-PR —25,52° 21,5 23,5
Santa Maria-RS —29,7° 22,0 23,5

E importante salientar que nao existe uma regra geral que se aplica a todas as cidades,
primeiramente por questoes relacionadas a extensdo territorial brasileira (Gasparin & Kren-
zinger, 2016). A excegdo de Manaus, verificou-se que o melhor dngulo, para o ano, é muito
préximo ao valor da latitude local, conforme resultados obtidos por outros pesquisadores, como
(Nijegodorov, 1994), (Ibrahim, 1995) e (Yakup & Malik, 2001).

Existe um consenso geral de que a inclinagao da placa deve ser igual a latitude local, diversos
autores, como: (Frontin, et al., 2017), (Gasparin & Krenzinger, 2016); (Moreira, et al., 2016),
(Calabro, 2012), entre outros que obtiveram resultados de que o angulo de inclina¢do da placa

foi proximo ou igual a latitude local. Entretanto, nem sempre essa regra é observada.

Diversos autores chegaram a conclusao que o angulo de inclinagdo 6timo varia mensalmente
e sazonalmente, entretanto a maioria deles concluiu que o dngulo de inclinagao 6timo do painel
anual é aproximado da latitude local, dentre eles destaca-se: (Calabro, 2012), (Kacira, et al.,
2003), (GREENPRO, 2004), (Bohmer & Assis, 2007).

De um ponto de vista puramente geométrico, a melhor orientacdo para um painel fotovol-
taico para interceptar a maior quantidade de irradidncia normal a ele, é aquela com inclinagao
igual ao da latitude local e orientado para o norte geografico. Destaca-se que o clima local é um
grande influenciador, e que ha casos em que nem sempre a melhor orientacdo possivel é obtida

na orientacao considerada ideal ou referéncia. (Gasparin & Krenzinger, 2016).

De acordo com (Lave & Kleissi, 2011), os valores 6timos de inclinagao do painel variaram
dentro de uma faixa de ¢ = +10° e pelos estudo de (Lewis, 1986), onde os resultados variaram

¢ = £20° e que o valor de beta 6timo é extremamente sensivel ao local. Dentre todas fontes, é
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um consenso que o clima é um grande influenciador dos resultados.

Por fim, salienta-se que foram desconsiderados os efeitos de temperatura na placa, e que
para se chegar em valores mais precisos seriam necessarios arquivos climaticos representativos
dos locais de interesse e, portanto, a criacdo de uma rede de medidas de dados solarimétricos
contendo os dados de radiacdo, além de varidveis ambientais, que sdo determinantes para a

produgao de arquivos climaticos confidveis.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta uma metodologia de como calcular a irradidncia total sobre
uma, superficie inclinada contabilizando as parcelas de radiacdo direta, difusa e refletida. Foi
realizado o mesmo processo para dados obtidos através do software SAM, por arquivos climaticos
do tipo TMY (Typical Meteorological Year). Para o cdlculo é considerado um fator de atenuagao

de atmosfera, fator geométrico e fator de forma.

A simulacdo analisa a teoria da radiacdo incidente em uma placa plana inclinada apresen-
tada por (Liu & Jordan, 1960) para um céu isotrépico e busca estabelecer a orientacdo 6tima
para um painel fotovoltaico. Foram realizadas interagées com a intencdo de obter os valores
otimizados, analisando cada cendrio possivel. Primeiramente analisou-se a cidade de Brasilia,

por conseguinte, expandiu a simulacdo para outras localidades.

Em seguida, contabilizou-se a irradiagao incidente sobre terras brasileiras em um periodo
de um ano para uma altitude média, variando a latitude e obtendo um grafico da irradiacao
horizontal global no Brasil. Para validacao dos dados, o grafico foi comparado com um mapa de
irradiacao global horizontal medido por um érgao (ATLAS) capaz de garantir uma boa precisao
dos dados. Foram observadas algumas variagoes, sendo boa parte relacionadas as condi¢Oes
climaticas e pela altitude local. Devido as diferencas numéricas, analisou-se como a altitude
interfere no valor da irradiagdo total incidente em um painel. Realizou-se também uma analise

da influéncia do albedo na irradidncia total.

Apesar dos dados do TMY gerados pelo software SAM possuirem uma alta precisdo ocorrem
pequenos desvios, que podem influenciar em até 6% os resultados finais (Blair & Dobos, 2012).
Lembra-se que os dados do TMY, forneceram os dados de irradidncia direta normal e difusa
no modelo de (Liu & Jordan, 1960) e que de acordo com (Lewis, 1986) o modelo possui 3
deficiéncias, ele negligencia a distribuicdo anisotrépica da irradiancia difusa, a assimetria em
torno do meio dia solar para a componente de irradidncia total e ele encurta o comprimento

diario ao desconsiderar a irradiancia da aurora e do ocaso.

Por fim, conclui-se que a metodologia foi bem realizada e os valores estavam coerentes com
as referéncias, apesar de ter-se desconsiderado a influéncia da temperatura e pequenas falhas no

modelo de (Liu & Jordan, 1960), o qual foi predominantemente utilizado nas referéncias.
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6 APENDICE I- GRAFICOS DNI E DHI MENSAIS,
SAZONAIS E DIARIOS

6.1 Belém-PA

6.1.1 GRAFICOS DNI E DHI MENSAIS

800 ——r
—DHI

700

600

a
o
o

300

Irradiancia [W/m?]
N

200

100 [

0 5 10 15 20 25 30 35
Janeiro

Figura 6.1: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em Belém-
PA.
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Figura 6.2: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em
Belém-PA.

70



800 T T T T T
—DNI

——DHI

700 1

(o2}
o
o
T
L

)]
o
o
T
L

Irradiancia [W/m?]
w B
s 8

N
o
o
T
L

; I I TR A

60 65 70 75 80 85 90 95
Marco

Figura 6.3: : Comparacgio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Marco em Belém-PA.
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Figura 6.4: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Abril em Belém-PA.
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Figura 6.5: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Belém-PA.
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Figura 6.6: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Belém-PA.

72



800

700

[€)] o2}
o o
o o

T T

Irradiancia [W/m?]
N
o
o

300 | .
200 | .
100 .
i AR AT
180 185 190 195 200 205 210
Julho

215

—DNI
——DHI

Figura 6.7: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Belém-PA.
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Figura 6.8: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em Belém-

PA.
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Figura 6.9: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em
Belém-PA.
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Figura 6.10: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em
Belém-PA.
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Figura 6.11: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em
Belém-PA.
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Figura 6.12: : Comparag¢do entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em
Belém-PA.
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6.1.2 GRAFICOS DNI E DHI SAZONAIS
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Figura 6.13: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Belém-PA.

0.3 T T T T

0.25 -

I TTCLd normalizada

o
-
T

0.05 -

1 1 1

I T™MY
[ Isim

Verao QOutono Inverno Primavera

Figura 6.14: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e

medidas em Belém-PA.
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6.1.3 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.15: Variacdo do DNI normalizado ao longo do dia em Belém-PA.
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Figura 6.16: Variacio do DHI normalizado ao longo do dia em Belém-PA.
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6.2 Manaus-AM
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Figura 6.17: : Comparagio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em Manaus-
AM.
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Figura 6.18: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em
Manaus-AM.
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Figura 6.23: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Manaus-
AM.
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Figura 6.24: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em Manaus-
AM.
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Figura 6.25: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em
Manaus-AM.
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Figura 6.26: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em
Manaus-AM.
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Figura 6.27: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em
Manaus-AM.
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Figura 6.28: : Comparagcdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em
Manaus-AM.
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6.2.1 GRAFICOS DNI E DHI SAZONAIS
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Figura 6.29: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Manaus-AM.
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Figura 6.30: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas em Manaus-AM.
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6.2.2 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.31: Variacio do DNI normalizado ao longo do dia
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Figura 6.32: Variacio do DHI normalizado ao longo do dia
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6.3 Petrolina-PE
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Figura 6.33: : Comparagcio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em
Petrolina-PE.
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Figura 6.34: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em
Petrolina-PE.
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Figura 6.37: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Petrolina-
PE.
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Figura 6.38: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Petrolina-
PE.
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Figura 6.39: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Petrolina-
PE.
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Figura 6.40: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em
Petrolina-PE.

89



1000 T T T T T

—DNI
——DHI

900 1
800 H 1
7OOW y

600 H

500 I

400 I

Irradidncia [W/m?]

300 j H

200 H ﬁ | <

100

UL I

245 250 255 260 265 270 275
Setembro

Figura 6.41: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em
Petrolina-PE.

1000 T T T T T T

—DNI
—DHI

900 | 1

800 | 1

700 1

600 1

500 1

400 1

300 1

Irradidncia [W/m?]

200 1

A

275 280 285 290 295 300 305 310
Outubro

Figura 6.42: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em
Petrolina-PE.
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Figura 6.43: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em
Petrolina-PE.
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Figura 6.44: : Comparag¢do entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em
Petrolina-PE.
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6.3.1 GRAFICOS DNI E DHI SAZONAIS
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Figura 6.45: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Petrolina-PE.
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Figura 6.46: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas em Petrolina-PE.
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6.3.2 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.47: Variacio do DNI normalizado ao longo do dia
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Figura 6.48: Variacio do DHI normalizado ao longo do dia
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6.4 Bom Jesus da Lapa-BA
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Figura 6.49: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.50: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.51: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Marco em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.52: : Comparac¢ao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Abril em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.53: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.54: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.55: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.56: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.57: : Comparagao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.58: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.59: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.60: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em Bom
Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.61: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Bom Jesus da Lapa-
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Figura 6.62: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas em Bom Jesus da Lapa-

BA.

100



6.4.2 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.63: Variacio do DNI normalizado ao longo do dia em Bom Jesus da Lapa-BA.
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Figura 6.64: Variacio do DHI normalizado ao longo do dia em Bom Jesus da Lapa-BA.
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6.5 Cuiabd-MT
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Figura 6.65: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em Brasilia-
DF.

1000 T T T T T .

——DNI
——DHI

900 1

800 - 1

700 - 1

600 1

500 - 1

400 |

300 - 1

Irradiancia [W/m?]

200 1

) u J UL

30 35 40 45 50 55 60 65
Fevereiro

Figura 6.66: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em
Brasilia-DF.
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Figura 6.67: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Marco em Brasilia-

DF.
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Figura 6.69: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Brasilia-
DF.
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Figura 6.70: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Brasilia-
DF.
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Figura 6.71: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Brasilia-
DF.
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Figura 6.72: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em Brasilia-
DF.

105



900 T T T T T

—DNI
——DHI

800 1

~
o
o
T
|

D
o
o
T
1

[€)]
o
o
T
1

N

o

o
T

w

o

o
1

Irradiancia [W/m?]

N
o
o
—

T

100 ﬂ ﬂ I
i I I |

245 250 255 260 265 270 275
Setembro

Figura 6.73: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em
Brasilia-DF.
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Figura 6.74: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em
Brasilia-DF.
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Figura 6.75: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em
Brasilia-DF.
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Figura 6.76: : Comparag¢do entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em
Brasilia-DF.
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Figura 6.77: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Brasilia-DF.
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Figura 6.78: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas em Brasilia-DF.
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6.5.2 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.79: Varia¢io do DNI normalizado ao longo do dia em Brasilia-DF.
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Figura 6.80: Variacio do DHI normalizado ao longo do dia em Cuiabd-MT.
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Figura 6.81: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em Brasilia-

DF.
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Figura 6.83: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Marco em Brasilia-
DF.
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Figura 6.84: : Comparagio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Abril em Brasilia-
DF.
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Figura 6.85: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Brasilia-
DF.
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Figura 6.86: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Brasilia-
DF.
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Figura 6.87: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Brasilia-
DF.
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Figura 6.88: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em Brasilia-
DF.
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Figura 6.89: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em
Brasilia-DF.
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Figura 6.90: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em
Brasilia-DF.
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Figura 6.91: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em
Brasilia-DF.
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Figura 6.92: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em
Brasilia-DF.
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6.6.1 GRAFICOS DNI E DHI SAZONAIS
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Figura 6.93: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Brasilia-DF.
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Figura 6.94: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas em Brasilia-DF.
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6.6.2 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.95: Variacio do DNI normalizado ao longo do dia em Brasilia-DF.
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Figura 6.96: Variacio do DHI normalizado ao longo do dia em Brasilia-DF.
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6.7 Belo Horizonte-MG
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Figura 6.97: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em Belo
Horizonte-MG.
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Figura 6.98: : Comparagéo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em Belo
Horizonte-MG.
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Figura 6.99: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Marco em Belo
Horizonte-MG.
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Figura 6.100: : Comparaciao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Abril em Belo
Horizonte-MG.
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Figura 6.101: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Belo
Horizonte-MG.
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Figura 6.102: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Belo
Horizonte-MG.
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Figura 6.103: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Belo
Horizonte-MG.
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Figura 6.104: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em Belo
Horizonte-MG.

121



1000 T T T T T

—DNI
——DHI

900 r 1

800 f 1

700 1

600 1

500 1

400 T i

Irradidncia [W/m?]

300 j & 1

200 | h

100 \ﬁ !
0 U

245 250 255 260 265 270 275

Setembro

Figura 6.105: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em Belo
Horizonte-MG.
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Figura 6.106: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em Belo
Horizonte-MG.
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Figura 6.107: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em
Belo Horizonte-MG.
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Figura 6.108: : Comparacio entres a« DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em
Belo Horizonte-MG.
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6.7.1 GRAFICOS DNI E DHI SAZONAIS
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Figura 6.109: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Belo Horizonte-MG.
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Figura 6.110: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas em Belo Horizonte-MG.
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6.7.2 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.111: Variacao do DNI normalizado ao longo do dia em Belo Horizonte-MG.
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Figura 6.112: Variacio do DHI normalizado ao longo do dia em Belo Horizonte-MG.
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6.8 Sao Paulo-SP

1000

——DNI
——DHI

900

800

700 -

600

500 -

400

Irradiancia [W/m?]

300 -

200

* LA JMLUAREAL

0 5 10 15 20 25 30 35
Janeiro

Figura 6.113: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em Séo
Paulo-SP.
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Figura 6.114: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em Séo
Paulo-SP.
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Figura 6.115: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Margo em Sdo

Paulo-SP.
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Comparagao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Abril em Sao
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Figura 6.117: : Comparagio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Sdo
Paulo-SP.
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Figura 6.118: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Sdo
Paulo-SP.
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Figura 6.119: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Sdo
Paulo-SP.
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Figura 6.120: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em Sao
Paulo-SP.
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Figura 6.121: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em Sao
Paulo-SP.
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Figura 6.122: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em Sdo
Paulo-SP.
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Figura 6.123: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em
Sao Paulo-SP.
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Figura 6.124: : Comparacio entres a« DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em
Sao Paulo-SP.
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6.8.1 GRAFICOS DNI E DHI SAZONAIS

0.3 x x x x
I TvVY
— C_Isim

0.25 - 1

0.2r

0.15 |

1 TT&d normalizada

0.05

T

1 1 1

Verao Outono Inverno Primavera

Figura 6.125: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Sao Paulo-SP.
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Figura 6.126: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas em Sdo Paulo-SP.
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6.8.2 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.127: Variacao do DNI normalizado ao longo do dia em Sao Paulo-SP.
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Figura 6.128: Variacio do DHI normalizado ao longo do dia em Sdo Paulo-SP.
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6.9 Curitiba-PR
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Figura 6.129: : Comparagéo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em
Curitiba-PR.
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Figura 6.130: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em
Curitiba-PR.
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Figura 6.131: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Marco em Curitiba-
PR.
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Figura 6.132: : Comparagio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Abril em Curitiba-
PR.
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Figura 6.133: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Curitiba-
PR.
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Figura 6.134: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Curitiba-
PR.
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Figura 6.135: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Curitiba-
PR.
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Figura 6.136: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em
Curitiba-PR.
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Figura 6.137: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em
Curitiba-PR.
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Figura 6.138: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em
Curitiba-PR.
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Figura 6.139: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em

Curitiba-PR.
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Figura 6.140: : Comparacio entres a« DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em
Curitiba-PR.
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6.9.1 GRAFICOS DNI E DHI SAZONAIS
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Figura 6.141: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Curitiba-PR.
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Figura 6.142: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas em Curitiba-PR.
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6.9.2 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.143: Variacao do DNI normalizado ao longo do dia em Curitiba-PR.
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Figura 6.144: Variagcdo do DHI normalizado ao longo do dia em Curitiba-PR.
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6.10 Santa Maria-RS

1200

——DNI
——DHI

1000

(o]
o
o
T
—

600 -

400

Irradiancia [W/m?]

200-”

OHU U

0 5 10 15 20 25 30 35
Janeiro

Figura 6.145: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Janeiro em Santa
Maria-RS.
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Figura 6.146: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Fevereiro em
Santa Maria-RS.
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Figura 6.147: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Marco em Santa
Maria-RS.

1000 T T T T T T

—DNI
—DHI

900 1

800 1

700 - 1

600 1

500 - 1

400 r 1

Irradidncia [W/m?]

300 1

200 1

" L AMLINRALEL Jul |

90 95 100 105 110 115 120 125
Abril

Figura 6.148: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Abril em Santa
Maria-RS.
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Figura 6.149: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Maio em Santa
Maria-RS.
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Figura 6.150: : Comparacdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Junho em Santa
Maria-RS.
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Figura 6.151: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Julho em Santa
Maria-RS.
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Figura 6.152: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Agosto em Santa
Maria-RS.
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Figura 6.153: : Comparagdo entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Setembro em
Santa Maria-RS.
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Figura 6.154: : Comparacao entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Outubro em Santa
Maria-RS.
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Figura 6.155: : Comparacio entres a DNI e DHI Normalizados para o més de Novembro em
Santa Maria-RS.
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Figura 6.156: : Comparacio entres a« DNI e DHI Normalizados para o més de Dezembro em
Santa Maria-RS.
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6.10.1 GRAFICOS DNI E DHI SAZONAIS
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Figura 6.157: : Comparativo DNI normalizada sazonalmente e medidas em Santa Maria-RS.
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Figura 6.158: : Comparativo DHI normalizada sazonalmente e medidas em Santa Maria-R.S.
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6.10.2 GRAFICOS DNI E DHI DIARIOS
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Figura 6.159: Variacao do DNI normalizado ao longo do dia em Santa Maria-RS.
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Figura 6.160: Variagio do DHI normalizado ao longo do dia em Santa Maria-RS.
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