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RESUMO

O conhecimento da variabilidade temporal da radiacdo solar em determinada regido é
indispensavel para qualquer projeto que envolva energia solar. Devido ao alto custo das
medicdes de radiacdo solar, em virtude dos equipamentos de instrumentacdo, os modelos de
estimativa das componentes de radiacdo solar em funcdo de dados mais faceis de serem
medidos se tornaram uma alternativa viavel e confidvel.

O objetivo do trabalho é parametrizar e analisar modelos locais de estimativa mensal e
sazonal da radiacdo global e da radiacdo difusa gerados a partir de dados histéricos. Foram
analisadas cinco cidades brasileiras de regides e climas diversos: Brasilia-DF, Cuiaba-MT,
Palmas - TO, Petrolina-PE e Santa Maria - RS

Para a parametrizagdo dos modelos, utilizou-se dados histéricos de insolacéo, radiacéo
global e radiacao difusa do banco de dados do SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de
Dados Ambientais) e do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). A validacdo dos
modelos foi realizada entre a confrontacéo dos resultados estimados com dados reais para um
ano, além da anélise estatistica dos indicativos RMSE, MBE, r’ e coeficiente d de Willmott.

Os modelos para previsdo da radiacdo solar global e difusa média mensal obtiveram
em ambas as cidades, independente do clima, excelentes estimativas, com valores estimados
bem proximos dos valores reais e indicativos estatisticos promissores. Comparando estes
resultados para escalas de tempo sazonais também mostraram boa concordancia, porém o
modelo mensal local foi 0 mais adequado.

Os modelos com melhores resultados foram utilizados para gerar séries histéricas de
radiacdo solar e suas componentes a partir de dados de horas de insolacdo, sendo possivel
analisar a tendéncia destas séries pelo método de Mann-Kendall, conhecendo assim a

disponibilidade temporal destes recursos.

Palavras-chave: Previsdo, Estimativa, Radiacdo, Modelagem.
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ABSTRACT

The knowledge of the temporal variability of solar radiation in a particular region is
essential for any project involving solar energy. Due the difficulties of the solar radiation
measurements, consequence of the high cost of instrumentation, the estimation models of
solar radiation from easier-to -measure data, has became a feasible and trustworthy
alternative.

The objective of the work is to parameterize and analyze local models of monthly and
sazonal estimate of global and diffuse radiation generated from historical data. Five Brazilian
cities from different regions and diverse climates had been analyzed: Brasilia-DF, Cuiaba-
MT, Palmas-TO, Petrolina-PE and Santa Maria-RS.

For parameterization of the models, we used historical data sunstroke, global radiation
and diffuse radiation SONDA database (National Organization System of Environmental
Data) and INMET (National Meteorological Institute). The validation of the models was
performed in a comparison of the estimated results with real data for one year, besides the
statistical analysis of the indicators RMSE, MBE, and Willmott coefficient.

The models for predicting the monthly average solar global and diffuse radiation
obtained in both cities, regardless of climate, excellent estimates, with estimated values very
close to the actual values and promising statistical indicative. Comparing these results to
seasonal time scales also showed good agreement, but the site monthly model was the most
appropriate.

The models with better results were used to generate historical series of solar radiation
and its components from hours of insolation data, it is possible to analyze the trend of this

series by Mann-Kendall method, so knowing the temporal availability of these resources.

Keywords: Prevision, Estimate, Radiation, Modeling.
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1. INTRODUCAO

Em meados dos anos 50 surgiram as primeiras ideias para o aproveitamento do Sol
como fonte de energia, com o desenvolvimento do processo de dopagem do silicio pelo
quimico Calvin Fuller em 1954, entretanto estas foram descartadas, devido os baixos precos
do petroleo e o mercado ja desenvolvido desta tecnologia (PERLIN,1999). O uso dos
combustiveis fosseis se tornou uma dependéncia dos mais diversos paises, sendo utilizado de
diversas formas para alavancar economias e trazer o desenvolvimento econémico e social.
Com o aumento do preco do petréleo devido as diversas guerras, os olhos se voltaram
novamente para a inesgotavel energia solar.

A busca por novas fontes energéticas vem se tornando uma das missdes mais dificeis e
necessarias dos ultimos anos, uma vez que grande parte da energia consumida no mundo
ainda é proveniente de combustiveis fosseis, fonte esta de grande impacto ambiental.

O Brasil, apesar de possuir uma matriz energética privilegiada, todavia conta com uma
importante participacdo da fonte hidrica (BEN, 2015), e por isso vem procurando diversificar
as fontes para diminuir a vulnerabilidade energética frente as variabilidades climaticas que se
apresentaram nos Gltimos anos e assim garantir a seguranca no abastecimento. E o caso do
investimento no desenvolvimento das tecnologias que envolvem as fontes renovaveis. A
maioria dos investimentos brasileiros na area de energia concentram-se no petréleo ou na
geracdo hidroelétrica, duas areas ja desenvolvidas e consolidadas, ao contrario de paises como
China, Alemanha, Estados Unidos, poténcias mundiais que se empenham para 0
desenvolvimento em energia solar, edlica, geotérmica ou oceanica.

A demanda por energia no Brasil tende a aumentar nos ultimos anos, como reflexo do
crescimento econdmico. Neste cendrio as fontes renovaveis terdo importante papel, ja que
estas podem ser aproveitadas de muitas maneiras e em diversos processos, gerando problemas

ambientais minimos.

A energia proveniente do Sol é a fonte primaria de energia para o Planeta,
praticamente inesgotavel e com efeitos diretos e indiretos sobre todos os fen6menos fisicos e
biolégicos que ocorrem na superficie do planeta, o Sol ja tem uma importancia vital. Essa
energia poderia ser utilizada de forma mais efetiva através: de sistemas de aquecimento de

agua, geracao fotovoltaica, iluminacédo, co-geracdo com outras fontes, entre outros processos.



Esta fonte de energia poderia suprir uma parcela importante do consumo de energia a
nivel global, principalmente em regides onde a incidéncia de energia solar é abundante (BEN,
2015).

Para o melhor aproveitamento desta fonte de energia, torna-se importante o
conhecimento de sua disponibilidade e variabilidade temporal em determinada regi&o, dentro
de certa margem de seguranga.

Embora a radiacdo solar na superficie terrestre possa ser medida diretamente por
intermédio de instrumentos, como o pirandmetro, o elevado custo tanto para instalacdo quanto
para manutencdo (assisténcia especializada), principalmente quando se tem interesse nas
componentes da radiacdo difusa e direta, tem dificultado essas medi¢des na maior parte do
mundo.

Os dados das diferentes componentes da radiacdo solar podem ser encontrados por
meio de banco de dados de estagdes solarimétricas instaladas no territério brasileiro, estas
estacOes sdo relativamente recentes em sua maioria, a0 se comparar com as estacOes
meteoroldgicas que medem horas de insolacéo.

Assim diversas pesquisas estdo direcionadas ao desenvolvimento de modelos para sua
estimativa levando em conta parametros mais faceis de serem obtidos como horas de
insolacdo, latitude, longitude e temperatura. A relacdo empirica entre indice de claridade
(razdo de radiacdo) e razdo de insolagdo tem sido o método mais empregado com esse fim,
tendo em vista que o numero de horas de insolacdo pode ser obtido com equipamento de
menor custo e por isso disponivel em maior numero.

Uma vez obtido tal modelo de estimativa, 0 mesmo pode ser utilizado para estimar a
radiacdo em locais de condigdes climaticas semelhantes ao da regido do modelo, servindo

como base para dimensionar sistemas de geracao tanto fotovoltaica quanto heliotérmica.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Essa dissertagdo apresenta um estudo sobre a disponibilidade da radiacdo solar em
cinco cidades brasileiras: Brasilia — DF, Cuiaba — TO, Palmas — PA, Petrolina — PE e Santa
Maria -RS; tendo como objetivo principal analisar o recurso solar nestas cidades a partir de
dados historicos, propondo modelos de estimativas das componentes da radiacéo solar.



1.1.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos podem citar:

- Parametrizacdo de modelos de estimativa mensal e sazonal da radiagédo global para as

cidades analisadas, a partir da relagdo entre indice de claridade e raz&o de insolagéo;

- Parametrizac&o de modelos de estimativa mensal e sazonal da radiacao difusa para as
cidades analisadas, a partir da relacdo entre indice de claridade e a razdo da radiacéo difusa e
global;

- Avaliacdo do desempenho dos modelos a partir da compara¢do com medigdes reais,

bem como, o desempenho entre os modelos;
- Validagdo dos modelos de estimativa com base em indicativos estatisticos;

- Encontrar o melhor modelo dos analisados para a estimativa da radiacéo solar global

e da parcela difusa com base nos indicativos estatisticos analisados.

- Apresentar séries historicas de radiacdo global, difusa e direta a partir dos modelos
de estimativa de melhor desempenho, com base na maior série de dados historicos horas

insolacdo disponiveis e verificar a tendéncia destas séries por meio do teste de Mann-Kendall.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € dividido em sete capitulos. Este primeiro é uma introducdo aos
assuntos abordados, onde é apresentado o corpo do texto, sendo discutido o problema a ser

abordado com os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo aborda conhecimentos basicos considerados no estudo da radiagédo
solar, formando uma base de conhecimentos necessarios para alcancar os objetivos do
trabalho, sendo abordados, assuntos como as componentes da radiagao solar, equipamentos de

medigdes, equacionamentos pertinentes, entre outros.

O terceiro capitulo apresenta um levantamento bibliografico sobre os trabalhos
realizados no mundo, inclusive no Brasil, mostrando a correlagcdo entre a variavel radiacéo
solar e varidveis climatoldgicas, como as horas de insolacdo. Métodos de estimativa da
radiacéo solar global e difusa, bem como a proposta de novas correlagdes para estimar esses

recursos, sao apresentados.



O quarto capitulo aborda a metodologia utilizada nas analises do trabalho. Apresenta
as cidades estudadas, bem como o banco de dados a ser analisado. Um apanhado sobre
métodos de correlacdo e regressao entre variaveis, juntamente com testes estatisticos de
validacdo de modelos de estimativa e o teste d Mann-Kendall para verificar a tendéncia de

séries histdrica de dados meteorologicos.

O quinto capitulo versa sobre a anélise e discussdo da aplicacdo dos modelos de
estimativa da radiacdo solar global e difusa nas cidades analisadas, com o auxilio de analise

gréfica e tabelas comparativas.
O sexto capitulo descreve as conclusdes finais desta dissertag&o.

O sétimo capitulo finaliza o trabalho com as consideracdes finais e sugestfes de

trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 SOL

O Sol é uma esfera de matéria gasosa intensamente quente com um diametro de 1,39 x
10°m. Esta é constituida de particulas nucleares entre as quais se encontra principalmente, os
nacleos de hidrogénio (protons). Ocorrem constantemente reacGes termonucleares em seu

nucleo.

Estima-se que 90% da energia gerada do Sol ocorrem das rea¢Bes nucleares no ndcleo
solar. O nlcleo tem apenas 15% do volume solar, porém cerca de 40 % da massa solar,
devido & densidade de 10° kg/m®, isso em um raio de 0,23 do raio total do Sol. A superficie
solar é chamada de fotosfera, tem uma temperatura aproximada de 5700 K e densidade de 10
kg/m®. A fotosfera é a fonte da maior parte da radiacdo solar, também é responsavel pela luz
que torna o Sol visivel (DUFFIE & BECKMAN, 2013). A Figura (2.1) mostra uma foto do
Sol obtida pelo satélite SOHO (Solar & Heliospheric Observatory).

Figura 2.1 — Foto do Sol obtida pelo Observatério Heliosférico & Solar (SOHO) da
Agéncia Espacial Americana (NASA). Fonte: NASA (2016)

O Sol gera uma energia radiante de aproximadamente 3,94 x 10%® Watts dos quais s&o
interceptados pela Terra aproximadamente 1,8 x 10" Watts (IQBAL, 1983). Na entrada da
atmosfera a intensidade da radiacdo é modificada por espalhamento em moléculas, poeiras,

particulas de aerossois e vapor de agua, pela absorc¢éo e pela reflexdo na superficie terrestre.



2.2 CONSTANTE SOLAR

A radiacdo emitida pelo sol e sua relagdo espacial com a Terra resulta em uma
intensidade quase fixa de radiacdo solar no topo da atmosfera da Terra, sendo esta a constante
solar. Vale ressaltar que a radiacdo extraterrestre varia devido a Orbita eliptica da terra,

mesmo a constante solar sendo fixa.

A constante solar “Hs” ¢ a densidade de fluxo de radiagdo que incide numa
superficie unitaria, normal aos raios solares, em uma regido fora da atmosfera da Terra e
separada do Sol por uma distancia igual a distancia média entre Terra e 0 Sol (VIANELLO &
ALVES, 2006).

Estudos pioneiros feitos inicialmente assumiram que o valor da constante solar seria
de 1322 W/m?, sendo este revisto por JOHNSON (1954) para 1395 W/m?, estes estudos
iniciais foram realizados com medicoes terrestres, utilizando extrapolacdes das medi¢fes para
estimativas de transmissao atmosférica, para correcdo da radiacdo que ja havia sido absorvida
e espalhada.

Com a disponibilidade de aeronaves que voassem em elevadas altitudes, balGes e
naves espaciais foram realizados medicGes da radiacdo solar no topo da atmosfera da Terra.
Estas medicBes resultaram em um valor da constante solar de 1353 W/m?, valor este aceito
pela NASA (1971).

O valor atual adotado pela World Radiation Center (WCR) para a constante solar é
de 1367 W/m?, com uma incerteza de ordem de 1%. DUFFIE& BECKMAM (1991) e IQBAL
(1981) utilizaram este valor em suas pesquisas. Assim, o valor da constante solar adotado
neste trabalho sera de 1367 W/m?,

2.3 RADIACAO SOLAR

FROTA E SCHIFFER (2003) explicam que a radiacdo solar é uma energia
eletromagnética de onda curta, que atinge a Terra apds ser parcialmente absorvida pela
atmosfera. Para DIAS (2003), a porcentagem de energia que chega a superficie € cerca de
47% daquela que atinge a camada superior a atmosfera, dependendo das condicGes climaticas

e da latitude local.

Segundo ANGELOCCI et al., (2002) a radiagdo solar ¢ a maior fonte de energia para a

Terra, ela desencadeia todos os processos meteoroldgicos, influenciando diretamente na
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temperatura do ar, pressdo atmosférica, precipitacdo, umidade do ar, entre outros, além de

afetar diretamente as atividades fisiologicas dos seres vivos.

Além da sua importancia na definicdo climatica nas diversas regides do planeta, o
conhecimento da incidéncia de radiacdo solar em escala local é fundamental para estudos
agroclimaticos, além de estudos de viabilidade do aproveitamento desta fonte de energia para
geracgdo de energia elétrica (FILHO et. al. 2007).

O Brasil, por ser um pais com dimensdes continentais e possuir grande parte de seu
territério localizado proximo da linha do Equador, recebe com maior intensidade os raios
solares, e consequentemente, os valores médios de radiacdo solar ao longo do ano sdo mais
elevados. Fatores estes relevantes para o aproveitamento e conversdo de energia solar em
energia elétrica. Sendo esta uma fonte limpa e renovéavel, o Brasil possui um futuro promissor

na exploracdo deste setor.

ANGELOCCI et al., (2002) explica que o potencial de energia solar disponivel
compreende 0 maximo possivel de radiacdo solar incidente sobre a superficie do solo, para
um determinado dia e local. Seu conhecimento é importante na estimativa da demanda
maxima de evaporacdo, evapotranspiracdo, e em estudos e uso de tecnologias de engenharia

solar, como painéis fotovoltaicos, aquecedores, secadores, instalagcdes heliotérmicas, etc.

O conhecimento da trajetéria da radiacdo solar até atingir a superficie terrestre é
importante para estimativas de intensidade, quantidade e qualidade da radiacdo incidente
sobre determinada localidade em diferentes épocas do ano. Para uma maior compreensao do
comportamento da radiacdo solar que incide sobre uma superficie torna-se necessario definir
as componentes da radiacdo solar: global, direta e difusa. No item 2.3.1 ser& apresentado
brevemente algumas defini¢cfes quanto as relacdes geométricas que envolvem a radiacdo
incidente. No item 2.3.2 serd apresentado breve explicacdo da radiacdo solar no topo da
atmosfera, ou radiacdo solar extraterrestre, e no item 2.3.3 o foco serd as componentes da

radiacdo solar: direta e difusa; e a radiagéo solar total ou radiagdo global.
2.3.1 Direcéo da Radiagéo

Segundo BENFORD & BOCK (1939), as relacfes geometricas entre um plano e
qualquer orientacdo relativa a Terra em qualquer instante e a radiacdo solar incidente, pode

ser descrita em termo de angulos. A Fig. (2.2) mostra alguns destes.



Normal i superficie = Zénite
inclinada

V Normal a superficie
Sol | | terrestre

Plano horizontal

Figura 2.2 — Angulo de zénite, ngulo azimutal da superficie, angulo azimutal solar e
inclinacdo para uma superficie inclinada. Adaptado de DUFFIE & BECKMAN, 2013.

Alguns angulos considerados sdo os seguintes:

¥ — Angulo azimutal da superficie, é o afastamento em relac&o ao meridiano local, da

projecdo normal da superficie no plano horizontal.

¢ - Latitude, posicdo angular norte ou sul em relagdo ao Equador, sendo o norte

positivo, varia entre — 90° < ¢ < 90°.

B — Inclinagdo, angulo entre o plano de uma superficie em questdo e o plano

horizontal, varia entre 0° < < 180°.

ws — Angulo horario, é o angulo, medido no polo celeste, entre 0 meridiano do
observador e o meridiano do Sol. Vale 0° ao meio dia no tempo solar verdadeiro e diminui

15° a cada hora pela manh& e soma 15° a cada hora pela tarde.

Outros angulos descrevem a posi¢do do Sol no céu:



6, — Angulo de zénite, é o angulo de incidéncia da radiacdo direta sobre a superficie

horizontal.

6, — Angulo de incidéncia, é o angulo entre a radiacio direta sobre a superficie e a

normal desta superficie.

a; — Angulo da altitude solar, é o angulo entre a horizontal e a linha do Sol. E o

complemento do angulo zénite.

¥s — Angulo de azimute solar, é o angulo entre a projecdo da radiacdo direta sobre o
plano horizontal e a linha que indica o polo Sul. Deslocamentos a leste do sul sdo negativos e

a oeste, sdo positivos.

6 — Declinacgao, posicdo angular do Sol ao meio-dia solar (quando o sol esta sobre o
meridiano local) com relacdo ao plano do Equador, norte positivo, varia entre — 23,45° <
§ < 23,45°.

2.3.2 Radiacdo Solar no Topo da Atmosfera ou Extraterrestre

A radiacdo solar no topo da atmosfera (H,), também chamada de radiacdo
extraterrestre, sofre basicamente duas varia¢fes principais a serem consideradas, a primeira é
a variacdo da radiacdo emitida e a segunda é devido a distancia Terra-Sol que varia ao longo
do ano devido a excentricidade da orbita eliptica da Terra em torno do Sol, como pode ser

visualizado na Fig. (2.3).

Marco - Equinécio

2345°D
Tunho - Solsticio Lf
234577 A
- J \
Afélio ! . 7 Periélio
. . = 2107k —
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A
—_— __’ EE——— \l,!_.a.-l-:n

H Dezembro - Solsticio
.l",".".ﬂ.JfF."
Setembro - Equindcio

Figura 2.3 — Orbita da Terra em torno do SOL, adaptado de FOSTES et al., (2009)



Segundo IQBAL (1983) a radiacédo solar no topo da atmosfera pode ser calculada por
meio da Eq. (2.1):

H, = H,.d, cos 6, (2.1)
Na Eq. (2.1), o termo H,. é a constante solar com valor adotado de 1367 W/m?

conforme topico 2.2, d, € distancia relativa Terra-Sol média diaria que pode ser calculada

pela Eq. (2.2) e 6, é 0 angulo zenital e pode ser calculado pela Eq. (2.3)

360/ (2.2)
dr = (1 + 0,0033 COS%)
0, = cos~1(cos ¢ cos & cos wg + sin & sin ¢) (2.3)

O termo J na Eq. (2.2) é o nimero do dia do ano, ou Juliano.

Na Eq. (2.3), ¢ é a latitude do local, em graus, coordenada geografica definida na
esfera, no elipsoide de referéncia ou na superficie terrestre, que é o angulo entre o plano do

equador e a normal a superficie de referéncia, como ja mencionado no item 2.3.1.

O termo 6 ¢ a declinacdo solar, em graus, calculada pela equacdo de COOPER (1969),

apresentada na Eq. (2.4), que depende apenas da posicéo relativa Terra-Sol.

O termo wrepresenta o angulo horario, calculado pela Eg. (2.5), este € formado pelo
meridiano onde se encontra o Sol e o meridiano local, como ja mencionado. A passagem do
Sol pelo meridiano local divide o dia em duas partes simétricas. O periodo de rotagdo da Terra
é de 24 horas, ou seja, este é o tempo entre duas passagens consecutivas do Sol pelo
meridiano local, isso significa que sdo percorridos aproximadamente 360° em 24h,

correspondendo a 15°/hora.

B 1360 (2.4)
8§ = 23,45 sin [365 (284 +])]
ws = cos™1(—tan ¢ tan &) (2.5)

Substituindo a Eq. (2.2) e a Eq. (2.3) na Eq. (2.1) temos uma melhor representacéo da

equacéo que calcula a radiagdo no topo da atmosfera:
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(2.6)

360/
H, = Hy, (1 +0,0033 cos

360 ) (cos ¢ cos & cos w, + sin 6 sin ¢)

Na Figura (2.4) é possivel visualizar o comportamento da radiacdo no topo da
atmosfera para diferentes latitudes utilizando a Eqg. (2.6) durante um ano.
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Figura 2.4 — Radiagdo no topo da atmosfera para diferentes latitudes

A radiacdo solar no topo da atmosfera é igual para os locais com latitudes
semelhantes. A partir da Fig. (2.4) verifica-se que para latitudes menores hd menos oscilacdo
no valor da radiacdo no topo da atmosfera durante o ano, entretanto para latitudes maiores,
temos maiores amplitudes. Na latitude 0°S a radiacdo no topo da atmosfera varia entre 33,39
MJ/m?dia a 37,95 MJ/m?dia, e a radiacdo na latitude 30°S varia de 18,45 MJ/m*dia a 43,84
MJ/m?dia. Apesar de no inicio do ano as latitudes maiores possuirem mais radiacido
disponivel no topo da atmosfera, nestas regides durante um ano recebem menos radiagdo no
topo da atmosfera do que em latitudes menores, devido a inclinagdo que os raios solares

chegam nestas regides e a duracdo do dia nas altas latitudes.

2.3.3 Componentes da radiacéo solar

Ao se propagar na atmosfera, as ondas eletromagnéticas deparam-se com particulas
suspensas, que atuam como espalhadoras e absorvedoras da radiagdo solar. Por esse motivo,
apenas uma fracdo da radiacé@o incidente no topo da atmosfera atinge a superficie da Terra
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(DRECHMER, 2005). Devido a este espalhamento, tem-se no nivel do solo, ndo somente
radiacéo solar direta, formada por feixes de raios solares praticamente paralelos entre si, mas
também a radiacédo difusa, que tem a sua origem no espalhamento das ondas eletromagnéticas.
A totalidade da radiacdo solar que chega ao solo, ou seja, a soma das componentes direta e
difusa denomina-se irradiacdo solar global, a medida mais comum da radiacdo solar € a
radiacdo solar global sobre uma superficie horizontal (LECKNER, 1978; RICIERE et al.,
1998).

A radiacéo solar difusa € a parcela de radiacdo que chega a superficie terrestre, atraves
do espalhamento da radiagdo por gases e particulas suspensas na atmosfera. Segundo
PEREIRA et al. (2002) esse processo € mais facilmente percebido em dias de céu nublado e
em dias com alto teor de poeira, quando a radiacdo solar tem mais dificuldade de atingir

diretamente a superficie, € medida por um pirandmetro com anel de sombreamento.

A radiacdo solar direta consiste na parcela da energia radiante incidente no topo da
atmosfera e que chega diretamente a superficie terrestre e que ndo sofre desvios em sua
trajetéria (LECKNER, 1978). A radiacdo direta normal € a radiacdo solar disponivel através
de um plano perpendicular a direcdo do Sol. Ja a radiacdo direta horizontal é toda a radiacao

solar que chega em um plano horizontal.

A soma da radiagdo solar difusa e da radiagdo solar direta horizontal resulta na
radiacdo solar global horizontal, que pode ser definida como o total de energia emitida pelo
sol, que incide sobre a superficie terrestre. A radiacdo solar global ¢ um elemento
meteoroldgico de grande relevancia, principalmente em atividades agropecudrias. Assim, é
importante medir a disponibilidade de radiagdo solar global em um determinado local e

periodo do ano. Seu monitoramento é realizado atraves de um piranémetro.

Neste trabalho serdo adotadas as seguintes representacGes para as componentes da
radiacdo solar: para a radiacdo solar direta, serd adotado H,, com referéncia ao temo Beam
Radiation, para a radiacdo solar difusa, sera adotado H,;, com referéncia ao termo Diffuse

Radiation, e para a radiacéo total ou radiacdo global, o termo H.

A radiacdo direta na incidéncia (H,) pode ser determinada através das medidas das

radiacGes global e difusa na superficie horizontal, por meio da equacéo:
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H - H, (2.7)
cos 6,

H, =

Sendo as medidas de radiacdo solas em W/m? e o angulo zenital (6,) em graus.

Dentre as diversas aplicacbes da radiacdo solar, destacam 0s usos em estudos
relacionados a hidrologia, ao clima e ao manejo dos recursos hidricos, e ainda nos modelos de
crescimento de plantas e na estimativa da evapotranspiracdo em projetos de sistemas de
irrigacdo (ALMOROX et al., 2011).

Segundo SOUZA (2009), a radiacdo solar global, ao atravessar a atmosfera, sofre

atenuacdo pelos fendmenos da reflexdo, absorcédo e espalhamento:

% Reflexdo: ocorre entre dois meios diferentes, quando parte da radiacdo que atinge
esta interface é enviada de volta, a fracdo da radiacdo incidente que € refletida por
uma superficie é o seu albedo, o albedo da Terra como um todo é de 30%, esse
processo é causado principalmente pelas nuvens;

% Absorcdo: neste processo a radiacdo é convertida em calor, ou seja, sua energia é
absorvida pelos gases, fator preponderante no aquecimento da atmosfera, 0s
principais responsaveis sdo, vapor d’agua, gas carbonico, 0z6nio, etc;

% Espalhamento ou difusdo: é o resultado do espalhamento dos raios solares
incidentes em algum tipo de particula suspensa na atmosfera, estes se dispersam em

todas as direcoes.

O espalhamento (difusdo) pode ser seletivo, quando realizado por particulas com as
mesmas dimensdes que o comprimento de onda incidente (1), € o caso de particulas de raio (r)
de tamanho muito pequeno (r < 0,1 A) comparado ao comprimento de onda, conhecido como
Rayleigh, ou néo-seletivo, quando produzido por particulas de tamanho maior que o
comprimento de onda (r > 0,1 A), conhecido como Mie. (VICTORIA, 2008; VIANELLO &
ALVES, 2006). Os espalhamentos Rayleigh e Mie sdo 0s responsaveis pelas cores que,
eventualmente, vemos no ceu, na Figura (2.5) sdo possiveis comparar os dois tipos de

espalhamento.
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Espalhamento Rayleigh Espalhamento Mie

Direcio da luz incidente

Figura 2.5 — Tipos de espalhamento da radiacédo incidente, adaptado de VICTORIA (2008)

A intensidade total da luz espalhada é muito influenciada pelo comprimento de onda
da radiagdo (1), sendo esta inversamente proporcional & quarta poténcia do comprimento de
onda da radiacdo, esta também depende do didmetro da particula. Esta influéncia do
comprimento de onda explica o azul do céu, como o A do azul é menor do que o do vermelho,
ele ¢ mais espalhado que este, chegando aos nossos olhos com maior intensidade
(VICTORIA, 2008).

A Figura (2.6) apresenta resumidamente as diversas formas com que a radiacdo

solar se apresenta na superficie terrestre.
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Figura 2.6 — Formas da radiagdo solar na superficie terrestre, adaptado de RUSSI
(2012)
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Na Figura (2.6) é possivel verificar boa parte da radiacdo que na atmosfera da Terra é
refletida ou absorvida, porém mesmo assim uma grande quantidade de radiacdo chega a

superficie terrestre por meio de radiacédo direta ou difusa.

As diferentes tecnologias que fazem o aproveitamento da energia solar para a
producdo de energia eléctrica sdo influenciadas pelas diferentes componentes da radiacéo
solar e sua variabilidade, ou seja, a natureza do recurso. A Tabela (2.1) foi construida com o
intuito de relacionar algumas tecnologias solares com as diferentes componentes da radiacéo

solar de que dependem:

Tabela 2.1 — Relagdo entre as diversas tecnologias de conversdo de energia solar e as

componentes da radiacao solar de que dependem

Componente da radiacéo Tecnologias de conversao e produtos

Energia Heliotérmica (CSP), tem como

produto calor e eletricidade.
Radiacao direta

Concentrador Solar Fotovoltaico (CVP), tem

como produto eletricidade

Radiacdo difusa Clarabdia, tem como produto luz.

Radiacdo global no plano horizontal Aquecedor solar, tem como produto calor

Painel solar fotovoltaico painel solar térmico,
Radiag&o global no plano inclinado seus produtos séo eletricidade e calor,

respectivamente.

A partir da Tab. (2.1) podemos concluir que as diferentes componentes da radiacdo
solar possuem tecnologias de aproveitamento, sendo essencial o conhecimento destes recursos

para o desenvolvimento de projetos e anélise de viabilidade de implementacéo destas.

A forma mais simples para conhecer a disponibilidade da energia radiante do Sol que
incide na superficie da Terra é a sua medida direta por meio de equipamentos especificos
colocados na superficie. Os equipamentos fornecem medidas pontuais da radiacdo solar

global com grande acurécia, mas, alem de apresentarem custo elevado para grandes extensdes
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territoriais, como é o caso do Brasil, produzem resultados com elevado grau de incerteza
devido aos processos de interpolacdo e extrapolagdo entre estacdes de superficie distribuidas

de forma esparsa e muito heterogénea.

Muitos autores na literatura estrangeira mediram e analisaram as componentes da
radiacdo solar ao redor