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Resumo

Alvaro Cabrera, Fiorella del Carmen; Braga, Sergio Leal.
Avaliacao da disponibilidade do recurso solar no Estado
do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2014. 102p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O potencial da energia solar para a geracao de energia elétrica
no mundo é sem duvida o maior dos potenciais das fontes energéticas
renovaveis, com uma capacidade de producao de eletricidade estimada em
745,8 TWh por ano. Embora nao seja responsavel por uma parte signi-
ficativa da matriz elétrica mundial, o crescimento do setor fotovoltaico no
mundo é notavel. A capacidade instalada mundial de centrais fotovoltaicas
cresceu 39% no ano 2013. Os mapas mundiais de radiacao solar mostram que
aqueles que mais investem em energia solar fotovoltaica nao sao necessari-
amente aqueles cujo territério recebe a maior quantidade deste recurso. O
Brasil, com um grande potencial solar, confirmado por diversos levantamen-
tos, nao é um dos principais produtores de eletricidade a partir de sistemas
fotovoltaicos. Este setor no Brasil é ainda incipiente, porém, uma das es-
tratégias do pais para promover a implementacao de sistemas fotovoltaicos é
um meca-nismo de net metering para mini e micro produtores. Diversos es-
pecialistas afirmam que esta estratégia poderia gerar um grande volume de
empreendimentos em pequena e média escala nos préximos anos. Este tra-
balho fornece uma ferramenta de informagao sobre a radiacao solar no estado
do Rio de Janeiro, conformada por mapas de radiagao solar global e dados de
anos meteorolégicos tipicos. Com base nos dados gerados, realizaram-se sim-
ulacoes para estimar a radiacao solar incidente e a eletricidade produzida por
painéis fotovoltaicos em diferentes configuracoes fixas e com rastreamento.
Avaliaram-se os ga-nhos e perdas ocasionados por cada configuracao em

relacao a configuracao horizontal.

Palavras—chave

Energia solar; radiagao solar; Ano Meteorolégico Tipico; sistemas

fotovoltaicos; krigagem ordinéria.
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Abstract

Alvaro Cabrera, Fiorella del Carmen; Braga, Sergio Leal (Advisor).
Solar Radiation Resource Assessment for Rio de Janeiro,
Brazil. Rio de Janeiro, 2014. 102p. MsC Thesis — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdélica do Rio
de Janeiro.

Solar energy potential for electricity generation undoubtedly sur-
mounts the potential of all the other renewable energy sources, with an
estimated electricity production capacity of 745.8 TWh per year. Albeit
solar energy does not account for a significant share of the world electri-
city matrix, the growth of the photovoltaic market in the world is remark-
able: the installed PV capacity increased in 39% on 2013. Nevertheless, the
world maps of solar radiation show that the countries that invest the most
in solar photovoltaic energy are not necessarily the ones that receive the
highest solar radiation. Brazil, with an important solar potential, confirmed
by diverse assessments, is not one of the main producers of PV-generated
electricity. The PV-market in Brazil is still immature, however, one of the
strategies of the Government to promote the implementation of PV sys-
tems is a net metering mechanism for mini and micro producers. Different
specialists claim that this strategy could generate a big volume of new en-
deavors in small and medium scale in the next years. This study provides
information tools about solar radiation in Rio de Janeiro. It comprises maps
of global solar radiation in horizontal surfaces and Typical Meteorological
Year data sets. Simulations were performed based on the generated data
to estimate the incident solar radiation and the electricity produced by PV
systems in different fixed and tracking configurations. The gains and losses
caused by each configuration with respect to the horizontal configuration

were evaluated.

Keywords

Solar energy; solar radiation; Typical Meteorological Year; photo-

voltaic systems; ordinary kriging.
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1
Introducao

1.1
Situacao atual do setor solar fotovoltaico

O potencial da energia solar para a geragao de energia elétrica no mundo
é sem duvida o maior dos potenciais das fontes energéticas renovaveis, com
uma capacidade estimada de producao de eletricidade de 745,8 TWh por ano

[1]. No entanto, atualmente a energia solar é responsavel por uma minima
parte da energia elétrica produzida mundialmente. Observa-se na Figura 1.1,
que no ano 2011, a producao de eletricidade a partir de energia solar registrou
uma, contribuicao do 0,28% na matriz elétrica mundial, menos do que a edlica,
com 2,12% e muito menos do que a hidrica, com 16,47%, cuja conversao em
eletricidade é mais barata [1, 2].

O incremento da utilizacao da energia solar no mundo é notavel. Entre todas
as industrias de energias renovaveis, a fotovoltaica foi a que registrou o maior
crescimento: um aumento de 39% da capacidade instalada no final do ano
2013, que tinha crescido em total 55% desde 2008. Para efeitos de comparacao,
também em 2013, a capacidade instalada de centrais edlicas e hidrelétricas
cresceu 12,4% e 4,2%, respectivamente [3].

A capacidade instalada mundial de centrais fotovoltaicas totalizou 139 GW
no ano 2013; no inicio de 2004, era de apenas 2,6 GW.

A Alemanha continua sendo lider no setor fotovoltaico, com 25.8% da capa-

Potencial de Geragao Eletricidade gerada
de Eletricidade durante o ano 2011
975 010 TWh 21081 TWh
Nao renovaveis
470 278 TWh 31?&8'6%
Solar Fotovoltai Iarico
olar Fotovoltaica 16.47%
Edlico
275 556 TWh 2,12%
Solar Térmica Outros
Concentrada renovaveis
105 278 TWh 2,02%
Edlica (terrestre) 0,28%
91 398 TWh
Maremotriz
12 500 TWh
Hidrica

13 889 TWh

6111 TWh Geotérmica
Edlica (offshore)
Fontes: EIA, 2014 e REN21, 2008.

Figura 1.1: Potencial das energias renovaveis e geracao mundial.
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sollargis

http://solargis.info

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 ZSQO 2500 2700 >
| ‘ ‘ : : ‘ KWh/m?
Daily sum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figura 1.2: Radiagao solar global no mundo.

cidade instalada mundial, seguida pela China, que agora ocupa o primeiro
lugar na lista dos paises que mais investiram em centrais fotovoltaicas. Esse
pais asiatico, que instalou 3,5 GW no ano 2012, ultrapassou com os 12 GW
instalados em 2013, o investimento da Europa, que totalizou 11 GW no mesmo
ano [3].

A industria de energia solar térmica concentrada também apresenta cresci-
mento: 35% na capacidade instalada no final do ano 2013. Os paises com a
maior quantidade deste tipo de empreendimentos sao os Estados Unidos e a
Espanha [3].

O incremento da capacidade instalada tem um efeito positivo na queda de
pregos dos painéis fotovoltaicos, componente basico das centrais fotovoltaicas.
No mercado Alemao, os precos dos painéis de silicio monocristalino cairam
13,2% no ano 2013, atingindo EUR 0,66/ Wp [4].

A eficiéencia dos painéis também constitui um fator determinante para a
promocao do investimento. Atualmente, os painéis de silicio monocristalino de
maior eficiéncia no mercado atingem ao redor de 20,4% [5].

Neste contexto, os Estados Unidos, a Europa e a China continuam investindo
no desenvolvimento da industria de energia solar fotovoltaica.

Observando um mapa mundial de radiacdo solar (Figura 1.2), percebe-se que
aqueles que mais investem em energia solar fotovoltaica nao sao necessari-
amente aqueles cujo territério recebe a maior quantidade deste recurso. O
mapa mostra que o Brasil tem um importante potencial solar, melhor do que
o da Europa, ou o da China. Mas, como esta reagindo o Brasil ao notavel
crescimento mundial? Observando um mapa da capacidade instalada por

habitante (Figura 1.3) é possivel perceber a posigdo do Brasil no mundo. No
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_ Legenda *

B 100-150 W/habitante

B 50-100 W/habitante:

® 10-50 W/habitante
0-10 W/habitante

o N/A .

Fonte: EPIA, 2013.

Figura 1.3: Capacidade instalada de centrais fotovoltaicas por habitante.

ano 2012, o pais tinha 0,1 W instalados em centrais fotovoltaicas por cada
habitante. No ano 2011, o valor era de 0,2 W por habitante, porém, muitas
instalagoes fotovoltaicas experimentais foram desativadas. Na Alemanha, a
radiacdo solar maxima é de 4,3 kWh/m?2-dia [6] e é o pais que mais utiliza
energia solar, com 35,8 GW [3]. Por outro lado, no Brasil, a radiagao média é
de 4,8 a 6,0 kWh/m?-dia [6], possuindo uma capacidade instalada de apenas
17 MW [3].

1.2
Marcos regulatoérios

A estratégia utilizada pela Alemanha para se tornar a lider mundial no
uso da energia solar fotovoltaica foi a implementagao da Lei de Energias Re-
novaveis (Erneuerbare Energien Gesetz, EEG). No ano de 1991, quando a
producao de eletricidade a partir de células fotovoltaicas custava 10 vezes mais
do que a produzida a partir de carvao ou energia nuclear, politicos Alemaes de
todos os partidos sancionaram uma lei pouco anunciada que teria um grande
impacto anos depois [7].

Esta Lei, a EEG, garantia um mercado para os produtores de eletricidade a
partir de energia renovavel. A EEG requeria que todos as companhias forne-
cedoras de energia permitissem a conexao de todos os produtores renovaveis,
desde o menor sistema fotovoltaico de telhado, a rede nacional de eletricidade
e que comprassem a energia a um precgo ligeiramente maior do que o do mer-
cado. Este diferencial teria que equilibrar os custos ocasionados pela poluicao.
Assim, os investidores comecaram a orientar suas acoes ao mercado da energia
solar e edlica, com um futuro garantido pela lei e com a promessa de conexao

a rede. O Governo eliminou os procedimentos burocraticos para eles e investiu
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macicamente em pesquisa. As tarifas feed-in e os subsidios oferecidos tornaram
a industria fotovoltaica Alema competitiva na Europa e no mundo.

O crescimento da Europa impulsou a implementacao de centrais fotovoltaicas
ao redor do mundo, mesmo em paises sem incentivos do Governo.

A proliferacao de produtores privados na Europa preocupa as grandes compa-
nhias de energia. Por duas décadas, eles tém tido que impulsionar seus consu-
midores a se tornarem produtores. A instabilidade da producao também é um
problema para as grandes, pois, a energia solar fotovoltaica, como quase todas
as renovaveis ainda tem que enfrentar um problema: a sua natureza intermi-
tente.

Enquanto uma forma economica e eficiente de armazenar energia em grande
escala nao for encontrada, as grandes companhias devem continuar operando,
e também, repensando sobre a sua forma de fazer negdcios.

Uma resposta significativa do Brasil ao desenvolvimento no mundo se fez es-
perar até 2012. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou
a Resolucao Normativa 482, que estabelece que os consumidores de eletrici-
dade podem gerar parte ou todo o potencial elétrico que consomem utilizando
micro hidrelétricas, micro aerogeradores ou painéis fotovoltaicos. A poténcia
maxima destes geradores é classificada segundo dois tipos de empreendimento:
micro geragao (até 100 kWp) e mini geragao (de 100 kWp a 1 MWp). A REN
482 também estabelece um sistema de compensacao de energia segundo o qual
eventuais excessos de producao podem se transformar em créditos energéticos
que podem ser aproveitados pelo consumidor em até 3 anos.

Os empreendimentos maiores do que 1 MWp e menores do que 5 MWp nao
precisam de uma autorizagao, porém devem ser comunicados a autoridade
correspondente e apresentar uma licenca ambiental. Infelizmente, nao existem
procedimentos determinados para este tipo de empreendimentos, o que difi-
culta, inicialmente, a determinagao da autoridade competente e finalmente,
atrasa o empreendimento.

As instalacoes com capacidade maior a 5 MWp sao objeto de licitacao e con-
cessao, porém, devido ao elevado custo da eletricidade produzida a partir de
energia solar, até setembro de 2014, nenhuma central fotovoltaica tinha sido
concessionada.

O primeiro leilao de geracao de energia elétrica a partir de fonte solar aconte-
ceu no dia 31 de outubro de 2014. Investimentos da ordem de R$ 4,1 bilhoes
foram comprometidos para a construcao de 31 empreendimentos de energia
solar. Este leilao foi o mais disputado da histéria dos leiloes de energia no
Brasil. O preco inicial da energia solar sofreu um desdgio de 17,9%, caindo
de R$ 262/MWh, prego inicial, para um prego médio final de R$ 215/MWh.
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Os empreendimentos de energia solar terao uma capacidade instalada total
de 889,66 MW, sendo que a maioria deles estard nos estados de Sao Paulo e
Bahia. A competitividade demonstrada neste leilao é um sinal positivo para
os investimentos solares em geral, pois indica que o custo desta tecnologia no
Brasil pode atingir valores mais baixos ainda.

Em relagao a adequagao das companhias energéticas a novas fontes de ener-
gia entrando na rede nacional, a ANEEL publicou, também em 2012, a Re-
solugao Normativa 502, que estabelece que as concessionarias de energia devem
comegar a instalacao de smart meters em lugar de medidores convencionais de
energia. Assim, poderia se obter maior informacgao sobre os perfis de consumo
da populagao e determinar estratégias para o ingresso de fontes renovaveis na
rede e a adaptacao das concessionarias ao incremento de empreendimentos de
energias renovaveis.

O crescimento do setor fotovoltaico na Europa deve-se, principalmente, ao in-
cremento de produtores privados de eletricidade, por exemplo, proprietarios
que decidiram colocar painéis fotovoltaicos nos seus telhados. Com a finali-
dade de promover o investimento em energia solar fotovoltaica, os Governos
Americano e Europeu disponibilizam dados de radiacao solar e ferramentas de
simulagao ao publico para orientar o dimensionamento de seus sistemas sem
grandes complicacoes.

A seguir, apresenta-se uma revisao das principais bases de dados existentes no

mundo e no Brasil.

1.3
Avaliacao do recurso solar

O primeiro passo para determinar a capacidade de um sistema solar fo-
tovoltaico é conhecer o recurso solar.
Existem dois métodos principais para se estimar a radiacao solar em diferentes
pontos geograficos: (a) a utilizagdo de uma rede de radiometros distribuidos
por uma regiao e uma série de técnicas de interpolagao espacial e (ii) o uso de
modelos matematicos para a determinacao de estimativas da radiacao solar a
partir de equagoes de transferéncia radiativa na atmosfera.
Duffie e Beckman [8] indicam que nao é pratico basear predigdes ou célculos
de radiacao solar na atenuacao da radiacao solar extraterrestre pela atmosfera,
pois muitas vezes existe informagao meteoroldgica disponivel. Em lugar de pre-
dizer o desempenho de um sistema no futuro, utilizam-se medidas passadas da
radiagao solar no ponto em questao ou de pontos proximos similares.
Os dados de radiacao solar podem ser encontrados em diversas formas e para

diferentes propoésitos. Os dados mais disponiveis sao os de radiagao global em
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superficie horizontal e os mais detalhados sao horarios. Os dados neste formato
sao os mais uteis para a simulacao de processos solares.

O seguinte formato, em ordem de utilidade, é a radiagao solar em superficie
horizontal diaria. A radiacao solar horaria pode ser calculada com base nestes
dados. Finalmente, existem os dados de radiacao solar média mensal, porém,
como alguns processos de conversao de energia nao sao lineares com a radiagao
solar, o uso destas médias poderia conduzir a erros, se a nao linearidade nao
for levada em conta.

Os dados de radiacao solar estao usualmente disponiveis via servigos meteo-
rolégicos nacionais e instituigoes especializadas. Por exemplo, a Organizacao
Mundial de Meteorologia ( World Meteorological Organization, WMO) patro-
cina a compilagao deste tipo de dados, que sao publicados anualmente no Solar
Radiation and Radiation Balance Data (The World Network).

A Rede Base de Radiacdo Solar (Baseline Solar Radiation Network, BSRN)
publica os dados correspondentes as estacoes que fazem parte dela, por meio
da rede de publicagdo PANGAEA (Publishing Network for Geoscientific & En-
vironmental Data).

Outros registros de dados de radiacao solar, fornecidos por servicos meteo-

rolégicos nacionais, sao aqueles dos Estados Unidos e da Europa:

(i) National Solar Radiation Data Base (NSRDB). A primeira versao da
NSRDB (1961-1990) contem dados de radiagao solar e meteoroldgicos
por um periodo de 30 anos para 237 estacoes meteorologicas nos Estados
Unidos, Guam e Porto Rico.

A aquisicao de dados de radiagao solar nos Estados Unidos comecgou em
1951, com a rede SOLRAD do Servico Meteorolégico dos Estados Unidos
(NWS). Os dados das 60 estacoes pertencentes a rede eram digitados e
centralizados no National Climatic Data Center (NCDC). No ano 1975,
depois de uma avaliacao da qualidade dos dados, concluiu-se que somente
26 estagoes forneciam dados corretos.

No ano 1978, ambos o Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE) e o National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
produziram a base de dados SOLMET /ERSATZ, baseada nos dados das
26 estacoes qualificadas e em dados modelados para 22 estagoes que nao
faziam parte da rede SOLRAD.

Utilizando 39 estagoes modernizadas, o NWS continuou a aquisicao de
dados e em 1985, enviou todos os dados para o Solar Energy Research
Institute (SERI) hoje National Renewable Energy Laboratory (NREL).
Com informacao de radiacao solar global horaria coletada pelo NWS
desde 1977 até 1980, dados meteorolégicos do NOAA e o modelo METS-
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TAT, o NREL produz, em 1992, a base de dados NSRDB (1961-
1990). Este empreendimento do DOE e o National Climatic Data Center
(NCDC-NOAA) substitui a base de dados SOLMET /ERSATZ, pois as
ultimas medicoes desta base foram feitas em 1975.

O NREL atualizou a base de dados no ano 2007, produzindo o NSRDB
(1991-2005). A tltima versao do NSRDB é o NSRDB (1991-2010), apre-
sentada no ano 2010. Ela fornece dados de radiacao e outros parametros
meteoroldgicos para 1454 estagoes nos Estados Unidos [9].

Com base nos dados do NSRDB, o NREL tem desenvolvido diferentes
mapas solares de médias didrias mensais para os Estados Unidos para
promover a implementacao de centrais fotovoltaicas e solares térmicas

concentradas.

(ii) European Solar Radiation Atlas (ESRA). O Volume 1 do ESRA estd
baseado em dados piranométricos de 139 estacoes em 29 paises. O Atlas
inclui radiacao solar derivada de dados de insolacao para 315 estacoes,
com 114 estagoes reportando ambas, radiacao e insolagao, totalizando
340 estacoes. Foram utilizados dados de 10 anos para cada estacao,
exceto para algumas, para as quais somente periodos menores estavam
disponiveis [8].

O Volume 2 [10] utiliza bases de dados para o periodo de 1981 a 1990. Este
volume fornece valores médios mensais de radiagao solar global, direta e
difusa e valores do indice de clareza, K. O ESRA fornece também dados
horarios para algumas estacoes.

Para a geracao de mapas solares, utilizaram-se duas bases de dados: uma
base de dados horarios de radiacao solar de 89 estacoes, de insolacao
de 695 estacoes e de temperaturas médias, méximas (85), minimas e
precipitacao de 86 estacoes e uma base de dados de imagens satelitais.
Estes dados foram interpolados para o territorio Europeu utilizando co-
krigagem. Os mapas de radiacao direta e difusa foram derivados destes
mapas.

Com base neste Atlas, o Instituto para a Energia e o Transporte (IET)
da Comunidade Europeia desenvolveu a base de dados PVGIS, que
consiste em mapas de radiacao solar em superficies horizontais. Para
gerar estes mapas, o IET utilizou o método de interpolagao de spline

regularizado[11].

Os mapas solares apresentam dados de radiagao solar média mensal ou média
anual. No entanto, a informacao de radiagao solar mostrada em mapas indica

tendéncias gerais. Por exemplo, no mapa da Figura 1.2, observa-se que existem
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algumas areas nas quais o clima nao varia abruptamente e para as quais o mapa
fornece uma estimativa adequada do recurso solar. Porém, esta representacao
grafica nao permite conhecer as variagoes climatologicas que afetam a radiacao
solar na superficie.

Como indicam Duffie e Beckman [8], as instituigoes de servigos meteorol6gicos
geralmente geram uma base de dados com maior resolucao temporal, chamada
de Ano Meteorolégico Tipico. Esta base de dados permite a estimacao do
desempenho de sistemas solares em longo prazo.

Existem diferentes metodologias para a obtencao de uma série anual tipica
com dados horarios, desenvolvidas por centros e laboratérios de meteorologia

nos Estados Unidos e na Europa. As trés principais sao as seguintes:

(i) Ano Meteorolégico Tipico ( Typical Meteorological Year - TMY). Esta me-
todologia foi determinada por Hall et al. [12] e foi utilizada pelo NREL
para definir os anos meteoroldgicos tipicos (TMYs) das 26 estagoes qua-
lificadas da rede SOLRAD, a partir da base de dados SOLMET.

A base de dados conformada por um Ano Meteorolégico Tipico contem
valores horarios de radiagao solar, temperatura ambiente, umidade, velo-
cidade do vento, direcao do vento e outros dados meteoroldogicos.

A segunda base de anos meteorolégicos tipicos, TMY2, foi desenvolvida
com o NSRDB 1961-1990 como input e a terceira, o TMY3, foi desenvol-
vida com o NSRDB 1991-2005. O TMY3 fornece dados para 1021 pontos
geograficos dos Estados Unidos. O procedimento completo para a geragao

de um Ano Meteoroldgico Tipico é descrito no Capitulo 2.

(ii) Ano Referencial de Testes ( Test Reference Year - TRY). Esta metodologia
segue padroes aceitos pela Comunidade Europeia e é regulamentada pelo
padrao EN ISO 15927-4:2005. Ela utiliza como inputs dados horarios de
temperatura de bulbo seco, radiacao solar global em superficie horizontal,
umidade relativa e velocidade do vento a 10 m de altura do solo. A
metodologia consiste em comparar a funcao de distribuicao acumulada
de cada meés do ano com aquela da série histérica de dados correspondente
a0 mesmo meés, para cada um dos trés primeiros parametros. Para isto,
o padrao ISO utiliza a estatistica de Finkelstein-Schafer (FS), que serd
explicada no Capitulo 2. Os trés valores de F'S obtidos sao somados e os
trés meses com os menores valores para o somatorio sao escolhidos como
candidatos. O meés que tiver o menor desvio da média de longo prazo
para a velocidade do vento é escolhido para ser parte do Ano Referencial
de Testes.
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(iii) Ano Referencial de Projeto (Design Reference Year - DRY). Esta meto-
dologia foi definida pela International Energy Agency em parceria com
a Universidade Técnica da Dinamarca. Para a selecao do ano meteo-
rolégico tipico, realizam-se duas avaliacoes. Na primeira, avalia-se se os
dados da base estao dentro de um desvio padrao da média dos dados
da série historica. Os principais parametros avaliados sao a tempera-
tura média, a média entre a temperatura maxima e minima do dia, a
freqiiéncia de seqiiéncias de dias com velocidade e direcao do vento si-
milares, a pressao, a insolagao, a precipitacao e a umidade relativa. Na
segunda parte, avaliam-se a média e a variancia da temperatura de bulbo

seco, a temperatura méaxima do dia e a radiagao solar global [13].

Em funcao dessas metodologias, diferentes servigos meteoroldgicos mundiais e
pesquisadores tém definido anos meteorolégicos tipicos ou realizado diferentes
métodos a partir destes para obter anos tipicos para diversos pontos geograficos

no mundo, principalmente na China e no norte da Africa.

1.4
Disponibilidade de informacao de radiacao solar no Brasil

No Brasil, o recurso solar também tem sido mensurado, porém, sendo
apresentando em forma de mapas solares.
Em 1998, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Laboratério
de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLAR
- EMC/UFSC) desenvolveram o Atlas de Irradiagao Solar do Brasil [14]. Eles
derivaram os dados de radiagao solar a partir de imagens satelitais e os va-
lidaram com base em dados medidos na superficie. Os autores utilizaram o
algoritmo do modelo fisico BRAZILSR, que é uma variagdo do modelo fisico
IGMK desenvolvido no Instituto de Geofisica e Meteorologia de Colonia, Ale-
manha.
Dois anos depois, foi desenvolvido o Atlas Solarimétrico do Brasil [15]. Este
foi desenvolvido em colaboracao pela Universidade Federal de Pernambuco,
o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL/Eletrobras) e a Compa-
nhia Hidroelétrica de Sao Francisco (CHESF). Este trabalho mostra mapas de
isolinhas com valores de radiacao solar didria média mensal elaborados manu-
almente.
No ano 2006, o Atlas Brasileiro de Energia Solar foi elaborado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no marco do Programa SWERA (So-
lar and Wind Energy Resource Assessment), patrocinado pelo Programa das
Nagoes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA, em parceria com o NREL, a
Universidade Estadual de Nova York (SUNY), o Centro Aeroespacial Alemao
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(DLR), a Universidade Técnica de Dinamarca (DTU) e o Instituto de Ener-
gia e Recursos da India (TERI) [16]. Neste trabalho, utilizou-se um método
computacional para estimar a radiagao solar incidente por meio da solucao da
equacao de transferéncia radiativa na atmosfera. Os resultados deste projeto
foram mapas de radiacao solar direta, difusa e global diaria média mensal do
Brasil e dados de radiagao solar global horarios apresentados como anos me-
teoroldgicos tipicos para 24 pontos geograficos no Brasil, sendo que somente
um ponto estd localizado no Rio de Janeiro, no Aeroporto Santos Dumont.
Estes mapas solares e anos meteoroldgicos tipicos estao disponiveis no site do
Projeto SWERA.

O levantamento extensivo de informacao realizado pelo INPE para este projeto,
concluiu que a base de dados de radiacao solar e meteorolégicos na superficie
necessarios para a validacao de modelos matematicos é extremamente escassa
no Brasil e em toda a América Latina. Por isto, o INPE continua implemen-
tando estacgoes solarimétricas de alta qualidade com o apoio da Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP) e a Petrobras. Atualmente, o INPE disponibi-
liza dados de radiagao solar global e outros parametros meteoroldgicos medidos
por estagoes sindpticas no seu site. O INMET realiza uma tarefa similar, mos-
trando dados horarios dos mesmos parametros em tempo real.

Alguns outros atlas solares tém sido elaborados também para diferentes es-
tados de maneira individual, como iniciativa dos governos estaduais. Dentre
estes, destacam-se o Atlas Solarimétrico de Alagoas (2008), desenvolvido pela
Universidade Federal de Pernambuco em parceria com a Eletrobras; o Atlas
Solarimétrico do Ceard (2011) realizado pela Fundacao Cearense de Meteo-
rologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e o Governo do Estado do Ceard;
o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (2012) realizado por iniciativa da CE-
MIG, com o apoio do Governo do Estado de Minas Gerais e a ANEEL e, o
Levantamento do Potencial da Energia Solar Paulista (2013), realizado pelo

Governo do Estado de Sao Paulo.

1.5
Motivacao

O Brasil tem um grande potencial solar no seu extenso territério, con-
firmado pelos diversos estudos apresentados na secao anterior. Nao obstante
estas condigoes favoraveis, caberia indagar por que o Brasil nao ¢ um dos prin-
cipais produtores de eletricidade a partir de sistemas fotovoltaicos.
A situacao do mercado responde a esta questao: a industria fotovoltaica, nao
apenas no Brasil, mas em toda a América Latina é ainda emergente. Os painéis

fotovoltaicos, as baterias, os inversores e outros acessorios sao caros, o que torna
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o preco deste tipo de energia pouco competitivo.

Nos paises deste continente, que nao tém acesso a beneficios como as tarifas
feed-in implementadas na Europa, o principal motor do desenvolvimento do
setor fotovoltaico é a paridade de precos.

O Brasil incentiva a implementacao de sistemas fotovoltaicos de grande escala
de diferentes maneiras: diminui os impostos de alguns produtos fotovoltaicos,
diminui as taxas de transmissao e distribuicao, diminui a burocracia para obter
uma autorizagao e recentemente, oferece a promessa de conexao a rede durante
varios anos, realizando leiloes de geragao de energia elétrica.

O indice de nacionalizacao requerido neste tipo de empreendimentos incre-
menta o custo, pois o Brasil ainda nao sedia uma industria fotovoltaica com-
petitiva. Este tema é complexo e nao é tratado neste trabalho, que possui outro
objetivo.

Para promover a implementacao de sistemas fotovoltaicos em média e pequena
escala, o Brasil adotou outra estratégia: um sistema de net metering, aprovado
pela Resolugao N°482/2012 da ANEEL. Segundo especialistas do setor, esta
estratégia pode alavancar um grande nimero de empreendimentos [17].

Esta é a razao: o mercado solar fotovoltaico no Brasil é ainda incipiente, o
nimero de companhias operando no setor é muito pequeno, assim, eles deter-
minam seus precos obtendo uma grande margem de lucro. Se a demanda de
sistemas fotovoltaicos crescesse, o setor seria mais atrativo, fazendo com que
mais companhias entrassem no setor, tornando-o mais competitivo. Assim, o
mercado seria regulado e os precos dos sistemas fotovoltaicos seriam reduzidos,
gerando cada vez mais interesse por parte dos usuarios.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta de
informacao sobre a radiacao solar no estado do Rio de Janeiro, para promo-
ver a implementacao de sistemas fotovoltaicos em pequena e média escala,

despertando o interesse dos usuarios do Sistema Elétrico Nacional.

1.6
Estrutura

Esta dissertacao estd organizada em sete capitulos.
O primeiro é a introdugao, que mostra os antecedentes e a motivagao para a
realizagao deste trabalho.
No segundo capitulo, indica-se o procedimento para a geracao de Anos Meteo-
rolégicos Tipicos. Este processo é realizado para 35 estagoes meteoroldgicas
instaladas dentro do estado do Rio de Janeiro e adjacéncias.
O terceiro capitulo apresenta as equacoes utilizadas para a avaliacao da dispo-

nibilidade do recurso solar no Rio de Janeiro. Avalia-se a incidéncia da radiagao
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solar em superficies horizontais e inclinadas fixas e com rastreamento solar.
No quarto capitulo, explica-se a teoria das varidveis regionalizadas e a kri-
gagem. Neste capitulo, determinam-se os parametros necessarios para a ela-
boracao dos mapas solares do Rio de Janeiro por meio de krigagem ordinéria.
O quinto capitulo mostra os mapas de radiacao solar global obtidos por meio
da aplicacao das equagoes da krigagem utilizando um programa desenvolvido
em MATLAB. Mostram-se também os mapas do desvio padrao das estimativas
feitas.

O sexto capitulo descreve o processo de obtencao de estimativas de producao
de eletricidade para diferentes configuragoes de sistemas fotovoltaicos com base
nos AMTs obtidos e nos céalculos feitos de radiacao solar incidente descritos
no terceiro capitulo. O capitulo, discute também os resultados das simulagoes
realizadas: os ganhos e perdas de energia, para as configuragoes avaliadas.
Finalmente, o sétimo capitulo apresenta as principais conclusoes do trabalho

e encaminha recomendacgoes para trabalhos futuros.
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2
Geracao de Anos Meteorolégicos Tipicos

Um Ano Meteorolégico Tipico (AMT) é uma série anual de dados
horarios que tipificam as condi¢oes meteoroldgicas de uma locagao especifica
ao longo de um periodo extenso de tempo.

O AMT contém informagoes sobre as variagoes naturais didrias e sazonais dos
parametros meteorolégicos. Esta base de dados serve como elemento de entrada
para o projeto e simulacao de sistemas de conversao de energias renovaveis.

Embora o AMT compile dados meteorolégicos medidos, nao é uma base
apropriada para a avaliacao da producao de energia ou eficiéncia em tempo

real, pois nao contém informagoes sobre condigoes climaticas extremas.

2.1
Fontes de dados

A base de dados utilizada para a geracao dos AMTs foi obtida dos arqui-
vos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Utilizou-se informacao
correspondente a 39 estacoes localizadas no estado do Rio de Janeiro e regioes
adjacentes pertencentes aos estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Espirito
Santo.

A Figura 2.1 mostra a localizacao das estacoes, a Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 mos-

tram a lista de estagoes e a extensao da série de dados histéricos disponiveis.
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As séries histéricas utilizadas constituem um registro de medigoes
primérias. Um dos requerimentos para a obtencao do AMT é contar com dados
serialmente completos. Porém, devido a falhas nos instrumentos, manutencao
inadequada e problemas de seguranca, entre outros, existem periodos com da-
dos faltantes ou errados. Por isto, alguns valores horarios tém sido preenchidos
ou interpolados para estes periodos. Este processo foi feito seguindo os procedi-
mentos utilizados pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), para a
elaboragao da base de dados de radiacgao solar dos Estados Unidos de América,
o National Solar Radiation Data Base (NSRDB) [9].

Neste documento, o propésito da aplicacao dos métodos de preenchimento des-
critos pelo NREL nao é manter as caracteristicas climatolégicas da série, mas,
contar com dados serialmente completos baseados em dados de radiagao solar
e meteorologicos reais.

Quatro métodos foram utilizados para a interpolacao e o preenchimento de

dados:

1. Interpolagao de curto prazo. Gaps de até 5 horas foram preenchidos por

meio de interpolagao linear.

2. Preenchimento de médio prazo. Gaps de até 24 horas foram preenchidos
com um perfil médio entre o dia anterior e o dia posterior ao gap para

as mesmas horas.

3. Preenchimento de longo prazo. Para gaps de até 1 ano, os dados antes
e depois do gap foram caracterizados. Logo, procurou-se um ano com
caracteristicas similares para tais datas. Os gaps foram preenchidos uti-

lizando os dados correspondentes as datas do gap para o ano encontrado.

4. Preenchimento de tdltima instancia. Depois dos preenchimentos anterio-
res, ainda poderiam ter ficado gaps por causa de dados insuficientes antes
e depois dos gaps para serem caracterizados. Neste caso, procuram-se da-
dos serialmente completos para as datas do gap em outros anos e estes

sao utilizados para preencher tais gaps diretamente.

O preenchimento e interpolacao dos dados dos arquivos do INMET foram

realizados por meio do software MATLAB.
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Tabela 2.1: Coordenadas geograficas das Estagoes INMET.

Estagao Latitude, © Longitude, °
Barbacena/MG -21,2166 43,7667
Monte Verde/MG -22,8500 -46,0500
Vigosa/MG -20,7667 -42,8666
Ouro Branco/MG -20,5567 -43,7561
Sao Joao del Rei/MG -21,1061 -44 2506
Varginha/MG -21,5667 -45,4044
Muriaé/MG -21,1050 -41,3758
Juiz de Fora/MG -21,7700 -43,3642
Formiga/MG -20,4550 -45,4539
Passa Quatro/MG -22,3961 -44.9617
Maria da Fé/MG -22.3142 -45,3731
Ibirité/ MG -20,0314 -44.,0111
Manhua¢u/MG -20,2636 -42,1828
Coronel Pacheco/MG -21,5469 -43,2611
Seropédica/RJ -22,7578 -43,6847
Marambaia/RJ -23,0500 -43,6000
Xerém/RJ 2925833 -43,2666
Cambuci/RJ -21,5875 -41,9583
Arraial do Cabo/RJ -22.9761 -42.,0213
Campos/RJ -21,7147 -41,3441
Macaé/RJ 923763 -41,8122
Resende/RJ -22.4511 -44.,4447
Pico do Couto/R.J -22,4650 -43,2914
Valenca/RJ -22.3577 -43,6955
Vitoria/ES -20,3156 -40,3172
Santa Teresa/ES -19,9886 -40,5794
Alfredo Chaves/ES -20,6364 -40,7414
Alegre/ES -20,7506 -41,4889
Teres6polis/RJ -22,4489 -42 9872
Parati/RJ -23,2233 -44.7267
Sao Tomé/RJ -22,0416 -41,0519
Vila Militar/R.J -22,8608 -43,4111
Presidente Kennedy/ES -21,1012 -41,0338
Nova Friburgo/RJ -22.3347 -42.6769
Forte de Copacabana/RJ -22,9883 -43,1901
Afonso Claudio/ES -20,1042 -41,1069
Campos do Jordao/SP -22,7500 -45,6039
Taubaté/SP -23,0419 -45,5302
Sao Luiz do Paraitinga/SP  -23,2283 -45,4172
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Capitulo 2. Geracdo de Anos Meteorologicos Tipicos
Tabela 2.2: Estacoes INMET e periodos de registro de dados.
- , o Primeiro Ultimo  Periodo,

Estacao Codigo Ano Ano ALOS
Barbacena/MG A502 2003 2014 12
Monte Verde/MG A509 2005 2014 10
Vigosa/MG A510 2006 2014 9
Ouro Branco/MG A513 2007 2014 8
Sao Joao del Rei/MG A514 2007 2014 8
Varginha/MG A515 2007 2014 8
Muriaé/MG A517 2007 2014 8
Juiz de Fora/MG A518 2008 2014 7
Formiga/MG Ab524 2007 2014 8
Passa Quatro/MG A529 2008 2014 7
Maria da Fé/MG Ab31 2007 2014 8
Ibirité/ MG A555 2009 2014 6
Manhuagu/MG AB56 2011 2014 4
Coronel Pacheco/MG AB57 2013 2014 2
Seropédica/RJ A601 2001 2014 14
Marambaia/RJ A602 2003 2014 12
Xerém/RJ A603 2003 2014 12
Cambuci/RJ A604 2003 2014 12
Arraial do Cabo/RJ A605 2007 2014 8
Campos/RJ A607 2007 2014 8
Macaé/R.J A608 2007 2014 8
Resende/RJ A609 2007 2014 8
Pico do Couto/RJ A610 2007 2014 8
Valenga/RJ A611 2007 2014 8
Vitéria/ES A612 2007 2014 8
Santa Teresa/ES A613 2008 2014 7
Alfredo Chaves/ES A615 2007 2014 8
Alegre/ES A617 2007 2014 8
Teres6polis/RJ A618 2007 2014 8
Parati/RJ A619 2007 2014 8
Sao Tomé/R.J A620 2009 2014 6
Vila Militar/RJ A621 2007 2014 8
Pres. Kennedy/ES A622 2009 2014 6
Nova Friburgo/RJ A624 2011 2014 4
Forte de Copacabana/R.J A652 2008 2014 7
Afonso Claudio/ES A657 2012 2014 3
Campos do Jordao/SP AT06 2002 2014 11
Taubaté/SP AT28 2007 2014 8
Sao Luiz do Paraitinga/SP  A740 2008 2014 7
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2.2
Processo de producao

O AMT é composto por doze (12) Meses Meteoroldgicos Tipicos (MMT).
Os MMTs sao meses individuais de diferentes anos do periodo do registro
da série histérica, que sao julgados como os mais tipicos. Estes meses sao
concatenados sem modificagoes essenciais, para formar um ano com um registro
serialmente completo de medigoes primérias de parametros meteorolégicos.
O objeto do AMT ¢ tipificar as condi¢oes meteorologicas de um local, por isto,
quanto maior a série historica de dados, melhor a representacao das variacoes
climaticas. O NREL utiliza séries de dados com mais de 10 anos de registros
para gerar o AMT dos Estados Unidos (TMY3). No entanto, diferentes estudos
tem demonstrado que cinco (05) anos podem ser suficientes para capturar a
maioria das caracteristicas estatisticas de um clima [18].
Neste estudo, utilizaram-se somente as estacoes com um periodo de registro
maior do que cinco (05) anos. Assim, as estagoes de Manhuagu (MG), Coronel
Pacheco (MG), Nova Friburgo (RJ) e Afonso Claudio (ES) nao foram levadas
em conta para a geracao do AMT e a elaborag@ao dos mapas solares.
O AMT para cada uma das outras 35 estacoes foi produzido com base nos
procedimentos do SANDIA National Laboratories [12]. O método Sandia é uma
aproximacao empirica para a selecao de MMTs a serem incluidos no AMT. O
método utiliza quatro (04) parametros meteorolégicos e seleciona MMTs em

base a estes.
1. Temperatura de bulbo seco.
2. Temperatura do ponto de orvalho.
3. Velocidade do vento.
4. Radiagao solar global em superficies horizontais.

Destes parametros, nove (09) indices diarios sao utilizados: a temperatura de
bulbo seco média, maxima e minima, a temperatura do ponto de orvalho média,
maxima e minima, a velocidade do vento média e méxima e a radiacao solar
global total.

A selecao dos MMTs pode ser dividida em dois passos. O primeiro é a selegao
dos cinco (05) anos mais tipicos baseada nos indices didrios dos parametros
estudados e o segundo é a selecao final considerando a média, a mediana e a

persisténcia dos fenomenos climaticos.
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2.2.1
Selecao dos meses candidatos

Este procedimento foi feito por meio da comparacao entre a funcao de
distribuigao acumulada (FDA) de cada ano e a FDA da série de longo prazo
para cada um dos 9 indices, utilizando a estatistica de Finkelstein-Schafer (FS)
[19].

Na explicacao da selecao dos MMTs, o termo ano refere-se a combinacao
més/ano. Por exemplo, ao se tratar o més de Janeiro, “2000” refer-se-d4 ao
meés de Janeiro de 2000.
A fungao de distribui¢ao acumulada (FDA) de uma varidvel aleatéria X, F'(z),
é a funcao dada por:

F(r) = P(X <) (2-1)
F(z) fornece o valor da probabilidade da variavel aleatéria X assumir um valor
inferior ou igual a x. Assim, X representa o parametro em questao e x é cada
uma das realizacoes de tal parametro.
A distribuicao de probabilidade dos indices meteoroldgicos obtidos, ou seja,
de cada X, nao é conhecida. Por isto, para representar a FDA utiliza-se uma
aproximacao chamada de FDA empirica.
Para construir uma FDA empirica, os dados sao ordenados de menor a maior.
Atribui-se ao primeiro dado a posicao ¢ = 1, e ao ultimo, ¢ = n, onde n é o
tamanho da amostra. Cada salto ou passo na FDA empirica é de 1/n e ocorre
em cada z. Como n é o nimero de observacoes de z, por exemplo, o mes de
maio teria o n = 31.
O eixo horizontal de uma FDA empirica contem os valores dos dados (x) e o
eixo vertical contem a probabilidade i/n de que x seja inferior ou igual aquela
observagao ou realizagao. Assim, a maior realizacao teria i/n = 1, ou seja, uma
probabilidade nula de ser excedido.
Como trata-se de uma amostra, a possibilidade do maximo valor ser excedido
deve ser considerada. Por isto, utilizou-se uma posicao de plotagem, que fornece
um valor menor do que i/n, no eixo vertical. Enquanto o tamanho da amostra
cresce, o grafico se assemelha mais a populacao.
Existem diferentes posicoes de plotagem para diferentes aplicacoes. Neste caso,
utilizou-se a posi¢ao de plotagem de Hazen [20], pois é bem aplicada para a
comparagao de duas amostras e é utilizada por Hall [12] no método Sandia. A

formula da posicao de plotagem de Hazen é:

p=(i—0,5)/n (2-2)

Onde, p é a posicao de plotagem, ¢ é o nimero de ordem da realizacao ou

amostra e n é o tamanho da amostra.
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Na Figura 2.2, mostra-se uma FDA empirica para a radiacao solar global total
na estacgao do Forte de Copacabana (A652) durante o més de Janeiro. A FDA
de longo prazo, ou seja, de todos os anos juntos, esta baseada em um registro de
dados de 7 anos, conseqiientemente, formada por 217 observacoes. Observam-
se na mesma figura, quatro FDAs de curto prazo para os anos de 2009, 2011,

2012 e 2013, todas baseadas em 31 observacoes.
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Figura 2.2: FDAs empiricas da série de longo prazo e dos anos 2009, 2011, 2012
e 2013. Estagao: A652. Meés: Janeiro.

A estatistica de Finkelstein-Schafer é calculada com a informacgao que

fornecem as FDAs. A férmula é a seguinte:
Fs=13s (2-3)
o i=1 z

Onde, ¢; é a diferenca absoluta entre a FDA de longo prazo e a FDA de curto
prazo em x(;, com ¢ = 1,2,3,...,n e n é o nimero de observagoes. Assim,
quanto mais perto estao as FDAs, menor é o valor de FS.

Para cada ano e estacao, 09 estatisticas FS foram calculadas, uma para cada
indice. A similaridade entre as FDAs, representada pela F'S, é mais importante
para alguns indices que para os outros. Por isto, o método Sandia estabelece

uma forma de ponderar os valores das F'S e obter outra estatistica comparavel,
WEFS (Weighted Finkelstein-Schafer).

WFS =Y w;-FS; (2-4)

Onde w; é o peso atribuido a cada indice. O valor de w; depende principalmente
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da aplicacao requerida para o AMT gerado. O método Sandia propoe os pesos

mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Valores dos pesos para as estatisticas F'S.

Indice Peso
Temperatura méxima de bulbo seco 1/24
Temperatura minima de bulbo seco 1/24
Temperatura média de bulbo seco 2/24

Temperatura maxima do ponto de orvalho 1/24
Temperatura minima do ponto de orvalho  1/24

Temperatura média do ponto de orvalho 2/24
Velocidade do vento méaxima 2/24
Velocidade do vento média 2/24
Radiacao solar global total 12/24

Com estes pesos, calcula-se uma WFS para cada ano e escolhem-se cinco
(05) anos com os menores valores de WFS. Estes sao os candidatos para a
selecao final dos MMTs.

2.2.2
Selecao final baseada em persisténcia

Os MMTs selecionados nao sao necessariamente aqueles cuja FDA
empirica é mais similar aquela da série de longo prazo. A selecao final dos
MMTs foi baseada em parametros estatisticos e na persisténcia dos valores
associados com a temperatura média de bulbo seco e a radiagao solar global
total.

Inicialmente, avaliou-se a diferenca absoluta entre a média e a mediana mensal
e a média e a mediana da série histérica, respectivamente. Os MMTs candida-
tos foram ordenados em func¢ao do menor desvio.

A persisténcia das caracteristicas climaticas foi avaliada caracterizando a
frequiéncia e o comprimento de seqiiéncias continuas de valores dos parametros,
acima e abaixo de percentis fixos baseados na série de dados de longo prazo.
Para a temperatura média de bulbo seco, calcularam-se a freqiiéncia e o com-
primento da seqiiéncia de valores abaixo do 33.° percentil e acima do 67.° per-
centil. Para a radiagao solar global, calcularam-se a freqiiéncia e o comprimento
da seqiuiéncia de valores abaixo do 33.° percentil. Os anos com maior niimero
de seqiiéncias, o ano com as seqiiéncias mais longas e o ano sem seqiiéncias
foram descartados.

Finalmente, o primeiro ano (ordenado em func¢do do desvio) que cumprisse
com o critério de persisténcia foi escolhido como MMT.

A Figura 2.3 mostra as FDAs empiricas da série de longo prazo e as dos anos
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Figura 2.3: FDAs empiricas da série de longo prazo, dos anos com o melhor e
pior ajuste e do ano selecionado como MMT. Estacao: A652. Meés: Janeiro.

2011 e 2012, que mostraram, respectivamente, o melhor e o pior ajuste segundo
a estatistica ponderada de Finkelstein-Schafer. O parametro representado é a
radiagao solar global na estacao do Forte de Copacabana. Para esta estagao, a
série historica esta formada por 217 observacgoes, correspondentes a 7 anos. O
meés selecionado como MMT foi o de pior ajuste, devido as suas caracteristicas
apropriadas de persisténcia.

As Tabelas 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 mostram um resumo das estatisticas
descritas neste capitulo correspondentes a estacao do Forte de Copacabana
(A652) para o més de Janeiro.

A Tabela 2.4 mostra a estatistica Finkelstein-Schafer ponderada para cada ano
da série histérica. Os cinco (05) anos com o menor WES, foram selecionados
como candidatos para ser o MMT (Tabela 2.5).

A Tabela 2.6 mostra as medidas estatisticas da série histérica de dados e a
Tabela 2.7 mostra as medidas estatisticas de cada série mensal de dados, in-
cluindo o desvio absoluto da média e da mediana.

As Tabelas 2.8 e 2.9 mostram a freqiiéncia das seqiiéncias ordenada por com-
primento por cada ano para os parametros temperatura de bulbo seco e ra-
diacao solar global, respectivamente. A freqiiéncia e o comprimento médios das
seqliéncias para a temperatura média de bulbo seco foram 5,14 e 4,00. Para a
radiagao solar global, os valores em questao foram 3,57 e 2,92, respectivamente.

Os 12 MMTs selecionados foram concatenados para formar o AMT. A

Tabela 2.10 mostra os MMTs selecionados para cada estagao.
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Tabela 2.4: Estatisticas F'S ponderadas. Estacao: A652. Meés: Janeiro.

Ano 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
WE'S 0,1021 0,1094 0,1350 0,0893 10,1304 0,1118 0,1899

Tabela 2.5: Anos candidatos para MMT. Estagao: A652. Més: Janeiro.

Anos Candidatos 2011 2008 2009 2013 2012

No processo de geracao dos AMTSs, para evitar descontinuidades nas unides
entre os meses, que podem fazer parte de anos diferentes, as tultimas 6 horas
de cada més foram suavizadas junto com as primeiras 6 horas do més posterior
correspondente.

A Tabela 2.11 mostra os dados horarios correspondentes a uma semana do
AMT gerado para a estacao do Forte de Copacabana. A tabela contém os
dados de radiacao solar global horizontal, I, temperatura média de bulbo seco,
T, e velocidade média do vento, V' para o periodo horario que acaba na hora

local mostrada na segunda coluna.
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Tabela 2.6: Estatisticas de longo prazo. Estacao: A652. Més: Janeiro.

Temperatura de
Bulbo Seco, °C

Temperatura do Ponto
de Orvalho, °C

Velocidade do

Vento, m/s

Radiacao Solar
Global, kJ/m?

Média  Maxima Minima Média Méxima Minima Média  Mixima Total
Média 25,76 26,42 25,13 21,52 22,08 20,97 2,50 5,39 21785,48
Mediana 25,83 26,41 25,18 21,65 22,16 21,00 2,23 5,18 23982,15
Desvio Padrao 1,65 1,75 1,56 1,15 1,13 1,19 0,92 1,45 725747

Tabela 2.7: Estatisticas de curto prazo. Estacao: A652. Més: Janeiro.

Temperatura de

Temperatura do Ponto

Velocidade do

Radiacao Solar

Bulbo Seco, °C de Orvalho, °C Vento, m/s Global, kJ/m?
Média  Maxima Minima  Média Maéaxima Minima  Média  Maxima Total
2008

FS 0,1622 0,1528 0,1646 0,1808 0,1901 0,1781 0,0485 0,0410 0,0751
Média 24,46 25,12 23,82 20,59 21,12 20,06 2,47 5,27 20229,05
Desv. Absoluto 1,31 1,31 1,31 0,93 0,97 0,91 0,03 0,12 1556,43
Mediana 24,57 25,28 23,90 20,53 21,00 19,85 2,38 5,15 22146,57
Desv. Absoluto 1,25 1,13 1,28 1,12 1,16 1,15 0,15 0,03 1835,58
Desvio Padrao 2,09 2,26 1,93 1,28 1,28 1,27 0,84 1,53 8284,37

(Continua)

o ¢ onyde)

oeleid

s02180j0.10339)\ souy ap

1

7

sooidi

9¢


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222130/CA


PUC-RIo - Certifica¢éo Digital N° 1222130/CA

Tabela 2.7 — Continuacdo.

Temperatura de

Temperatura do Ponto

Velocidade do

Radiacao Solar

Bulbo Seco, °C de Orvalho, °C Vento, m/s Global, kJ/m?
Média  Maxima Minima  Média Maxima Minima  Média  Maxima Total

2009
FS 0,0532 0,0550 0,0626 0,0647 0,0691 0,0645 0,0450 0,0340 0,1650
Média 25,41 26,06 24,82 21,69 22,27 21,15 2,86 5,79 17804,17
Desv. Absoluto 0,35 0,36 0,32 0,17 0,19 0,18 0,36 0,40 3981,31
Mediana 25,38 25,84 25,00 21,86 22,54 21,08 2,18 5,33 18713,33
Desv. Absoluto 0,45 0,57 0,19 0,21 0,37 0,08 0,05 0,15 5268,83
Desvio Padrao 1,86 2,05 1,68 1,11 1,12 1,12 1,60 2,24 6602,23

2010
FS 0,3321 0,3159 0,3441 0,2619 0,2731 0,2438 0,0488 0,0360 0,0587
Média 28,24 28,83 27,66 22,87 23,47 22,26 2,45 5,25 23055,29
Desv. Absoluto 2,47 2,41 2,52 1,35 1,38 1,29 0,04 0,14 1269,80
Mediana 28,59 29,14 27,92 2276 23,38 22,11 2,38 5,16 27263,22
Desv. Absoluto 2,76 2,73 2,73 1,11 1,22 1,11 0,15 0,02 3281,07
Desvio Padriio 1,14 1,19 1,12 1,09 1,01 1,19 0,64 1,05 8224.13

2011
FS 0,1164 0,1146 0,1226 0,1556 0,1478 0,1537 0,1259 0,0520 0,0587
Média 26,55 27,19 25,95 22,31 22,87 21,74 2,13 5,02 23055,29
Desv. Absoluto 0,79 0,77 0,82 0,79 0,78 0,77 0,37 0,37 1269,80
Mediana 26,50 27,18 2597 2244 2294 2193 1,88 4,96 27263,22
Desv. Absoluto 0,67 0,78 0,78 0,79 0,77 0,93 0,35 0,22 3281,07
Desvio Padrao 1,34 1,32 1,41 1,25 1,23 1,30 0,80 1,19 8224,13

(Continua)
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Tabela 2.7 — Continuacdo.

Temperatura de

Temperatura do Ponto

Velocidade do

Radiacao Solar

Bulbo Seco, °C de Orvalho, °C Vento, m/s Global, kJ/m?
Média  Maxima Minima  Média Maxima Minima  Média  Maxima Total

2012
FS 0,2821 0,2665 0,2940 0,2964 0,2888 0,2873 0,0974 0,0314 0,0482
Média 23,59 24,28 22,88 20,05 20,61 19,51 2,18 5,17 20720,52
Desv. Absoluto 2,17 2.14 2.26 1,47 1,48 1,46 0,31 0,22 1064,97
Mediana 23,74 24,39 23,05 19,94 20,55 19,46 2,07 5,09 23982,15
Desv. Absoluto 2,09 2,02 2.13 1,71 1,62 1,54 0,16 0,09 0,00
Desvio Padrao 1,89 2,11 1,64 0,94 0,92 1,01 0,63 1,23 9115,35

2013
FS 0,1023 0,1054 0,1005 0,0601 0,0685 0,0565 0,1241 0,1268 0,1271
Média 9523 2584 2468 2141 2194 20,92 2.92 6,17 18103,61
Desv. Absoluto 0,53 0,59 0,46 0,11 0,14 0,05 0,43 0,78 3681,87
Mediana 24,98 25,74 24,38 21,57 22,18 21,07 2,59 5,82 1936127
Desv. Absoluto 0,84 0,67 0,80 0,08 0,02 0,07 0,36 0,64 4620,89
Desvio Padrao 1,59 1,77 1,43 1,02 0,99 1,03 1,14 1,82 8199,70

2014
FS 0,1372 0,1528  0,1286  0,0419  0,0459  0,0366  0,0541 0,0642 0,2998
Média 26,86 27,64 2613 2173 2232  21.14 2.46 5,06 929530,47
Desv. Absoluto 1,10 1,22 1,00 0,21 0,23 0,17 0,04 0,33 7744,98
Mediana 2,85 27,66 26,00 21,74 2243 21,10 9.3 4.89 30126,06
Desv. Absoluto 1,03 1,25 0,82 0,09 0,27 0,10 0,09 0,29 6143,91
Desvio Padrao 1,63 1,56 1,69 1,38 1,38 1,40 0,80 1,07 2152,37
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Tabela 2.8: Estatisticas de persisténcia. Parametro: Temperatura de Bulbo
Seco.

Ano Comprimento

Comprimento Total
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 ota
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Tabela 2.9: Estatisticas de persisténcia. Parametro: Radiacao.

. Ano Comprimento
Comprimento Total
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1 1 1 1 1 2 1 0 7
2 0 1 0 0 1 2 0 4
3 2 2 0 0 1 0 0 5
4 0 0 0 0 1 1 0 2
5 1 1 2 2 0 1 0 7
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
>10 0 0 0 0 0 0 0 0
Freqiéncia o005 5 5 25

Total
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Tabela 2.10: Meses Meteorolégicos Tipicos das Estacoes INMET.

Estagao Janeiro  Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
Barbacena/MG 2004 2012 2012 2010 2007 2004 2007 2013 2013 2008 2010 2013
Monte Verde/MG 2013 2011 2013 2013 2010 2009 2011 2012 2013 2013 2013 2010
Vigosa/MG 2009 2009 2008 2011 2009 2008 2007 2009 2008 2012 2006 2008
Ouro Branco/MG 2009 2013 2014 2007 2011 2009 2007 2013 2008 2013 2010 2013
Sao Joao del Rei/MG 2013 2013 2010 2012 2011 2009 2007 2013 2012 2013 2007 2011
Varginha/MG 2012 2007 2008 2014 2013 2009 2012 2006 2010 2013 2013 2013
Muriaé/MG 2013 2012 2014 2012 2013 2008 2007 2013 2013 2010 2006 2009
Juiz de Fora/MG 2011 2013 2010 2014 2010 2009 2011 2013 2010 2013 2012 2013
Formiga/MG 2008 2013 2009 2007 2013 2007 2011 2013 2010 2008 2010 2009
Passa Quatro/MG 2010 2008 2010 2013 2013 2012 2007 2011 2013 2013 2013 2013
Maria da Fé/MG 2012 2010 2010 2013 2011 2009 2010 2007 2013 2008 2013 2013
Ibirité/ MG 2012 2012 2012 2010 2013 2011 2011 2013 2011 2013 2008 2008
Seropédica/RJ 2003 2005 2008 2010 2014 2006 2001 2002 2000 2008 2005 2002
Marambaia/RJ 2003 2013 2008 2010 2011 2011 2011 2013 2007 2008 2010 2013
Xerém/RJ 2003 2013 2010 2010 2013 2006 2013 2007 2012 2011 2010 2009
Cambuci/RJ 2013 2009 2003 2013 2011 2010 2013 2004 2011 2010 2003 2013
Arraial do Cabo/RJ 2008 2007 2008 2014 2008 2008 2012 2007 2008 2006 2007 2013
Campos/RJ 2009 2010 2013 2014 2013 2008 2007 2007 2013 2008 2006 2007
Macaé/RJ 2008 2013 2014 2014 2014 2009 2007 2007 2013 2006 2013 2006
Resende/RJ 2008 2014 2010 2009 2011 2008 2013 2007 2012 2011 2006 2006
Pico do Couto/RJ 2011 2009 2008 2012 2014 2008 2012 2013 2013 2008 2010 2013
Valenga/RJ 2008 2009 2013 2014 2010 2011 2007 2009 2010 2007 2006 2013
Vitéria/ES 2009 2013 2014 2007 2011 2008 2007 2007 2013 2013 2006 2009
Santa Teresa/ES 2011 2014 2009 2009 2014 2012 2011 2008 2012 2013 2013 2010
Alfredo Chaves/ES 2012 2011 2008 2010 2013 2008 2007 2007 2013 2013 2011 2009
Alegre/ES 2013 2012 2012 2012 2013 2008 2007 2013 2013 2013 2007 2010
Teresépolis/RJ 2008 2012 2009 2012 2013 2009 2007 2012 2011 2011 2006 2013
Parati/RJ 2013 2011 2013 2014 2010 2007 2011 2007 2013 2007 2013 2012
Sao Tomé/RJ 2013 2014 2011 2012 2014 2013 2010 2009 2008 2008 2012 2008
Vila Militar/RJ 2010 2013 2013 2010 2014 2011 2012 2010 2012 2010 2012 2013
Pres. Kennedy/ES 2014 2010 2013 2009 2010 2010 2008 2010 2010 2011 2011 2011
Ft. de Copacabana/RJ 2012 2013 2013 2010 2014 2007 2007 2009 2013 2013 2007 2013
Campos do Jordao/SP 2003 2009 2012 2009 2011 2009 2012 2002 2008 2011 2008 2008
Taubaté/SP 2008 2008 2008 2014 2011 2008 2011 2011 2010 2008 2007 2011
S. L. do Paraitinga/SP 2011 2010 2008 2010 2012 2009 2010 2013 2013 2013 2009 2009

sooid] | 502150010919\ souy ap oeldelsr) z ojnyde)

0¥
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41

Tabela 2.11: Dados horarios de radiacao solar global horizontal, /, temperatura
de bulbo seco, T,, e velocidade do vento, V. Estacao: A652.

. \ T, V, . \ T, V,
Dia Hora ki/m?  °C m/s Dia Hora KJ/m?  °C m/s
12 1 0 23,3 1,71 12 13 2645 23,8 2.9
12 2 0 23,4 2,6 12 14 2229 23,2 3,1
12 3 0 233 20| 12 15 1247 230 26
12 4 0 207 26| 12 16 894 230 5.1
12 5) 0 20,7 0,9 12 17 582 22,1 4.3
12 § 130 23,5 0,7 12 18 324 21,5 1.3
12 7 435 22,3 1,1 12 19 48 21,4 1,0
12 8 1194 225 23| 12 20 0 209 18
12 9 2378 23,8 1,9 12 21 0 21,4 1,2
12 10 2560 234 11| 12 22 0 213 06
12 11 3297 25,1 1,0 12 23 0 22,2 1.9
12 12 4032 24.5 1,6 12 24 0 21,7 2,0
13 1 0 234 05| 13 13 333 322 30
13 2 0 21,1 2,0 13 14 3655 26,4 9,8
13 3 0 21,7 1.8 13 15 3201 26,1 6,6
13 4 0 21,9 1.4 13 16 2509 26,4 3,5
13 5) 0 24,0 0,9 13 17 950 24.0 4.4
13 6 04 247 11| 13 18 311 238 24
13 7 493 22,9 0,9 13 19 103 24,3 1.9
13 8 978 25,3 06| 13 20 0 23,8 1,0
13 9 2024 271 18| 13 21 0 219 23
13 10 3250 28,1 1,1 13 22 0 23,3 0,8
13 11 3712 31,4 1,5 13 23 0 23,8 1,1
13 12 3771 32,0 1,9 13 24 0 24.6 1,3
41 0 268 24| 14 13 3702 321 12
14 2 0 27,0 0,8 14 14 3677 25,7 6,6
14 3 0 26,7 1,8 14 15 2946 25,7 6,0
14 4 0 27,3 26| 14 16 1775 26,3 29
14 5) 0 27.8 3,4 14 17 1751 27,4 5,0
14 6 67 28,4 2,0 14 18 355 28,1 2,7
14 7 546 289 21| 14 19 23 222 51
14 8 1287 31,1 2,9 14 20 0 25,2 3,6
14 9 1816 32,7 2,0 14 21 0 26,4 0,7
14 10 2804 33,2 2,4 14 22 0 26,1 1.3
14 11 3378 34,3 2,3 14 23 0 27,4 3,6
14 12 3735 329 18| 14 0 286 26
15 1 0 29,8 2,3 15 13 727 31,0 0,6
15 2 0 30,6 141 15 14 827 25,0 2,7
15 3 0 30,3 2,5 15 15 1521 25,0 1.4
15 4 0 30,3 2,0 15 16 1045 26,6 0,5
15 5 0 293 11| 15 17 533 272 13

(Continua)
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Tabela 2.11 — Continuacao.

. I, T,, V, . ) T,, V,

Dia Hora Ki/m?  oC m/s Dia Hora KJ/m?  °C m/s
15 6 28 29,1 08| 15 18 31 26,1 0,5
15 7 150 29,7 1,5 | 15 19 3 25,2 1,2
15 8 330 29,9 1,6 | 15 20 0 25,1 0,1
15 9 839 29,5 1,0 | 15 21 0 23,9 0,1
15 10 1329 29,9 1,6 | 15 22 0 23,6 2,0
15 11 936 29,6 1,4 ] 15 23 0 25,3 1,1
15 12 916 31,7 2,0 15 24 0 24.5 0,2
16 1 0 22,3 1,0 | 16 13 3013 25,5 1,1
16 2 0 21,2 40| 16 14 3390 25,6 1,3
16 3 0 21,0 45| 16 15 2557 24,7 1,5
16 4 0 214 48| 16 16 532 242 1,0
16 5 0 21,4 35| 16 17 269 23,2 0,4
16 6 119 22.4 1,71 16 18 72 23,0 0,5
16 7 515 22,3 1,3 16 19 18 22,6 1,5
16 8 1240 23,1 1,3 16 20 0 23,2 2,5
16 9 1792 25,9 24| 16 21 0 23,5 1,9
16 10 2240 26,3 4.5 16 22 0 24,2 1,5
16 11 1456 23,5 3,7 16 23 0 23,3 1,1
16 12 1376 24,6 09| 16 24 0 23,1 0,6
17 1 0 23,8 02| 17 13 3919 26,3 2,2
17 2 0 22,3 1,6 | 17 14 3625 25,6 2,9
17 3 0 22,2 1.4 17 15 3114 25,6 2,5
17 4 0 222 1,2 | 17 16 2446 242 3.4
17 5 0 21,9 20| 17 17 1602 23,4 0,3
17 6 119 22,2 1,5 17 18 419 22,8 0,6
17 7 613 23,5 1,5 | 17 19 48 22,5 0,2
17 8 1224 24,1 1,3 17 20 0 22,3 1,9
17 9 1890 25,7 25| 17 21 0 22,0 3,7
17 10 2644 25,6 26| 17 22 0 22,1 5,1
17 11 2930 24.5 2,9 17 23 0 22,2 6,9
17 12 3509 26,0 3,0 17 24 0 22,1 4,6
18 1 0 22,0 3,6 | 18 13 3925 25,6 3,8
18 2 0 223 1,6 | 18 14 3659 26,4 2,8
18 3 0 22,3 1,6 | 18 15 3167 26,0 3,0
18 4 0 223 15| 18 16 2074 240 14
18 5 0 22,3 1,8 18 17 655 24,0 0,8
18 6 89 22,4 1,8 | 18 18 253 23,3 0,1
18 7 610 23,4 25| 18 19 36 23,0 2,3
18 8 1649 23,8 25| 18 20 0 22,5 4,7
18 9 2325 238 24| 18 21 0 225 24
18 10 3005 24,7 3,6 | 18 22 0 22,5 2,0
18 11 3426 25,6 2,9 18 23 0 22,3 2,3
18 12 3890 25,9 26| 18 24 0 221 2,8
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3
Disponibilidade de Radiacao Solar

Com o intuito de conhecer a disponibilidade de radiacao solar no estado
do Rio de Janeiro, utilizaram-se os dados dos AMTs gerados como input para
um programa desenvolvido em MATLAB que calcula a radiacao solar total
incidente em superficies inclinadas com e sem rastreamento solar.

Com os dados de radiacao obtidos como output e os dados de temperatura de
bulbo seco e velocidade do vento dos AMTs este programa também calcula a
energia gerada por painéis fotovoltaicos para cada caso. Esta segunda parte é
avaliada no Capitulo 6.

Os dados disponiveis no AMT correspondem a radiagao solar global em
superficie horizontal, /. Para estimar a energia incidente em uma superficie
inclinada, precisa-se tratar com os componentes da radiagao solar: radiacao
solar direta em superficie horizontal, I, e radiagao solar difusa em superficie
horizontal, I, por separado.

Os inputs iniciais para realizar estes calculos envolvem as coordenadas do ponto
de observacao em questao e a descricao da posicao do Sol. As coordenadas,
latitude, ¢ e longitude, L,,., sao expressas em graus, como todos os angulos
tratados neste capitulo. Os outputs desta secao permitem o célculo da radiagao
solar direta e difusa em superficies horizontais, ambas com periodicidade
horaria. Com as componentes da radiagao solar conhecidas, realizam-se os
calculos para superficies inclinadas.

Finalmente, avalia-se a radiacao solar total incidente em quatro diferentes

configuracgoes.

3.1
Posicao do Sol e da superficie

A posicao do Sol relativa a uma superficie pode ser descrita pela de-
clinacao, o angulo zenital, o angulo azimutal solar e o angulo horario solar.
A Figura 3.1 mostra estes angulos solares e os angulos relativos a superficie

em questao, necessarios para calcular a radiacao solar recebida.

3.1.1
Posicao do Sol

Declinacao

A declinagao, 4, indica a posi¢ao do Sol no meio-dia solar com respeito

ao plano do Equador. Varia de -23,45° a 23,45°, sendo positivo quando o Sol se
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N Zénite
5 Normal a
superficie horizontal
W Equador
S
(a)
N
(o] L
/
/
.
/
7 Vs
/
o =
(b) (c)

Figura 3.1: (a) Declinagio, ¢. (b) Angulo azimutal solar em plano horizontal,
vs- (¢) Angulos zenital, 6,, azimutal, s, e de elevacao solar, ay, e angulos
azimutal, v, e inclinacao do plano, f.

encontra ao Norte do Equador [8]. Este parametro foi calculado por dia, pela
seguinte equagao:
d = (180/7)(0,006918 — 0,399912 cos B + 0,070257 sin B
—0,006758 cos 2B + 0,000907 sin 2B — 0, 002697 cos 3B (3-1)
+0,00148sin 3B)

Nexta expressao, B é calculado pela equagcao:
360
B=n-1)— 3-2
(-1 (32)

E n é o dia do ano que se pretende avaliar.

Angulo zenital

O angulo zenital, 0., é o angulo formado pela linha vertical e a linha
do Sol. E o angulo de incidéncia da radiagao solar direta em uma superficie

horizontal [8]. Este parametro foi calculado por hora, pela seguinte equagao:
6, = arccos [cos ¢ cos 0 cos w + sin ¢ sin ¢ (3-3)

Onde, w, o angulo horario solar, é o deslocamento angular do Sol na direcao
Leste ou Oeste do meridiano local devido a rotacao da Terra no seu proprio

eixo [8]. O valor de w ¢é negativo pela manha e positivo pela tarde.

w = (hora solar — 12) - 15° (3-4)
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A hora solar é a hora baseada no movimento angular aparente do Sol através do
céu, considerando como meio dia o instante no qual o Sol atravessa o meridiano
no ponto de observacao. A diferenca entre a hora solar e a hora local é explicada
por duas corregoes que respondem por: (i) a diferenga entre o meridiano do
observador e o meridiano de referéncia da hora local e (ii) as perturbagoes na

velocidade de rotacao da Terra [8]. Esta diferenca estd expressa em minutos.
Hora solar — Hora local =4 - (Ly — Lipe) + E (3-5)

Onde, Ly é o meridiano do fuso horario local. Ambas as longitudes, Ly e L.
expressam-se em graus na direcao Oeste, ou seja, variam de 0° a 360°. E é a

equagao do tempo [8]:

E =229,2 - (0,000075 + 0,001868 cos B — 0, 032077 sin B

3-6
—0.014615 cos 2B — 0, 04089 sin 2B) (36)

Angulo azimutal solar

O angulo azimutal solar, v, é o deslocamento angular entre a projegao
da linha do Sol no plano horizontal e o Sul no ponto de observacao. Os
deslocamentos ao Leste sao negativos e aqueles ao Oeste sao positivos. O angulo

~ é calculado pelas seguintes equagoes [21]:

1 — Uew " Uns
/ys — gew N Uns . 750 _I_ (%) . Uw . 1800 (3_7)
Onde,
i 5
o0 = arcsin [w_] (3.5)
SIN W,

1 se |w| < Wey
Ooy = ] (3-9)

-1 se |w| > Wew

- 1 seg(p—9)>0 (3.10)
—1 sep(p—9)<0

1 sew >0
Oy = (3-11)
-1 sew<0

Onde, w,, € o valor absoluto do angulo horario solar quando o Sol esta

diretamente no Leste ou Oeste [21].

Wey = arccos [cot ¢ tan o] (3-12)
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3.1.2
Posicao da superficie

Os angulos que descrevem a posicao da superficie sao a inclinacao, o
angulo azimutal e o angulo de incidéncia. Estes angulos podem ser definidos

pelo usuario.

Inclinacao

A inclinacao da superficie, 3, é o angulo entre o plano da superficie em
questao e a horizontal, ou visto de outra maneira, o angulo entre a normal da
superficie e a vertical [21]. O angulo varia de 0° a 180°: quando  é maior do

que 90°, a superficie se encontra voltada para baixo.

Angulo azimutal

O angulo azimutal, vy, é o desvio entre a projecao da normal da superficie
no plano horizontal e o meridiano local. O valor de v varia de -180° a 180°.
O angulo é 0° quando a superficie estd orientada ao Sul e 180° quando esta
orientada ao Norte. Os desvios para o Leste sao negativos e aqueles para o

Oeste sao positivos.

Angulo de incidéncia
O angulo de incidéncia, 6, é o angulo entre a radiacao direta em uma
superficie e a normal da superficie. O angulo, 8, pode ser calculado com
equagoes que relacionam os angulos revisados nesta sec¢ao [8].
cos ) =sin § sin ¢ cos f — sin d cos ¢ sin 3 cos 7y
+ cos § cos ¢ cos 5 cosw + cos d sin ¢ sin B cos y cos w (3-13)

+ cos d sin [ sin 7y sinw

E

cos = cos b, cos B + sin 6, sin 5 cos (s — ) (3-14)
Se o angulo 6 for maior do que 90°, significa que o Sol esta atras da superficie
em questao.
3.2

Radiacao solar direta e difusa em superficies horizontais

Para calcular a radiagao direta e difusa incidente em uma superficie
horizontal com os dados disponiveis, inicialmente deve-se calcular a radiacao
solar no topo da atmosfera ou extraterrestre, I, [8]. Utiliza-se a seguinte

equagcao :
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12 x 3600 360
1, =222 o (140,033 cos
- 365

(3-15)

7T(w2 — wl)

180 sin ¢ sin o

X |:COS ¢ cos d(sinwy — sinw;) +
Onde, G,. é a constante solar, cujo valor é 1 367 W/m?2. Devido a que os
calculos sao horarios, wo e w; sao os angulos horérios solares que limitam o

periodo de tempo que pretende-se avaliar, neste caso, uma hora.

3.2.1
Radiacao solar difusa

A radiacao solar difusa, I, é a radiagao solar recebida depois da dispersao
que sofre na atmosfera. Para estimar a fraccao da radiacao global que é difusa,

utiliza-se o indice de clareza horario, kr, calculado pela seguinte equagao [8]:

b=+ (3-16)

Onde, I é a radiacao solar global em superficie horizontal, disponivel no AMT.

A fraccao de radiacao solar difusa é calculada utilizando a correlacao de Erbs
et al. (1982) [8]:

(1.0 -0, 09k para ky < 0,22
I 0,95 — 0, 1640k, + 4, 388k>
o g T para 0,22 < kr < 0,80  (3-17)
I — 16, 638k3. + 12, 33k

\0, 165 para kr > 0,8

Assim, I, é diretamente calculada multiplicando a fraccao obtida pela radiacao

solar total em superficie horizontal, I.

3.2.2
Radiacao solar direta

A radiagao solar direta, I, é a radiacao solar recebida que nao é dispersa
pelos componentes da atmosfera [8]. A radiagao solar direta em superficie

horizontal é:
Ly =1-1, (3-18)

3.3
Radiacao solar direta e difusa em superficies inclinadas

As duas componentes da radiacao solar sao tratadas de diferente forma
para calcular a radiagao solar total incidente em uma superficie inclinada.

Quatro (04) configuragoes foram avaliadas:
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(i) Superficie inclinada com inclinagao e angulo azimutal fixos.

(ii) Superficie com rastreamento em torno a um eixo inclinado com inclinagao

igual a latitude.

(iii) Superficie inclinada com inclinagao igual a latitude com rastreamento em

torno a um eixo vertical.
(iv) Superficie com rastreamento em dois eixos.

As quatro configuragoes sao mostradas na Figura 3.2.
Para calcular a radiagao solar incidente em superficies inclinadas, utilizou-se o

ponto médio da hora anterior, wWey,g-

(d)

Figura 3.2: (a) Superficie com inclinagao fixa. (b) Superficie com rastreamento
em um eixo inclinado. (c¢) Superficie com rastreamento em um eixo vertical.

(d) Superficie com rastreamento em dois eixos.

3.3.1
Contribuicao da radiacao direta

A razao entre a radiacao direta que incide em uma superficie inclinada e a
radiagao direta incidente em uma superficie horizontal é representada pelo fator
geométrico Ry. Este fator relaciona o angulo de incidéncia em uma superficie

inclinada e o angulo de incidéncia em uma superficie horizontal [8].
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cos 6

R, =

-1
cos 0, (3-19)

Durante as horas que contém o nascer e o por do Sol, o valor de cos 6, aproxima-
se de zero, conseqiientemente, o valor de R, é muito alto. Este valor induz a
erros no calculo da radiagao incidente, pois faz com que a radiagao resultante
seja muito mais elevada do que a radiacao extraterrestre. Nestas horas a
totalidade da radiacao incidente registrada poderia ser difusa, causada pela
reflexao da luz nas nuvens ou pela refraccao na atmosfera. Por isto, toda a
radiacao solar correspondente a estas horas, foi tratada como difusa [8].

A hora solar do por do Sol foi calculada com a equacao:
ws = arccos [— tan ¢ tan ¢| (3-20)

O valor negativo da hora solar do por do Sol ¢ a hora do nascer do Sol.
Para o calculo do Ry, precisa-se do valor do cos#, que varia dependendo da

posicao da superficie, ou seja, da configuracao avaliada.

Superficie com inclinacao fixa

Nesta configuracao, a inclinagao, 8 e o angulo azimutal da superficie, 7,
sao fixos.
Para superficies fixas, a radiacao solar anual méxima pode ser obtida com uma
inclinacdo aproximadamente igual a latitude do lugar [22]. Por isto, os cdlculos
de radiacao solar total incidente foram realizados com a inclinagao fixa durante
todo o ano, igual a latitude da estacao em questao.
Os melhores angulos azimutais para maximizar a radiagao incidente sao 0° no
Hemisfério Norte e 180° no Hemisfério Sul, ou seja, as superficies devem estar
orientadas para o Equador [8].
Devido a que as estacoes avaliadas encontram-se no Rio de Janeiro e ad-

jacéncias, o angulo azimutal utilizado corresponde ao do Hemisfério Sul.

f=¢ (3-21)

v = 180° (3-22)
Com estes dados, calcula-se o angulo de incidéncia, 6, utilizando a equacao
3-13, para a posterior obtengao do Rj,.
sin d sin ¢ cos B — sin § cos ¢ sin 5 cosy + cos d cos ¢ cos [ cos w
+ cos d sin ¢ sin B cos 7y cosw + cos d sin 5 sin 7y sin w

fy = COS ¢ cos 0 cosw + sin ¢ sin § (3-23)
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Superficie com rastreamento em um eixo com inclinacao fixa

No caso de superficies com rastreamento é necessario estabelecer relagoes
para [ e v. Na analise destas superficies, assume-se que 3 e y sao continuamente
ajustadas para maximizar a incidéncia da radiagao direta, ou seja, cos6 [21].
Para uma superficie que realiza rastreamento em um eixo inclinado, 3 e -«
variam com o tempo. A radiacao direta é maximizada quando o Sol estd no
plano perpendicular a superficie que contém o eixo.

Para as seguintes equacoes, v e 3 sao o angulo azimutal e a inclinacao da
superficie em questao, respectivamente. Os angulos v/, 8’ e ' correspondem
aos angulos azimutal, de inclinagao e de incidéncia do eixo da superficie, que
neste caso, sao os parametros fixos, pois v e f mudam continuamente.

O angulo ¢’ é o angulo de incidéncia calculado com 7’ e " utilizando a equagao
3-13.

Inicialmente, calcula-se :
Y =" + On1* 0q2 180° (3—24)
Onde,

sin @, sin (vs +7')
cos ' sin 3’

Yo = 7' + arctan (3-25)

0 se — (s —=7°") >0
oot = (o =) (s —7) (3.26)

I se(y—7)(v—1")<0

1 sew >0
Oyp = (3-27)
-1 sew<0

Com o novo valor de 7, calcula-se [:

B =y + oz 180° (3-28)
Onde
’ tan 3’
66 = arctan {m] (3-29)
0 sefB >0
S (3-30)
1 sef, <0

Finalmente, calcula-se o novo valor horario de Ry:

cos B, cos 5 4 sin 6, sin 3 cos (75 — )
= -31
B €OS ¢ oS 0 coSw + sin ¢ sin § (3-31)
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Superficie com rastreamento em um eixo vertical

Neste caso, a inclinacdo, [, é fixa e a radiacao direta incidente na
superficie é maximizada quando o angulo azimutal da superficie é igual ao

angulo azimutal solar [21].
Y= (3—32)
Assim, R, é igual a:

R, — cos B, cos B+ sinf, sin 3 (3-33)

COS ¢ cos 0 cos w + sin ¢ sin §

Superficie com rastreamento em dois eixos

Neste caso, a radiagao direta incidente na superficie é maximizada quando
a inclinacao e o angulo azimutal da superficie sao iguais ao angulo zenital e

azimutal do Sol, respectivamente [21].

Y="s (3‘34)

B=40, (3-35)
Assim, R, é igual a:

cos? 6, + sin? 6,

b= , ,
€OS ¢ €oS 0 cosw + sin ¢ sin §

(3-36)

3.3.2
Contribuicao da radiacao difusa

A contribuicao da radiacao direta foi calculada com equacgoes que relacio-
nam a posi¢ao do Sol e a posicao da superficie. Porém, a direcao da recepcao
da radiagao difusa, ou seja, sua distribuicao na abdbada celeste, é funcao das
condicoes de nebulosidade e claridade atmosférica, que sao altamente variaveis.
Alguns dados disponiveis sugerem a separacao da radiacao difusa em trés
partes: (i) uma parte isotrépica, recebida uniformemente de toda a abébada
celeste, (ii) uma parte difusa circumsolar, que resulta da dispersao da radiagao
solar concentrada ao redor do Sol e (iii) o brilho do horizonte, concentrado perto
do horizonte. A Figura 3.3 mostra as fontes de radiagao difusa. A distribuigao
da radiagao difusa é também funcao do albedo da superficie, p,. Para as
simulagdes, adotou-se o valor de 0,2 para este parametro [23, 8].

Neste estudo, avaliaram-se os trés modelos apresentados por Duffie e Beckman
[8]: 0 modelo isotrépico, o modelo anisotrépico HDKR (Hay, Davies, Klucher
e Reindl) e o modelo anisotrépico de Perez. Porém, para as estimagoes,

utilizou-se o modelo HDKR, pois, segundo os autores, ele fornece os resultados
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Direta
Abdbada
Celeste

\

\ .
— Difusa
\ Circumsolar

Isotrdpica

/7 Difusa do Horizonte

_ >
W M - Superficie Terrestre

L Albedo Superficial

Figura 3.3: Radiacao direta e difusa incidente em uma superficie inclinada

mais similares aos medidos. O modelo HDKR ¢é recomendado para superficies
inclinadas para o Equador, que é nosso caso. O modelo de Perez realiza
estimativas ligeiramente maiores, por isto, ¢ o método menos conservador dos
trés. As simulagoes realizadas com o programa em MATLAB comprovaram
estas afirmacoes. Este modelo é mais bem utilizado para superficies cujo angulo
azimutal nao esta orientado diretamente ao Equador.

O modelo HDKR propoe a seguinte equacgao para o calculo da radiagao difusa

em superficies inclinadas, 1;7:

Lor =1I4 {(1 — A)) (M> {1 + fsin® g} + Ain} (3-37)

2
Onde, I,
A =2 -
=7 (3-38)
E
I
f=1\7 (3-39)

Finalmente, com os valores de R, para a radiacao direta e o valor da radiacao
difusa obtida com o modelo HDKR, a radiagao total em uma superficie
inclinada é:

Ir = (I + 1aA) Ry + 1(1 - A) (w) {1+fsin3 g] ‘lp, (ﬁ)

(3-40)
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4
Interpolacao Espacial por Krigagem

Os dados dos AMTs obtidos correspondem a diferentes estagoes no Es-
tado do Rio de Janeiro e adjacéncias e permitem estimar a radiacao solar
nestes lugares. Porém, precisa-se também de uma estimativa da radiacao solar
em lugares para os quais nao existem dados.

Esta estimagao pode ser realizada utilizando diferentes métodos de inter-
polacao. No entanto, quando os dados disponiveis sao escassos e amostrados
de maneira irregular, a krigagem é o método que fornece estimativas mais
confidveis.

A krigagem é um método geoestatistico para a interpolacao espacial de uma
variavel regionalizada que permite a melhor estimacao linear nao enviesada.
O método foi desenvolvido pelo matematico frances Georges Matheron, base-
ado no trabalho realizado pelo engenheiro de minas sul-africano Danie Krige
sobre valorizacao de reservas de minério em depédsitos auriferos na Africa do
Sul, em cuja homenagem o Professor Matheron deu nome a metodologia.

A krigagem foi explicada em detalhe pela primeira vez no Volume 2 do Tratado
de Geoestatistica Aplicada, chamado de ‘Le krigeage’, que data de 1963 [24].
A formulagao original leva agora o nome de ‘krigagem ordindaria’ [25].

Segundo Cressie [26], a krigagem consiste em trés componentes chave:
(i) a utilizagao de covariancias espaciais e variogramas,

(i) a utilizagdo do melhor estimador linear enviesado (Best Linear Unbiased
FEstimator - BLUE),

(iii) e a utilizacdo de posigoes espaciais para definir covariancias (ou semiva-

riogramas) do processo aleatério.
A estimagao geoestatistica por krigagem é um processo de duas etapas [27]:

1. O estudo dos dados compilados para estabelecer a previsibilidade dos
valores em cada posicao da area de estudo. Esta andlise resulta em um

grafico chamado de semivariograma.

2. A estimacao dos valores nas posicoes nao amostradas por meio da

krigagem utilizando o semivariograma.

A seguir, detalham-se ambas as ferramentas: o semivariograma e a krigagem.
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3e

Figura 4.1: Situacao hipotética de amostragem.

4.1
O semivariograma

Para estimar o valor de uma variavel em diferentes pontos, a krigagem
trabalha com a Teoria das Variaveis Regionalizadas. Uma variavel é chamada
de regionalizada quando estd distribuida no espago [28].

Esta teoria assume que a variacao espacial de qualquer variavel ou variavel

regionalizada (V.R.) mostra dois aspectos:

(i) um componente estruturado que reflete as caracteristicas estruturais do

fenomeno regionalizado e

(ii) um componente aleatério que representa a irregularidade e as variagoes

imprevisiveis entre os pontos.

Desde o ponto de vista matematico, uma V.R. é simplesmente uma funcao
Z(x), geralmente irregular, que denota o valor de uma caracteristica Z de um
fendmeno em um ponto x.

A fungao aleatéria (F.A.) Z(z) pode ser descrita por dois parametros: a média
e a variancia [29, 30].

A média é o valor esperado da F.A. Z(x), sendo também funcao de x:
m(z) = ElZ(x)] (4-1)
A variancia é o segundo momento centrado da varidvel aleatoria.
o*(x) = Var{Z(z)} = E[(Z(z) — m(z))’] (4-2)

A interpolacdo dos valores das realizagoes de Z(z), estd fundamentada na
simples observagao de que, em média, valores em pontos préximos no espago
tendem a ser mais similares do que pontos mais distantes [31].

Para explicar as suposigoes feitas, mostra-se na Figura 4.1 um fenomeno amos-
trado em diferentes pontos. Deseja-se estimar o valor do parametro estudado
no ponto A. E razodvel estimar esse valor dando mais importancia (ou um

peso maior) ao valor da amostra no ponto 1 do que ao valor da amostra no
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Figura 4.2: Amostras separadas por distancias h.

ponto 5.

Assume-se, entao, que a relagao entre o valor no ponto A e o valor em qualquer
ponto amostrado depende somente na distancia (e algumas vezes na diregao)
entre as duas posicoes.

Os pesos das amostras para a estimacao de A baseiam-se, entao, na similari-
dade entre eles, que pode ser medida estatisticamente pela covariancia entre
amostras, explicada a seguir.

Consideram-se duas varidveis aleatérias, Z(x1) e Z(x2), que tém variancias
nos pontos x; e xy. Estes dois pontos estao separados por uma distancia h,
comumente chamada de lag, de maneira tal que x1 =z e xo = x + h.

As duas varidaveis tém uma covariancia, funcao das duas posicoes x1 e x».
Cov{a,a + h} = E[(Z(x) — m(@))(Z(x +h) —m(z + 1) (43)

Oposta a covariancia, a semivariancia, «, constitui uma medida da dissimila-

ridade, sendo definida como:

Y(z, x4+ h) = %Var{Z(m +h)—Z(x)} (4-4)
Ou, 1
Y(z,x + h) = ) Z [Z(x + h) — Z(x)]? (4-5)

Onde, n(h) é o nimero de pares de valores separados por uma distancia h.
Com o intuito de ilustrar o processo de obtencao dos valores da semivariancia,
mostra-se, na Figura 4.2, que, por exemplo, o ponto 4 estd separado dos outros
por diferentes distancias h. Acontece o mesmo com o ponto 5 e com todos os
outros pontos amostrados. Cada valor de 7 deve ser calculado reunindo todos
os pares de valores separados por cada h. Devido a que é pouco provavel que
muitos pares de valores estejam separados por uma distancia h exata, introduz-
se no calculo uma tolerancia de distancia, colocando os pares de valores dentro
de um intervalo de h+ Ah, com o fim de ter um nimero razoavel de pares com
o qual determinar o semivariograma empirico ou experimental.

Uma vez obtidos os valores de v correspondentes a cada intervalo de h, plotam-

se 0s primeiros versus os segundos, dando origem ao grafico chamado de
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semivariograma (Figura 4.3).

O semivariograma tem trés caracteristicas principais:
(i) Patamar. E o valor da semivariancia no qual o variograma se estabiliza.
(ii) Alcance. E a distancia h na qual o variograma atinge o valor do patamar.

(iii) Efeito Pepita. E o valor da semivariancia que representa a variabilidade
do parametro em questao em distancias menores do que as distancias de
amostragem normais, incluindo erros de medicao. Teoricamente o valor

do efeito pepita deve ser zero.

Patamar = u

Semivariancia
Alcance

Distancia h, m

Figura 4.3: Semivariograma.

Para realizar a interpolagao por meio da krigagem, deve-se substituir o
variograma experimental obtido dos dados amostrados por um modelo tedrico
aceitavel. Esse ajuste deve ser feito devido a que o processo de krigagem
precisa de covariancias derivadas de semivariancias para distancias h diferentes
daquelas utilizadas na elaboracao do semivariograma experimental.

Os modelos tedricos utilizados precisam cumprir certas propriedades para
que as equagoes da krigagem sejam solucionaveis. Usualmente, escolhe-se o
semivariograma de um conjunto de modelos aceitdveis (Figura 4.4).

As covariancias necessarias para o processo de krigagem sao obtidas a partir

da relagao entre a covariancia e a semivariancia:
v(h) = Cov{0} — Cov{h} (4-6)

Onde,
Cov{0} = Cov{Z(x), Z(z)} = Var{Z(z)} (4-7)
A seguir, explica-se o processo de krigagem, que incluird os valores das

covariancias, Cov{h}.
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v(h) patamar v(h) patamar
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efeito pepita efeito pepita
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(@) distancia, h (b) distancia, h

v(h) patamar v(h) patamar

—_ — — —
alcance, a

efeito pepita efeito pepita

-
|
D

(© distancia, h (d) distancia, h

Figura 4.4: Modelos de semivariogramas: (a) esférico; (b) exponencial; (c)
linear; e (d) Gaussiano.

4.2
A krigagem

Tem-se uma F.A. Z(z) com um valor esperado diferente de zero:
Z(x) =m(x) + R(x) (4-8)

Onde m(x) é o valor esperado de Z(x), R(z) é o componente residual e x é
uma posicao em 1, 2 ou 3 dimensoes.
Tem-se também um espaco vetorial euclidiano S que contém realizagoes da

F.A. conhecidas experimentalmente.
S ={x4, a=1,2,..,n} (4-9)

Para estimar diferentes valores, por exemplo, no ponto zg, que nao pertence a

S, deve-se estabelecer um estimador linear que resulte das realizagoes z(z,,).

Z(x) =Y AaZ(a) (4-10)

Onde A\, é o peso atribuido a cada realizacao de Z em x,. O objetivo da

krigagem é determinar estes pesos A que minimizem a variancia do estimador

Z*(x). )
op=Var{Z*(z) — Z(x)} (4-11)

E que atendam a restricao de enviesamento amostral:

E[Z*(x) — Z(z)] = 0 (4-12)
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Estas trés restrigoes fazem da krigagem o melhor estimador linear nao envie-
sado ou BLUE (siglas em inglés de Best Linear Unbiased Estimator).

A diferenga nos principais tipos de krigagem reside no tratamento do compo-
nente de tendéncia, m(z).

A seguir, aborda-se a krigagem simples, cujo equacionamento se estendera até
a deducao das equagoes da krigagem ordinéaria, método utilizado no processa-

mento dos dados para a obtencao dos mapas solarimétricos.
4.2.1
Krigagem simples

Para a krigagem simples, considera-se que o componente de tendéncia

m(z) é constante e igual a m [32]. Assim, Z(z) e Z*ficam da seguinte forma:
Z(x) =m+ R(x) (4-13)

Z*(x) =m+ R*(x) (4-14)
Precisa-se minimizar a variancia do estimador, 0% Substituindo (4-13) e (4-14)

na equagao (4-11), temos:
o0p = Var{R'(z) — R(x)} = E[(R*(z) — R(z))’] (4-15)

Utilizando propriedades do valor esperado e da variancia para esta combinacao

linear de varidveis aleatorias, obtemos:

of = E[(R*(2))?] = 2E[R* () R(x)] + E[(R(x))?] (4-16)
Que é igual a:
o5 =Y > XadsCov{R(z,), R(xs)} — 2 XaCov{R(z,), R(x)}
a=1 g=1 a=1 (4-17)

+ Cov{R(z), R(z)}

Para minimizar a variancia do estimador, deve-se igualar as derivadas parciais
da equagao (4-17) com respeito aos pesos da krigagem, \,, a zero.

Obtém-se o seguinte sistema:

Z AsCov{R(z,), R(xp)} = Cov{R(x,), R(z)} (4-18)
B=1

Sendo que R(z), o componente residual de Z(z), tem um valor esperado de

zero e uma covariancia estaciondria que nao depende da posicao, x, mas, da

distancia entre as posicoes, h, também chamado de lag, tem-se que:

Cov{R(x),R(x + h)} = E[R(z)R(x + h)] = Cov{R(h)} (4-19)
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Devido a média constante, a fungao de covariancia para Z(x) é igual aquela

do componente residual, R(x). Por isto, pode-se afirmar que:
Cov{R(h)} = Cov{h} (4-20)

Assim, o sistema na equagao (4-18) pode ser escrito em funcao das distancias

h entre posicoes x.
Z AgCov{x, — x5} = Cov{x, — x} (4-21)
p=1

A expressao (4-21) pode ser escrita na forma matricial:
K\ =k (4-22)

Onde K é a matriz de covariancias entre pontos experimentais (realizagoes),
k é o vetor de covariancias entre os pontos experimentais e o ponto que esta

sendo interpolado e \ é o vetor de pesos de krigagem dos pontos experimentais.

Kz‘J‘ = COU{I’i - Ij} (4—23)
k; = Cov{x; — x} (4-24)
4.2.2
Krigagem ordinaria
Assume-se, para a krigagem ordindria, que o componente de tendéncia,
m(z), ndo é constante no dominio inteiro, mas é na vizinhanca local de cada
ponto experimental, sendo também igual a m(x, ). Assim, a F.A. e o estimador
ficam da seguinte forma:
Z(x) =m(x) + R(x) (4-25)
Z*(x) =m(z) + R*(z) (4-26)

E o estimador toma a forma da expressao (4-10):

Z(x) = AaZ(14) (4-27)

Devido a que a componente m(z) nao é conhecida, é necessario impor uma

condicao de universalidade, fazendo que a soma dos pesos seja igual a 1.

Xn: Ao =1 (4-28)
a=1

Novamente, para encontrar os valores dos pesos da krigagem, deve-se minimizar
a variancia do estimador. Substituindo (4-25) e (4-26) na expressao (4-11),

tem-se:
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or =F <m(az) <z": Ao — 1) + 2”: AaR(z0) + R(:c)) (4-29)

Esta expressao somente pode ser minimizada se a condigao (4-28) for consi-
derada. Por outro lado, a restricdo de enviesamento (4-12) também deve ser

provada:

B(Z*(2)] - E[Z(2)] = 3 Aam(x) — m(z) (4-30)

De maneira similar, esta expressao somente pode ser zero se a condicao
(4-28) for respeitada. Na krigagem ordindria, para minimizar a variancia do
estimador sujeita a condigao (4-28), deve-se adicionar um termo envolvendo

um multiplicador de Lagrange, p(z). Assim, a expressao a minimizar é:

L =o% +2u(r) [i Ao — 1] (4-31)

Depois de minimizar, obtém-se o sistema:

> AsCov{R(za), R(zs)} + plw) = Cov{R(xa), R(x)}
B=1

d ap=1

B=1

Novamente, este sistema estd em fungao da covariancia do componente residual

(4-32)

da F.A. Para a krigagem simples, podia-se afirmar que (4-20) era verdadeiro,
pois m(z) era constante, porém, esta igualdade ndo aplica neste caso.

De qualquer maneira, a substituicao é comumente feita, assumindo que o
semivariograma do qual a Cov{h} ¢ obtida, filtra a influéncia de tendéncias de
grande escala no valor esperado.

Assim, o sistema fica:

Z AgCov{zy — g} + p(x) = Cov{z, — z}
B=1

d as=1

A=1

Que pode ser escrito na forma matricial, de maneira similar aquela da krigagem

(4-33)

simples.
K K Ky 1| | M k,
Ko Koo Ko 1] (A2 ko
: 1 =1 (4-34)
K;i K K;; 1| [\ k;
1 1 1 1 0f [p 1
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Assim, adicionam-se ao sistema (4-22), utilizado na krigagem simples, a
restrigao (4-28) e o multiplicador de Lagrange, .

A resolucao do sistema de equagoes da krigagem ordinaria fornece os valores
de X e de p, necesséarios para conhecer o peso de cada realizacao de Z(z) e a
variancia da krigagem.

Para encontrar o valor do parametro em estudo no ponto x, deve-se realizar
o produto escalar entre o vetor dos valores obtidos de A (\,) e o vetor dos
valores da realizacao de Z nos pontos z,,.

Para encontrar a variancia da krigagem, utiliza-se a seguinte equacao:

o’(x) = Cov{0} = > NaCov{z, — 2} — p(x) (4-35)

a=1

4.3
Calculo do semivariograma

Os dados de radiacao solar global em superficie horizontal disponiveis
dos AMTs foram somados por dia para obter um indice didrio. A partir des-
tes dados, calculou-se uma média mensal, que utilizou-se como input para a
geracao de mapas de radiacao solar global.

A geracao do semivariograma experimental e o processo de ajuste de um se-
mivariograma tedérico ao semivariograma experimental foram realizados utili-
zando um programa desenvolvido em MATLAB.

Para a construcao do semivariograma experimental, utilizaram-se indices
médios mensais para 35 estacoes no Rio de Janeiro e adjacéncias.
Inicialmente, formam-se todos os pares de pontos possiveis e calcula-se a se-
mivariancia entre eles, ou seja, a diferencga entre os seus valores ao quadrado,
como foi explicado na secao 4.1. Logo, classificam-se estas semivariancias em
intervalos definidos pelos lags.

A selecao do tamanho do lag tem efeitos importantes na construcao do semiva-
riograma. Se o tamanho do lag é muito grande, os poucos pontos no intervalo
da menor distancia poderiam esconder a correlacao. Por outro lado, se o lag ¢é
muito pequeno, os pontos dentro do intervalo poderiam ser muito poucos para
obter uma média representativa.

Clark [29] propde uma regra pratica que consiste em calcular a média de todas
as distancias calculadas entre todos os pontos e utilizar como lag 10% deste
valor. Assim, o valor do lag foi inicialmente definido em 25 km.

O processo de ajuste de um modelo a um semivariograma experimental é re-
lativamente subjetivo. Diferentes autores sugerem diferentes procedimentos.

Neste estudo, utilizou-se o coeficiente de correlacao R? para determinar a qua-
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lidade de ajuste do modelo ao semivariograma.

A média das distancias entre os pares e das semivariancias foi calculada e o
nimero de pares dentro de cada intervalo foi contabilizado.

Utilizou-se regressao nao linear ponderada, com o nimero de pares dentro de
cada intervalo como pesos.

Trés (03) modelos tedricos para o semivariograma foram analisados: os mode-
los exponencial, Gaussiano e esférico. Foram testados cinco (05) lags diferentes
de 25 km: 30 km, 20 km, 15 km, 11 km e 10 km com cada modelo.
Observou-se que com o lag de 30 km e o modelo esférico obtém-se um melhor
ajuste. Assim, estes parametros foram utilizados para a elaboracao dos mapas
de todos os meses.

O modelo esférico ajustado é o seguinte:

gy =4 1’5(2)_0’5(2)3 ehsa (4-36)

c se h >a

Onde, h ¢é a distancia (lag), a é o alcance e ¢ é o patamar.

Para todos os semivariogramas, utilizou-se a variancia como valor para o
patamar, c.

A Figura 4.5 mostra o semivariograma experimental para o més de Outubro

com os trés modelos de semivariograma teérico ajustados.

U.257 T T T T T T
« Dados :
Exponencial
02tk Gaussiano i
’ Esférico
g 0.15F _ =
c ® .
© . . .
© .
2
€ y .
& 0.1r A
0.05r A
0 1 | 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Distancia, h

Figura 4.5: Semivariograma com modelos ajustados. Més: Outubro.
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A Tabela 4.1 mostra os parametros dos semivariogramas construidos para

todos 0s meses.

Tabela 4.1: Parametros dos semivariogramas.

Mes Efeito Pepita Patamar, ¢ Alcance, a
Janeiro 0,0 0,3031 189,28
Fevereiro 0,0 0,3689 273,35
Marco 0,0 0,1594 82,88
Abril 0,0 0,1309 142,06
Maio 0,0 0,0786 219,06
Junho 0,0 0,1283 261,06
Julho 0,0 0,1334 212,96
Agosto 0,0 0,1969 236,80
Setembro 0,0 0,1420 170,58
Outubro 0,0 0,1460 69,21
Novembro 0,0 0,2451 124,71
Dezembro 0,0 0,3979 80,09
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5
Estimacao da Radiacao Solar Global no Rio de Janeiro

Para a estimacao da radiacao solar dentro do territorio do Rio de Janeiro,
construiu-se uma malha de 240 pontos por grau limitada pelas latitudes -20°
e -24° e as longitudes -40° e -46°. Assim, obteve-se uma malha de 1 382 400
pontos que representam combinagoes de latitudes e longitudes separadas por
uma distancia aproximada de 2,5 km.

A operacao matricial explicada em 4.2.2 foi realizada em cada um dos pontos da
malha para encontrar os valores e as variancias da krigagem e, posteriormente,
a radiacao solar e o seu desvio em cada um dos pontos.

A seguir, apresentam-se os mapas de radiacao solar global em superficie
horizontal no Rio de Janeiro e os mapas do desvio padrao correspondente as
estimativas obtidas. Os valores da escala de cores estao em kWh/m?-dia para
ambos os mapas. No total, sao 12 mapas de radiacao e 12 mapas do desvio
padrao correspondente.

Os mapas de radiacao solar apresentados sao uma estimativa do recurso
solar disponivel nas areas geograficas. Eles fornecem informacao indicativa
preliminar que ressalta o potencial da regiao. Para a selecao definitiva de
um local para instalar um sistema solar fotovoltaico ou térmico, precisa-se
de medidas detalhadas do recurso solar no local e principalmente da sua
variabilidade temporal.

Os AMTs obtidos para cada estacao do Rio de Janeiro sao uma fonte de
informacao mais detalhada que pode ser utilizada para dimensionar sistemas

solares fotovoltaicos nos pontos geograficos avaliados.
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5.1
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Figura 5.1: Radiagao solar global em superficie horizontal, kWh/m?-dia. Més:
Janeiro.
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Figura 5.2: Desvio padrao da radiagao solar global em superficie horizontal,
kWh/m?2-dia. Més: Janeiro.
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5.2
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Figura 5.3: Radiagao solar global em superficie horizontal, kWh/m?-dia. Més:
Fevereiro.
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Figura 5.4: Desvio padrao da radiagao solar global em superficie horizontal,

kWh/m?2-dia. Més: Fevereiro.
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5.3
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Figura 5.5: Radiagao solar global em superficie horizontal, kWh/m?-dia. Més:
Margo.
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Figura 5.6: Desvio padrao da radiagao solar global em superficie horizontal,
kWh/m?-dia. Més: Marco.
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5.4
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Figura 5.7: Radiagao solar global em superficie horizontal, kWh/m?-dia. Més:
Abril.
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Figura 5.8: Desvio padrao da radiagao solar global em superficie horizontal,
kWh/m?2-dia. Més: Abril.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222130/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1222130/CA

Capitulo 5. Estimacdo da Radiacdo Solar Global no Rio de Janeiro 69

5.5
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Figura 5.9: Radiagao solar global em superficie horizontal, kWh/m?-dia. Meés:
Maio.
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Figura 5.10: Desvio padrao da radiacao solar global em superficie horizontal,
kWh/m?-dia. Més: Maio.
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5.6
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Figura 5.11: Radiacao solar global em superficie horizontal, kWh/m?2-dia. Meés:
Junho.
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Figura 5.12: Desvio padrao da radiacao solar global em superficie horizontal,
kWh/m?-dia. Més: Junho.
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5.7
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Figura 5.13: Radiacao solar global em superficie horizontal, kWh/m?2-dia. Meés:
Julho.
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Figura 5.14: Desvio padrao da radiacao solar global em superficie horizontal,
kWh/m?-dia. Més: Julho.
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5.8
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Figura 5.15: Radiacao solar global em superficie horizontal, kWh/m?2-dia. Meés:
Agosto.
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Figura 5.16: Desvio padrao da radiacao solar global em superficie horizontal,
kWh/m?2-dia. Més: Agosto.
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5.9
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Figura 5.17: Radiacao solar global em superficie horizontal, kWh/m?2-dia. Meés:
Setembro.
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Figura 5.18: Desvio padrao da radiacao solar global em superficie horizontal,
kWh/m?-dia. Més: Setembro.
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5.10
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Figura 5.19: Radiagao solar global em superficie horizontal, kWh/m?-dia. Més:
Outubro.
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Figura 5.20: Desvio padrao da radiacao solar global em superficie horizontal,

kWh/m?-dia. Més: Outubro.
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Figura 5.21: Radiacao solar global em superficie horizontal, kWh/m?2-dia. Meés:
Novembro.
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Figura 5.22: Desvio padrao da radiacao solar global em superficie horizontal,
kWh/m?-dia. Més: Novembro.
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5.12
Dezembro
-20 1 . . 8
-20.5F T 7
21F : 6
-21.5r 7 5
(]
s
b= =22+ i L o44
®
-22.5¢ 17 13
-23 1 F 12
-23.5r 1 r 11
_24 Il 1 1 1 Il | I 0
-46 -45 -44 -43 -42 -41 -40
Longitude

Figura 5.23: Radiagao solar global em superficie horizontal, kWh/m?-dia. Més:
Dezembro.
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Figura 5.24: Desvio padrao da radiacao solar global em superficie horizontal,

kWh/m?-dia. Més: Dezembro.
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6
Simulacao Numérica da Producao de Eletricidade

Utilizando os dados horarios dos AMTs obtidos e os dados horarios
calculados no Capitulo 3, realizou-se uma simulacao numérica da producao
de eletricidade a partir de painéis fotovoltaicos nas estacoes localizadas no

estado do Rio de Janeiro. Os inputs para tais cdlculos foram:

(i) Dados horéarios de radiacao solar global total em superficie horizontal do
AMT.

(ii) Dados horarios de temperatura de bulbo seco média do AMT.
(iii) Dados horarios de velocidade do vento média do AMT.

(iv) Dados horarios calculados de radiagao solar global total incidente em

superficies inclinadas.
(v) Caracteristicas técnicas do mddulo fotovoltaico.

O programa desenvolvido em MATLAB permite a utilizagao das caracteristicas
técnicas de qualquer moédulo fotovoltaico para o calculo da producao de
eletricidade. Para a simulacao utilizaram-se as especificagoes elétricas de um
moédulo fotovoltaico de marca KYOCERA e modelo KD240GX-LPB. A Tabela

6.1 mostra as caracteristicas e especificacoes elétricas do mdédulo.

6.1
Determinacao da producao de eletricidade

Existem diferentes métodos para estimar a producao de eletricidade a
partir de sistemas fotovoltaicos. Os mais utilizados sao o modelo de King
et al. (2004), desenvolvido pelos Laboratérios Sandia, o modelo de Davis et
al. (2001), utilizado pelo National Institute of Standards and Technology dos
Estados Unidos (NIST), o modelo proposto por Masters (2004) da Stanford
University e o modelo de Duffie e Beckman (2013). Uma comparacao do
desempenho destes modelos ¢ realizada no trabalho de Martinez et al. [33].
Neste trabalho, foi utilizado o modelo de Duffie e Beckman (2013) devido a que
utiliza dados tipicamente fornecidos pelo fabricante e permite a comparacao
das diferentes configuracoes de sistemas fotovoltaicos nas mesmas condigoes
estruturais.

Para estimar a producao de eletricidade de um modulo fotovoltaico utilizando

este modelo, deve-se determinar inicialmente sua eficiéncia nas condigoes de
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Tabela 6.1: Caracteristicas técnicas do médulo fotovoltaico.

Caracteristicas Mecanicas

Material das células mc-Si

Area, A 1,6454 m?
Condigoes de Referéncia (NOCT)

Intensidade de referencia, Gnocr 800 W/m?
Temperatura ambiente na condicao de referéncia, T, yocr 20 °C
Temperatura da célula na condicao de referéncia, Tyocr 45 °C

Parametros de Desempenho (NOCT)

Poténcia méxima, P, 172 W
Tensao de Maxima Poténcia, V,,, 26,7 'V
Corrente de Méaxima Poténcia, I, 6,45 A
Corrente de Curto Circuito, I, 6,95 A
Tensao de Circuito Aberto, V. 33,7 V
Coeficientes de Temperatura

Coeficiente de temperatura de I, pr,, 0,06 %/°C
Coeficiente de temperatura de V., uy,, -0,36  %/°C

operacao. Esta eficiencia depende, por sua vez, da temperatura da célula.
Estes parametros sao determinados utilizando dados relativos a uma condigao
referencial. As condicoes de teste mais utilizadas sao as Condicoes Padrao de
Teste (Standard Test Conditions, STC) e a Temperatura Nominal de Operagao
da Célula (Nominal Operating Cell Temperature, NOCT), ambas definidas pela
International Electrotechnical Comission (IEC).

As Condigoes Padrao de Teste definem como condigbes de teste do painel
fotovoltaico, uma radiacao de 1 000 W/m?, uma temperatura ambiente de 25
°C e uma Massa de Ar (AM) de 1,5.

A NOCT é definida como a temperatura da célula ou do médulo fotovoltaico
atingida quando as células recebem uma radiacio de 800 W/m?, a uma
temperatura ambiente de 20 °C e expostas a uma velocidade do vento de
1 m/s.

Devido as condicoes mais reais do padrao, para a simulagao, a temperatura
do mdédulo foi calculada utilizando como referéncia a Temperatura Nominal de
Operagao da Célula (NOCT).

O célculo da temperatura da célula, T., nao é um célculo direto, requer a
estimacao inicial de um valor para a eficiéncia e de iteracoes entre a eficiéncia
da célula, 7., e a temperatura da célula, T,, até convergir. Assim, para iniciar
a iteracao, calcula-se a eficiéncia da célula nas condigoes NOCT de maxima

poténcia, 7,y nocT, POiS 880 para as quais se tem dados [8].
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o Pmp,NOCT
Thmp NOOT = === (6-1)
NOCT *
Onde, P, nocT ¢ a poténcia maxima obtida nas condicoes NOCT.
y L'mp, NOC' p 5
Com este valor, calcula-se a temperatura da célula, T, nas condicoes desejadas,
que sao a radiacao solar, a temperatura e a velocidade do vento horarios do

AMT. Utiliza-se a equacao indicada por Duffie e Beckman [8].

¢ 5,5 e
Tc == . ’ . 1 — T _ Ta Ta 6—2
{GNOCT 5,7+ 3,8V, [ (Ta)} [Tvocr ,NOCT]} + (6-2)

Onde, G ¢ a radiagao solar global incidente na superficie, V; é a velocidade do
vento, (Ta) é o produto transmitancia-absortancia, que pode tomar o valor
médio de 0,9 [8], Tnocr ¢ a temperatura da célula em condigdoes NOCT,
To.nocr € a temperatura ambiente em condicoes NOCT e T, é a temperatura
ambiente real. Neste caso, a eficiéncia da célula, 7. toma o valor calculado de
Nmp,NOCT Para estimar um primeiro valor de T,.. Com este valor de T, calcula-se

a eficiéncia da célula, ., pela seguinte expressao [8]:

Ne = Nmp,nocT + tymp (T — Te vocr) (6-3)

Onde, o coeficiente de temperatura para a poténcia maxima, p, m, ¢ calculado

pela expressao [8]:

MVOC
Hnmp = Tlmp,NOCT * % (6-4)
mp

Com a 7, calculada, recalcula-se T, com a equacao 6-2 até convergir.

Finalmente, a energia elétrica produzida pelo painel fotovoltaico é:
E=n-G-A-t (6-5)

Onde, t é igual a uma hora, pois todos os calculos foram realizados com uma

resolucao temporal horaria.

6.2
Ganhos na producao de energia

Calcularam-se os ganhos na incidéncia de radiacao solar para cada
configuracao definida na segdo 3.3 em relagdo a configuracao horizontal.
Os correspondentes ganhos na producao de eletricidade utilizando as carac-

teristicas técnicas do moédulo fotovoltaico KYOCERA, foram avaliados.

6.2.1
Ganhos na incidéncia de radiacao solar em base diaria

Nesta secao, apresentam-se os ganhos na incidéncia de radiacao solar

representativos para dias de verao e de inverno com céu claro e nublado para
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as diferentes configuracoes. A radiacao incidente na superficie para cada caso
foi calculada utilizando a equagao 3-40.

As Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 mostram a radiacao solar horaria incidente no
painel durante dias tipicos de verao com céu claro, verao com céu nublado,
inverno com céu claro e inverno com céu nublado, respectivamente.
Comparam-se as 4 configuracoes indicadas na secao 3.3 com a configuracao
horizontal, sendo que a configuragao do painel inclinado fixo corresponde a um
painel com inclinacao igual a latitude e orientado ao Norte.

Estes ganhos de radiacao, representativos em base diaria, correspondem a
estacao do Forte de Copacabana.

Observa-se, na Figura 6.1, que durante um dia de verao com céu claro, nao
existe uma diferenca significativa entre a configuragao fixa horizontal e a fixa
inclinada.

A maior radiagao incidente é obtida com rastreamento em dois eixos, porém,

com rastreamento em um eixo inclinado, recebe-se uma quantidade similar de

energia.
1200 w '
~— Horizontal
Inclinado Fixo P
1000k —° Eixo Inclinado = ; \A J
4 Eixo Vertical /,/??f’ o AR
Dois Eixos 4 / \ \x\
o : X A
£ 800 £ 4 i
= / \
5 / :
'S 600 [/ i
wv /
A
] |
S, /
o]
o
S 400F i
200( i
o K ‘ \ Y.
0 5 10 15 20 25
Hora, h

Figura 6.1: Radiacao solar recebida em superficies em diferentes configuracoes.

Céu claro de verao. Estagao: A652.

Ja, durante um dia nublado de verao, a configuracao do painel quase nao
faz diferenca na obtengao de energia (Figura 6.2).
Durante um dia de inverno com céu claro, a radiacao obtida ¢ logicamente
menor do que no verdo e a insolagdo é também menor (Figura 6.3). Neste
caso, inclinar o painel com um angulo igual ou similar ao da latitude do lugar

faz uma grande diferenca.
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Figura 6.2: Radiacao solar recebida em superficies em diferentes configuracoes.
Céu nublado de verao. Estacao: A652.
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Figura 6.3: Radiacao solar recebida em superficies em diferentes configuragoes.

Céu claro de inverno. Estacao: A652.
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Figura 6.4: Radiacao solar recebida em superficies em diferentes configuracoes.

Céu nublado de inverno. Estacao: A652.

Devido a que a inclinacao é importante, o rastreamento em dois eixos
permite a obtencao de mais energia do que o rastreamento com inclinagao
fixa.

Por outro lado, a Figura 6.4 mostra que durante dias de inverno com céu
nublado, nao é conveniente realizar rastreamento solar, pois a maioria da
radiacao solar ¢ difusa, e ao acompanhar o movimento do Sol, parte da radiacao
difusa que seria recebida é perdida. Neste caso, com o painel em posicao
horizontal, obtém-se um maior ganho de energia solar.

Na Figura 6.5, comparam-se a radiacao total recebida para os quatro tipos
de dia avaliados. Observa-se que utilizando rastreamento em dois eixos, sao
obtidos ganhos somente durante dias com céu claro. Nos dias nublados, o
rastreamento em dois eixos nao permite o ganho de energia e pode até reduzir
a incidéncia de radiagao em painéis. Este resultado é consistente com o estudo
realizado por Mehrtash et al. [34].

A inclinacao dos painéis durante o verao nao parece apropriada, devido a
posicao do Sol no céu e a latitude do Rio de Janeiro. Em dias nublados, é mais
favoravel colocar os painéis em posi¢ao horizontal, devido a grande proporcao
de radiacao difusa em comparacgao a radiacao direta.

Entre os tres sistemas de rastreamento, durante dias com céu claro, o que
permite uma maior recepcao de radiacao € o sistema de rastreamento em dois
eixos, seguido pelo sistema de rastreamento em um eixo inclinado e pelo sistema

de rastreamento em um eixo vertical.
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Figura 6.5: Radiacao solar diaria recebida em superficies em diferentes confi-
guragoes para dias tipicos de verao e de inverno.

6.2.2
Ganhos na producao de eletricidade

Nesta secao, avalia-se a producao de eletricidade do painel fotovoltaico
nas configuracoes indicadas na secao 3.3.
Para a avaliagao da configuragao fixa inclinada, além de analisar o desempenho
de um painel com uma inclinagao fixa igual a latitude e orientado ao Norte,
avaliou-se a influéncia da variagao dos angulos de inclinagao e azimutal, 5 e v,
na producao de eletricidade.
Diferentes autores sugerem angulos de inclinagao 6timos para superficies fixas
inclinadas. Duffie e Beckman (2013) e Lunde (1980) indicam que uma variacao
adequada é de +15° com respeito a latitude: +15° durante o inverno e -15°
durante o verao, aplicdvel para o Hemisfério Norte. Heywood (1971) propoe
-10° e Chinnery (1971) sugere +10° para Africa do Sul, ambos fixos durante o
ano e principalmente para aplicacoes de aquecimento de agua. Para a mesma
aplicacao, Hottel (1954) e Yellot (1973) propdem varia¢oes maiores, da ordem
de 20°.
Outros autores mais recentes propoem correlagoes que relacionam a latitude,
o indice de clareza, a declinacao, o angulo solar horario, entre outros, e
que consideram mudangas da inclinagao e o angulo azimutal diferentes vezes
durante o ano, por més ou estagao [35].
Neste trabalho avalia-se somente a influéncia de variacoes de 10° e 15°, pois,

a procura de um angulo de inclinagao 6timo permanentemente durante o ano,
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assemelha-se ao rastreamento solar em 1 ou 2 eixos, que também é avaliado
neste trabalho. Assim, a simulagao realizada nao considera a variacao dos
angulos de inclinagao e azimutal durante o ano para as superficies fixas.

As variagoes avaliadas foram as seguintes:

(i) Superficie com inclinagao fixa igual a latitude mais 10 graus e orientada
ao Norte, (8 = ¢ + 10° e v = 180°)

(ii) Superficie com inclinagao fixa igual a latitude menos 10 graus e orientada
ao Norte, (8 = ¢ — 10° e v = 180°)

(iii) Superficie com inclinacao fixa igual a latitude mais 15 graus e orientada
ao Norte, (8 = ¢+ 15° e v = 180°)

(iv) Superficie com inclinagao fixa igual a latitude menos 15 graus e orientada

ao Norte, (8 = ¢ — 15° e v = 180°)

(v) Superficie com inclinagao fixa igual a latitude e orientada ao Norte com

um desvio de 10 graus para o Oeste, (8 = ¢ e v = 170°)

(vi) Superficie com inclinagao fixa igual a latitude e orientada ao Norte com

um desvio de 10 graus para o Leste, (6 = ¢ e v = —170°)

(vii) Superficie com inclinagao fixa igual a latitude e orientada ao Norte com

um desvio de 15 graus para o Oeste, (8 = ¢ e v = 165°)

(viii) Superficie com inclinacao fixa igual a latitude e orientada ao Norte com

um desvio de 15 graus para o Leste, (5 = ¢ e v = —165°)

Os ganhos (e perdas) na produgao de eletricidade mensais e anuais para painéis
fixos sao mostrados nas Tabelas 6.2 e 6.3.

Estes dados correspondem também a estacao do Forte de Copacabana. As ta-
belas correspondentes as outras 14 estacoes no Rio de Janeiro, encontram-se
em apéndices eletronicos que acompanham este trabalho.

A Tabelas 6.2 e 6.3 mostram os ganhos obtidos variando ambos os angulos de
inclinagao e azimutal em 10° e 15°, individualmente.

Na Tabela 6.2, observa-se que o maior ganho anual é obtido com 5 = ¢. Porém,
observando os ganhos mensais, percebe-se que durante os meses de outono e
inverno, obtém-se um maior ganho com = ¢ + 15°. Assim como o ganho é
maior no inverno para esta configuracao, a perda de energia é também maior
durante os meses de verao. Observa-se que a maior producao de eletricidade
durante os meses de setembro até abril é obtida com g = 0.

Isto é consistente com o estudo de Stanciu e Stanciu [36], que indicam que
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para latitude do tropico no Hemisfério Norte, durante o inverno, o angulo de
inclinagao dos painéis deve ser zero.

O Rio de Janeiro se encontra préximo ao Tropico de Capricérnio, no Hemisfério
Sul. Por isto, o angulo dos painéis teria que ser zero durante o verao. Durante
o verao, especialmente durante o solsticio de verao, o Sol se encontra mais
proximo ao Hemisfério Sul, com uma declinagao de 23,45°, que é similar a lati-
tude do Rio de Janeiro. Assim, durante este periodo, a radiacao solar atinge a
superficie perpendicularmente e nenhuma inclinagao dos painéis é necessaria.
A necessidade de inclinar ou nao os painéis percebe-se de maneira mais clara
na Figura 6.6. Nesta figura, mostra-se somente a variagao de 10° para 3 e v,
pois, a variacao de 15° é graficamente similar aquela de 10°.

Nesta figura, também observa-se que existe uma diferenca ligeira, mais signi-
ficativa, entre o ganho obtido com o painel com v = —170° e v = 0°. O ganho
de eletricidade com o painel com v = 170° é similar aquele com v orientado
diretamente ao Norte.

Porém, com um desvio de v de 10° ao Leste, obtém-se uma maior quantidade
de energia. Este fenomeno foi observado para todas as estagoes no Rio de Ja-
neiro: um desvio de 7 em 10° ou 15° para o Leste incrementa a producao de
energia.

Isto poderia indicar que no Rio de Janeiro, o Sol é mais predominante pela
manha. A dispersao da radiagao solar na atmosfera poderia ser menor durante
o amanhecer, pois, a polui¢ao afeta em maior escala a parte continental do que
os oceanos. Assim, durante a manha a radiacao incidente é maior e durante a
tarde, nebulosidade ou poluicao poderiam ocasionar a dispersao da radiacao

solar.
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Tabela 6.2: Ganhos na producao de eletricidade com variacao da inclinacao, 3. Estacao: A652.

=0 [=¢,v=180° B = ¢+10° B = ¢-10° B = ¢p+15° B = ¢-15°
Més E, E, Ganho, E, Ganho, E, Ganho, E, Ganho, E, Ganho,
kWh/m? kWh/m? % kWh/m? % kWh/m? % kWh/m? % kWh/m? %o
J 23,39 21,59 -7,68 20,03  -14,36 2270 -2,95 19,09  -18,37 23,07 -1,37
F 23,94 23,27 -2,79 2210 -7,67 23,92 -0,08 21,33 -10,88 24,04 0,42
M 19,41 20,07 3,39 19,65 1,25 20,06 3,36 19,29 -0,61 19,90 2,51
A 16,98 19,16 12,83 19,41 14,30 18,48 8,84 19,37 14,07 17,99 5,91
M 14,65 17,52 19,61 18,14 23,82 16,51 12,71 18,29 24,88 15,86 8,30
J 11,44 14,25 24,55 14,96 30,70 13,23 15,55 15,18 32,65 12,60 10,06
J 14,17 17,88 26,17 18,80 32,72 16,52 16,58 19,10 34,81 15,69 10,72
A 16,00 18,72 17,05 19,20 20,05 17,81 11,31 19,28 20,50 17,19 7,45
S 19,93 21,77 9,24 21,73 9,08 21,29 6,85 21,53 8,04 20,86 4,71
O 20,63 20,58 -0,21 19,83 -3,83 20,90 1,31 19,30 -6,40 20,88 1,25
N 19,94 18,74 -6,01 17,59  -11,81 19,53 -2,08 16,88  -15,35 19,77 -0,86
D 24,40 22,35 -8,40 20,70  -15,17 23,56 -3,44 19,73 -19,17 23,99 -1,70
Ano 224 87 235,91 4,91 232,15 3,24 234,50 4,28 228,37 1,56 231,83 3,09

yde)

[nwis . -9 ofn
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=0 [B=¢,v=180° v =+170° v =-170° v =4+165° v =-165°
Més E, E, Ganho, E, Ganho, E, Ganho, E, Ganho, E, Ganho,
kWh/m? kWh/m? % kWh/m? % kWh/m? % kWh/m? % kWh/m? %o
J 23,39 21,59 -7,68 21,52 -7,97 21,67 -7,34 21,50 -8,09 21,71 -7,15
F 23,94 23,27 -2,79 23,23 -2,96 23,29 -2,72 23,20 -3,08 23,28 -2,73
M 19,41 20,07 3,39 19,99 2,98 20,09 3,53 19,93 2,68 20,09 3,49
A 16,98 19,16 12,83 19,06 12,23 19,17 12,87 18,97 11,72 19,14 12,67
M 14,65 17,52 19,61 17,41 18,87 17,52 19,58 17,32 18,22 17,47 19,28
J 11,44 14,25 24,55 14,09 23,07 14,32 25,11 13,96 22,00 14,31 25,04
J 14,17 17,88 26,17 17,69 24,86 17,92 26,50 17,55 23,85 17,89 26,29
A 16,00 18,72 17,05 18,62 16,37 18,72 17,02 18,52 15,78 18,68 16,75
S 19,93 21,77 9,24 21,65 8,64 21,79 9,38 21,56 8,17 21,77 9,27
O 20,63 20,58 -0,21 20,50 -0,59 20,63 0,01 20,45 -0,84 20,63 0,05
N 19,94 18,74 -6,01 18,70 -6,21 18,79 -5,80 18,68 -6,31 18,81 -5,69
D 24,40 22,35 -8,40 22,32 -8,54 22,41 -8,18 22,31 -8,57 22,44 -8,04
Ano 224,87 235,91 4,91 234,78 4,41 236,31 5,09 233,95 4,04 236,23 5,05

yde)
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Figura 6.6: Ganhos na producao de eletricidade em superficies fixas inclinadas

por mes.

O resultado obtido é consistente com o estudo de [37], que indica que
em cidades da Florida, Estados Unidos, com uma latitude ao redor de 26°, um
desvio de 10° ao Leste é 6timo para a producao de eletricidade com painéis
fotovoltaicos. Coincide também com os resultados da pesquisa de Rowlands et
al. [38].

Em relagao aos ganhos na producao de eletricidade, utilizando rastreamento
solar, observa-se que, como esperado, a maior quantidade de energia elétrica é
produzida utilizando rastreamento em dois eixos (Tabela 6.4). Na Figura 6.7,
observa-se facilmente que a diferenca entre o ganho na producao de energia
elétrica com rastreamento em dois eixos e rastreamento em um eixo inclinado
ocorre principalmente nos meses de inverno: de junho até agosto.

Isto acontece devido a que durante dias de inverno, com céu claro, o rastrea-
mento em dois eixos € efetivo e acompanha os angulos de elevacao mais baixos
do Sol durante esta temporada. Por outro lado, devido a que a inclinacao
do eixo do sistema de rastreamento em eixo inclinado é fixa, o sistema nao

consegue receber diretamente a radiagao solar.
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Tabela 6.4: Ganhos na producao de eletricidade com rastreamento solar. Estacao: A652.

=0 [=¢,v=180° 1-eixo inclinado 1-eixo vertical 2-eixos
Més E, E, Ganho, E, Ganho, E, Ganho, E, Ganho,
kWh/m? kWh/m? % kWh/m? % kWh/m? % kWh/m? %o
J 23,39 21,59 -7,68 26,40 12,86 26,18 11,93 27,50 17,59
F 23,94 23,27 -2,79 28,97 21,01 27,64 15,45 29,41 22,86
M 19,41 20,07 3,39 2298 18,38 22,02 13,45 22,66 16,77
A 16,98 19,16 12,83 22,26 31,05 20,76 22,24 22,27 31,14
M 14,65 17,52 19,61 20,04 36,84 18,65 27,30 20,55 40,31
J 11,44 14,25 24,55 16,08 40,48 14,99 30,99 16,90 47,63
J 14,17 17,88 26,17 20,77 46,57 19,07 34,62 21,90 54,60
A 16,00 18,72 17,05 22,01 37,61 20,31 26,96 22,34 39,64
S 19,93 21,77 9,24 26,02 30,57 24,19 21,39 25,95 30,22
O 20,63 20,58 -0,21 24,60 19,25 23,44 13,66 24,53 18,91
N 19,94 18,74 -6,01 22,24 11,53 21,97 10,15 22,80 14,32
D 24,40 2235 -8,40 26,90 10,22 26,99 10,60 28,13 15,30
Ano 224 87 235,91 4,91 279,25 24,18 266,20 18,38 28495 26,72

yde)
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Figura 6.7: Ganhos na producao de eletricidade para superficies com rastrea-

mento por mes.

6.2.3
Ganhos em base anual no Rio de Janeiro

A seguir, apresentam-se os maiores ganhos obtidos por estagdo, no Rio
de Janeiro, para configuragoes fixas.
Para as estacoes de Marambaia, Xerém, Cambuci, Arraial do Cabo, Macaé,
Petropolis, Valenca, Sao Tomé e Forte de Copacabana, a melhor configuracao
fixa é aquela com inclinacao igual a latitude e orientada ao Norte com um
desvio de 10° para o Leste.
Para Campos, Teresopolis, Parati e Vila Militar, a configuracao fixa que per-
mite a maior producao de energia é aquela com inclinagao igual a latitude e
orientada ao Norte com um desvio de 15° para o Leste.
Somente para as estacoes de Seropédica e Resende, a melhor configuracao é
aquela com inclinacao igual a latitude e orientada diretamente ao Norte.
Os maiores ganhos sao obtidos nas estacoes de Teresopolis e Petrépolis (Figura
6.8). A radiagao nestes dois lugares nao é a mais elevada do Rio de Janeiro,
porém, devido a que as temperaturas sao menores nesta zona, a eficiéncia dos
painéis poderia ser maior e permitir um ganho maior de energia.
A energia elétrica produzida correspondente aos ganhos apresentados é mos-

trada na Figura 6.9. Os valores estao em kWh/m? — ano.
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Cambuci
*4.34% Campos
° 4.96%
*5.62%
Valenca etome
. 4.69% Teresopolis ©5.52%
Resende e 5.6% 6.62% ¢  °7.4% Macaé
Petrépolis ¢ 5.29%
Seropédica e 4.43% xerem
vila Militar * 5-66?0% ©6.12%
e 5. ) N °
©6.02%
Parati

Figura 6.8: Maximos ganhos anuais na produgao de eletricidade para painéis

fixos com inclinagao fixa.

Na regiao do Norte do Rio de Janeiro, produz-se mais eletricidade, devido
a elevada radiacao da zona. Na costa Sul também observam-se valores altos de
energia produzida, porém, em Parati, a radiacao diminui e a energia elétrica

produzida, também.

Cambuci
* 253 Campos
° 241
* 258
Sdo Tomé
Valenga
*231 Teresopolis © 244
Resende ¢ 230 226 o * 205 Macaé
Petrépolis « 205
Seropédica ¢ 220 o UL
vila Militar ° 224236 651
®
° 240. Copacabana Arraial do Cabo
Marambaia
223
Parati

Figura 6.9: Energia elétrica maxima produzida em painéis fixos com inclinagao
fixa, kWh/m?-ano.

No caso do rastreamento em dois eixos, o ganho percentual é maior,
principalmente na costa Norte do Rio até Arraial do Cabo e em Petrépolis. Os
ganhos vao de 21% até 32%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222130/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1222130/CA

Capitulo 6. Simulacdo Numérica da Producao de Eletricidade 92

Cambuci
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Resende ¢ 25.46% 31.82% . ©22.72% M;c?;%AA;
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Figura 6.10: Maximos ganhos anuais na producgao de eletricidade para painéis

com rastreamento em dois eixos.

Observando os valores da producao de eletricidade, percebe-se que a
producio ultrapassa os 300 kWh/m? — ano. Na parte Sul do Rio, a produgao

¢ menor, porém, também aprimorada pelo rastreamento (Figura 6.11).

Cambuci
* 313 Campos
* 302
322
Sdo Tomé
Valenca
° 268 Teresopolis *301
Resende ¢ 273 279 e e 235 Macaé
Petrépolis o242
Seropédica e 264 Xerem
Vila Militar ® 271 Sa5 G311
L )
*296 Copacabana Arraial do Cabo
Marambaia
® 266
Parati

Figura 6.11: Energia elétrica maxima produzida em painéis com rastreamento

em dois eixos, kWh/m?-ano.

Utilizando rastreamento em um eixo com inclinagao igual a latitude,
obtém-se também ganhos considerdveis, que vao de 19% até 29 % (Figura

6.12). Estes ganhos também s@o maiores na costa Norte e em Petrépolis.
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Cambuci
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A . (i} . (]
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Figura 6.12: Maximos ganhos anuais na producgao de eletricidade para painéis

com rastreamento em um eixo inclinado.

Os ganhos obtidos, além de permitir a comparacao entre configuragoes de

sistemas fotovoltaicos, sao um bom indicador das caracteristicas climaticas das
zonas estudadas. Por exemplo, quando existem ganhos consideraveis utilizando
rastreamento, pode-se afirmar que na regiao a radiacao difusa constitui uma
propor¢ao menor da radiagao solar global, como foi observado no caso de
Petrépolis.
A maneira de resumo, apresentam-se as Tabelas 6.5 e 6.6, que indicam a
producao estimada de eletricidade e os ganhos de energia, respectivamente,
para cada configuracao avaliada. Os dados mostrados correspondem a 6 pontos
geograficos do Estado do Rio de Janeiro.

Os dados apresentados mostram as tendéncias indicadas nesta secao.
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Tabela 6.5: Produgao de energia elétrica por configuracio, kWh/m?-ano.

< _ p=¢  P=¢+10° p=¢-10° [=¢+15° [=¢-15° [=¢ p=¢ p=¢ B=¢ 1-eixo 1-eixo :
Estagao F=0 180°  4=180° 4=180° ~4=180° ~4=180° ~=170° ~4=170° ~4=165° ~=165° inclinado vertical = %
A.do Cabo 236 250 247 248 243 245 249 251 248 251 304 286 311
Campos 230 240 237 239 233 236 239 241 238 241 206 275 302
Resende 217 230 227 227 224 224 229 229 229 229 268 255 273
Petrépolis 212 225 224 222 221 219 224 226 223 226 274 254 279
Parati 210 222 219 220 216 217 221 223 220 223 260 248 266
Copacabana 225 236 232 234 228 232 235 236 234 236 279 266 285
Tabela 6.6: Ganhos na producao de energia elétrica por configuragao, %.
etacs B=¢  PB=¢+10° B=¢-10° B=¢+15° B=¢-15° p=¢  B=¢  p=¢  f=¢ leixo  l-eixo o .
SLagao N=180° 4=180° ~4=180° ~=180° ~=180° ~=170° ~4=-170° ~=165° ~=-165° inclinado vertical
Arraial do Cabo 5.9 45 4.9 3.0 3.5 5.3 6.1 48 6.1 28.5 208 317
Campos 45 3.0 3.8 1.4 2.5 3.8 4.9 3.4 5.0 28.5 195 315
Resende 5.6 4.4 45 3.0 3.1 5.4 5.5 5.2 5.3 23.4 172 255
Petrépolis 6.4 5.6 4.9 4.4 3.4 5.8 6.6 5.4 6.6 29.4 201 318
Parati 5.7 4.4 48 2.8 3.4 5.0 6.0 46 6.0 23.9 182 264
Copacabana 4.9 3.2 43 1.6 3.1 44 5.1 4.0 5.1 24.2 184  26.7

yde)
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7
Conclusoes e Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho constitui um levantamento e geragao de dados de radiacao
solar para fornecer informagcao sobre a disponibilidade deste recurso energético
no territério do estado do Rio de Janeiro.

Os mapas solares gerados, como parte deste processo, mostram que a regiao
Norte e a costa Sul do Rio de Janeiro recebem uma radiagao solar mais ele-
vada do que o resto do territério. A zona com menor radiagao se encontra entre
Xerém, Petropolis e Teresopolis.

A radiacao solar global média anual em diferentes localidades do Rio de Janeiro
varia entre 4,0 e 5,1 kWh/m?-dia. A menor variacao da radiagao no territério
acontece em maio, quando a radiagao varia entre 3,25 e 4,05 kWh /m?-dia. Por
outro lado, a maior variagao ocorre em dezembro, quando a radiagao incidente
varia entre 4,0 e 6,6 kWh/m?-dia.

No trabalho avaliaram-se diferentes configuragoes fixas e com rastreamento,
cuja influéncia na recepcao de radiagao solar e na producgao de eletricidade
depende da radiagao solar e de outros parametros meteorolégicos.

Durante dias nublados, observou-se que o rastreamento nao é somente des-
necessario, senao também prejudicial. Acompanhar o Sol durante estes dias,
constituiria um gasto de energia realizado para perder energia. Assim, durante
estes dias, é mais vantajoso manter os painéis fotovoltaicos na posicao hori-
zontal, ja que a maioria de radiacao solar é difusa.

Das estratégias de inclinagao anual fixa avaliadas, constatou-se que a melhor
configuracao é aquela com inclinacao igual a latitude e orientada diretamente
ao Norte. Porém, pode-se afirmar que o mais conveniente, em relacao as alter-
nativas avaliadas ¢ inclinar os painéis com um angulo igual a latitude mais 15°
desde maio até agosto e manter os painéis em posicao horizontal durante os
outros meses. Esta estratégia responde a coincidéncia entre a latitude do Rio
de Janeiro (Trépico) e a declinagao do Sol durante o verao.

Verificou-se também que para o Rio de Janeiro, obtém-se mais energia elétrica
se os painéis sao desviados do Norte em um angulo de 10 a 15° para o Leste.
Aparentemente, a dispersao da radiacao solar causada pela atmosfera é me-
nor durante a manha. Isto poderia ser causado pela reduzida quantidade de
particulas de poluentes no ar acima do oceano, em comparagao com a quanti-
dade no ar sobre o continente.

Para painéis fixos com inclinagao fixa, os ganhos obtidos na produgao de ele-

tricidade variam entre 4,34 e 7,40%, sendo menores para a regiao Norte do
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Rio de Janeiro e maiores para a regiao de Teresépolis e Petrépolis. O ganho
significativo desta zona poderia ser explicado pelas baixas temperaturas do lu-
gar, que incrementariam a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. Por outro lado,
devido a que a radiagao incidente na regiao Norte do RJ ja é elevada, a in-
clinacao dos painéis incrementa a incidéncia de radiagao em uma percentagem
mais moderada.

Em relagao a energia produzida, as maiores quantidades sao obtidas para regiao
Norte do Estado do Rio de Janeiro até Arraial do Cabo.

Utilizando rastreamento solar, comprovou-se que a melhor configuracao é a de
rastreamento em dois eixos. Comparando os ganhos obtidos utilizando rastrea-
mento em dois eixos e utilizando rastreamento em um eixo inclinado, observou-
se que a o rastreamento em dois eixos produz mais do que a outra configuracao
somente durante os meses de inverno.

Devido a que as simulagoes realizadas para a configuracao com rastreamento
em um eixo consideram que a inclinagao do eixo é igual a latitude, novos
calculos com uma inclinacao do eixo igual a latitude mais 15° durante o in-
verno poderiam obter ganhos similares aqueles obtidos com o rastreamento
em dois eixos. O custo de implementagao de um sistema desse tipo poderia ser
menor do que o custo de um sistema de rastreamento em dois eixos.

Para o rastreamento em dois eixos, os ganhos na producao de eletricidade ob-
tidos variam de 21 até 32% e sao maiores para a zona Norte e para Petropolis.
Isto é devido a radiacao mais elevada no norte do RJ e, provavelmente, a uma
baixa proporcao de radiagao difusa em Petropolis. A producao de eletricidade
da regiao Norte atinge 320 kWh/m? — ano, enquanto na serra do Rio é menos
do que 280 kWh/m? — ano.

Utilizando rastreamento em um eixo inclinado, também sao obtidos resulta-
dos positivos: ganhos de 19 a 29% na energia produzida. Observa-se que estes
ganhos, nao sao muito diferentes do que os ganhos obtidos com rastreamento
em dois eixos. Como foi indicado nas linhas acima, se o angulo de inclinacao
fosse mudado duas vezes por ano, ganhos similares aos do rastreamento em
dois eixos poderiam ser obtidos.

Para concluir, observa-se que no caso mais simples, que é colocar os painéis
com a inclinacao e o angulo azimutal fixos, podem se obter ganhos de até 7%
e produzindo desde 200 até 260 kWh/m? — ano.

Um desvio de 10° do Norte no angulo azimutal, origina uma variacao 0,2 a
0,5% na producao de eletricidade e um desvio de 15° do Norte, 0,15% a 0,8%.
Variando a inclinagao da latitude em 10°, a producao de eletricidade difere em
0,6 - 1,6% e variando a inclinacdo em 15°, a diferenca é de 1,8 - 3,3% anuais.

As perdas de energia sao mais significativas para a variagao da inclinagao do
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que para a variagao do angulo azimutal ou orientagao. Estas variagoes devem

ser levadas em conta no projeto de sistemas fotovoltaicos em telhados, que

é a principal forma de producao de eletricidade a partir de energia solar em

pequena e média escala.

No Apendice eletronico deste trabalho, apresentam-se tabelas com dados

de eletricidade produzida para diferentes configuragoes, obtidos a partir de

calculos desenvolvidos com os dados dos AMTs. Estas tabelas fazem parte do

trabalho, visto que o objetivo é fornecer informagao para promover a imple-

mentagao de sistemas fotovoltaicos no Rio de Janeiro.

Em relacao aos trabalhos futuros, encaminham-se as seguintes recomendacoes:

(i)

(i)

(iv)

Incluir dados de radiacao solar obtidos pelas estagoes sinopticas do Insti-
tuto de Pesquisas Espaciais (INPE) e dados de insolacao do INMET, apds
um correto tratamento, para a obtencao de Anos Meteorolégicos Tipicos
e a posterior elaboragao de mapas solares. Assim, as séries historicas mais
longas poderiam descrever melhor as caracteristicas climaticas dos pontos

geograficos avaliados.

Com uma maior quantidade de dados, na elaboracao do semivariograma,
a anisotropia poderia ser considerada. Assim, correlagoes mais exatas
poderiam ser obtidas. Neste trabalho utilizou-se um semivariograma

isotropico devido a quantidade limitada de dados.

Atualmente, nao existem estacoes que com capacidade para medir a
radiagao solar direta no estado do Rio de Janeiro. Porém, o Projeto
“Mapa do potencial de utilizacao da energia solar no estado do Rio
de Janeiro para geragao de energia elétrica e aquecimento de agua”,
desenvolvido pela Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
(PUC-Rio), visa a aquisi¢ao de dados de radiagao solar global, direta
e difusa em trés pontos geograficos no RJ, a partir do inicio do ano
2015. Este projeto é financiado pela empresa EDF Norte Fluminense, com
apoio da Secretaria de Desenvolvimento Economico, Energia, Industria e
Servigos do Estado do Rio de Janeiro (SEDEIS). Em préximos trabalhos,
poderiam ser incluidos dados de radiagao solar direta fornecidos por estas
estacoes, e para este caso, utilizar a metodologia de geracao de AMTs do

TMY3, que inclui o peso para os valores de radiagao direta.

Considerar a utilizacao de outro modelo para determinar o desempenho
dos painéis fotovoltaicos e comparar os resultados com aqueles deste
trabalho. O estudo realizado por Martinez et al. (2013) [33] indica que

o modelo de King et al. (2004), desenvolvido nos Laboratérios Sandia,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222130/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1222130/CA

Capitulo 7. Conclusées e Recomendagdes para Trabalhos Futuros 98

(vi)

apresenta um maior grau de concordancia com dados experimentais,
comparado com o modelo de Duffie e Beckman (2006). Assim, este
modelo ou outros, como o de Masters (2004) e o de Davis et al. (2001),
mencionados também no trabalho de Martinez et al. (2013), poderiam

ser avaliados.

Como parte de um estudo de comparacao de metodologias, poderia se
avaliar a diferenca entre os valores de radiacao solar horarios fornecidos
pelos AMTs gerados e os valores de radiagao solar horarios calculados
a partir da radiagao solar didria média mensal fornecida pelos mapas

solares.

Realizar uma simulacao para determinar os angulos de inclinagao e
orientacao 6timos para o Rio de Janeiro e validar os resultados com os
dados obtidos a partir dos AMTs.
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