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Resumo. Neste trabalho sdo apresentadas as diretrizesiaiisi para a estimativa da radiacdo solar incidente
embasada em modelos matematicos classicos e sériéscas. Inicialmente, foi realizada uma reviddibliografica
sobre a radiacdo solar e suas componentes diretdifusas, e analisadas e avaliados alguns dos jpais modelos
utilizados para estimativa do recurso solar. Apéseeetapa, iniciou-se a implementacao do softwarenhinado de
SunoUFMG, em MATLABR2013a, cujo objetivo principal é realizar a esitiva da radiacdo solar, para qualquer
localidade brasileira, utilizando os principais melds matematicos citados na literatura e valida-4osomparéa-los
com dados coletados em campo por meio de estapiminetricas, de forma a contribuir no desenvolento de
projetos de usinas solares. Nessa primeira vers&omodelos matematicos classicos de Liu & Jordaatidpico) e
Perez (Anisotrdpico) foram implementados, testalosmparados com dados de uma estagao solarimé®icaodelo
estocastico baseado no Método de Matrizes de Tgaonsile Markov (MTM) também foi implementado, testad
validado.

Palavras-chave: Modelos Matematicos para estimativa radiacdo sd\afrizes de Transicdo de Markov, Validacao.
1. INTRODUCAO

O primeiro passo no desenvolvimento de um prgiata a constru¢cdo de uma usina solar fotovoltamaeéguar
a disponibilidade do recurso solar na area deasserde forma que se tenha garantia do potenaiagd® e assim, um
melhor retorno dos investimentos no empreendimento.

Dessa forma, em um primeiro momento, surge a nigeefgssem se estimar a radiagdo solar através delasod
matematicos utilizando ferramentais computacioraisom isso, gerar simulagfes que possam trazeltackss
confiaveis que serdo validados, em um segundo nmtomeom dados coletados em campo, através de estacd
solarimétricas e/ou bancos de dados que contenbass distéricas confiaveis. A estimativa da raditagolar em
médias horéaria, diaria, mensal e anual em plang&zdmtal e inclinado e sua implementacdo por feenata
computacional, MATLAB® R2013a, utilizando métoddéssicos e estocasticos mais especificamente oslasode
Liu & Jordan (Isotrépico), Perez (Anisotrépico) eM@todo de Matrizes de Transicdo de Markov (MTM) éscopo
deste trabalho. Nas proximas secdes, serdo apdesnalguns dos principais modelos matematicosnimacns na
literatura e a implementacdo do programa SunoUFM@ual realiza a estimativa da radiagdo solar paaqgger
localidade brasileira e sua validagdo com dadossiecdo solarimétrica sua andlise através de figuras de mérito
estatistico, ou seja, erros médios.

2. MODELOS MATEMATICOS PARA ESTIMATIVA DA RADIACAO SOL AR

O desenvolvimento de métodos/modelos mateméaticpazea de estimar a radiagdo solar para o correto
dimensionamento de instalacdes solares seja umanmisfotovoltaico seja um sistema termosolar tomasa
fundamentais. A seguir sdo apresentados algungrittdpais métodos matematicos e equacdes, de feumiata e
objetiva, para estimativa da radiacdo solar emogldmorizontais/inclinados.
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2.1 Métodos Classicos

Um dos métodos tradicionais que possibilita a extira do recurso solar foi desenvolvido por Angstid924)
e evoluido por Bennett (1965). O modelo empiriooppsto por Bennet (1965) a partir do nimero deshdeabrilho
solar (insolacao), relaciona a radiacéo solar ¢lotéalia diaria, no plano horizontal, para um da&@lna localidade em
guestao, a fracdo média de horas possiveis de lsolar (insolagdo) conforme mostra Eq. (1).

=a+b%+ch (1)

Zl| =

H: Radiac&o solar global média diaria mensal emrigpehorizontal.

H, : Radiacdo solar extraterrestre.
‘a’, ‘b’ e ‘c’: constantes empiricas que dependemiatalidade e da estacédo do ano.
n : Numero de horas de insolagdo média diaria mensal

N: Média mensal do nimero de horas maximo possévbbdas diarias de insolac&o.
h: altitude do local.

o] coeficienteﬁE ¢é conhecido como indice de clariddfle
0
2.2 Radiagdo solar direta e difusa, no plano horizontalem média mensal
Estudos sobre a disponibilidade diaria da radiasgdar mostram que a fracéo mécgé, gue é a componente
0
difusa, € uma funcdo do indice de claridaldg (iu e Jordan (1960) formularam modelo mateméatjoe se tornou

referéncia sendo amplamente utilizado. O métodautzab componente difusa em média mensal, em planpontal,
baseando-se no indice de claridade em média mansalrme mostra a Eq. (2).

= 1,390 — 4,027(K) + 5,531(K)* + 3,108(K)? (2

=|=

H,: Radiacdo solar difusa média diaria mensal em sigpeHorizontal.

Collares-Pereira e Rabl (1979) desenvolveram umalegéo utilizando a hora angular do pér-do-schcierdo com o
dia médio representativo do més conforme mostra. 43}

= 0,0775 + 0,00606(w; — 90) — [0,505 + 0,00455 (ws — 90)]cos (K — 103) ©)

=|=

Sendo quens é angulo horario que designa a hora do nascepérddo-sol, em determinada localidade.
2.3 Radiagao solar direta, difusa e global em média héria

De acordo com Duffie e Beckman (2013) estudosisstais da distribuicdo temporal da radiacdo sglaial
em superficies horizontais, utilizando dados dgntedios mensais para diversas estacdes levaranmaldicao do
coeficienter; definido como a razdo entre a radiacdo solar glbbaaria e a radiacdo solar global diaria conforme
mostra a Eq. (4)
(4)

.ol
t— g

Duffie e Beckman (2013) propuseramcomo fungéo da duragéo astrondémica do dia e famfoiene mostra a
Eq. (5).

_ l COS W—CO0S Wg
1 =5, (@+bcos w) ———ww;—— o1 (5)

C0S Wg

Sendo ques corresponde ao deslocamento angular do Sol emérelao meridiano local em decorréncia do
movimento de rotacdo da Terra.

2.4 Radiacéo solar sobre superficie inclinada (modelafe transposicéo)

Para o céalculo da radiacéo solar incidente em fojesrinclinadas é necessario conhecer as diregdgsais as
componentes direta e difusa da radiacao solar ahégsuperficie em questéo, considerando que a@raagria dos
dados disponiveis sdo em base horaria ou diaradiacéo solar em plano horizontal.
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Sao dois os principais métodos para estimativaadacdo em plano inclinado. O primeiro, mais sespl
considera o céu isotrépico (os termos das compesalifusas sdo constantes para toda a abobadgelessegundo,
mais complexo, considera o céu anisotrépico (aadsrdas componentes difusas sao considerados deperte e,
portanto, ndo sdo constantes para toda a abobladtege

Liu e Jordan (1960) propuseram o modelo denomimedmodelo “Difusa Isotropico” o qual a radiacéoasol
incidente em uma superficie inclinada é compostarée componentes, ou seja, radiacdo solar did€taefmo),
radiacao solar isotropica difusa (2° termo), ebedd/reflexdo (3° termo), conforme mostra a Eq. (6)

1+cosp
2

Hp = H(1-"2) Ry + Hp (Z2F) + Hp, (=) (6)

2

Sendo que:

Ry: razdo entre a radiacdo extraterrestre incidemf@ano inclinado e na horizontal.
pg- refletancia da vizinhanga nas proximidades dodutas fotovoltaicos.

H,: Radiagao solar difusa incidente no plano inclinaa média mensal.
B: angulo formado pelo plano inclinado do médulafaitaico e o plano horizontal

2.5 Modelos Anisotrépicos

Apesar do modelo “Difusa Isotrépico” ser simplesdéender e de calcular a radiacéo solar globagrarficie
inclinadas, ele é conservativo e tende a subesfimporém, modelos melhorados e mais complexos, dieaoios de
modelos anisotrépicos, foram desenvolvidos porrdog autores (Klucher, 1978); (Davies e Hay, 19{8jartviet e
Olseth, 1986); (Reindl, 1988); (Perez et al., 19800) os quais levam em conta as componentesuddet®minadas
de difusa circunsolar e difusa do horizonte em digies inclinadas. Reindl (1988) desenvolveu mésoghara
estimativa da radiacdo solar direta e difusa ener§iges inclinadas em médias mensais. Perez €287, 1990)
desenvolveram uma série de modelos, baseados npréprio modelo matematico original de céu anigutd,
desenvolvido inicialmente em 1979, partindo de wmnalise mais detalhada das trés componentes dec@adsolar
difusa. Assim como mostrado em Eq. (7).

1+cosf
2

I = I,Ry + 14(1 = Fy) - ) +14Fy -5 + IgFy sin B + Ipg ©)

Sendo que:

l;: radiacéo solar total.

Ip: radiacao solar direta horaria.

l4. radiacao solar difusa horaria.

| oy: radiacéo solar refletida horaria.

F,. coeficiente de brilho solar circunsolar.

F,. coeficiente de brilho solar no horizonte.

a e b: sdo coeficientes que designam os anguloxidéncia do cone da radiacao circunsolar em §igfEs no planos
horizontal e inclinado.

OndeF,eF, sdo encontrados através de tabelas, a partirdiceide transparéncia do céy.(a’ e ‘b’ sdo
dependentes do angulo de incidéncia da radiac&s dokta sobre uma superficie com determinadantagéo e
inclinagéo ), e do &ngulo zenitabz).

2.6 Sequéncias sintéticas da radiagdo solar

Aguiar, Collares-Pereira e Conde (198®yesentaram modelo matematico capaz de gerarregggiSintéticas
de radiac&o solar global diaria, para quaisquelidedes, utilizando apenas dados de radiagao glolaal mensal ou
ainda, nimero de horas de insolagcdo, em média inéhsaodelo foi desenvolvido utilizando dados disipeis de
estagbes meteoroldgicas/solarimétricas de Lisbaep E Braganca (Portugal), Ponta Delgada (llha égjorPorto
Santo (Ilha Madeira), Trappes (Franca), tendo sidtidado para cidades de Portugal e Estados Una&los
posteriormente, para o Brasil por Macagnan (198)imardes (1995), Tiba, Fraidenraich e Gallego)Zp0
Krenzinger e Bugs (2010).

Esta metodologia esta baseada em fundamentos despos estocasticos utilizando uma biblioteca datama
de Matrizes de Transicdo de Markov (MTM) de primeordem. Os sistemas denominados cadeias de Markov,
possuem a propriedade pela qual, dado um presstadoe tdo somente este influenciara o futuro,atmio-se
dispensaveis os dados sobre estados passadosegadpresta denominada de propriedade de Markov.

Portanto, o modelo é baseado em duas observachdanfientais: a primeira, que qualquer valor dado de
radiacdo solar diaria parece mostrar uma correlaigoificante com o valor da radiagdo solar imedtante
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precedente na sequéncia e, a segunda, que a fpratdabilidade para qualquer dado periodo parecersarforma
associada com somente o valor médio do indiceadielatle K;) para aquele periodo.

A primeira observacdo leva entdo, a escolha dactéatas Matrizes de Transicdo de Markov (MTMs) de
primeira ordem. Cada elemento destas matrizessemie a probabilidade que o diario possuir doigreal particulares
em quaisquer dois dias consecutivos. A segundanaigs® leva a derivacdo de uma biblioteca compdstalez
matrizes, correspondendo cada uma a um intervelstabelecido do indice de claridade.

3. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE SunoUFMG

De forma a implementar e testar os modelos desanas sec¢des anteriores, esta em fase de deserardly o
software denominado de SunoUFMG na plataforma MABEA R2013a. O mesmo possui como principal objetivo
realizar a estimativa da radiacdo solar e suas coemtes, direta e difusa, em médias hordriasadi@&imensais, tanto
para o plano horizontal quanto para o plano indinautiizando os modelos classicos ja consolidagotambém
modelos estocasticos através do modelo mateméaiddadrizes de Transicdo de Markov (MTM). Na atuads@o do
software foram implementados os modelos de Perak €987, 1990), céu anisotrépico, de Liu e Jori®60), céu
isotropico, além do método MTM proposto inicialnepbr Aguiar, Collares-Pereira e Conde (1988)

3.1 Estrutura do Software

Ao se utilizar o software SunoUFMG o usuario desmécer algumas informacg@es iniciais. Em um primeir
momento, deve ser selecionado o tipo de consultssgudeseja realizar, ou seja, “Radiagao SolarrldréRadiacao
Solar Diaria” ou “Radiagdo Solar Média Mensal’. pameira opgdo, o software SunoUFMG gera uma semaé
sintética para um intervalo de tempo de 1(uma) ledravés do modelo matematico de Matrizes de Tgaosie
Markov. Enquanto para a segunda opc¢éo € desenadintulacdo para um intervalo de tempo de 1(umydéapode
ser gerado por qualquer um dos trés modelos (Pdtee,Jordan e MTM), de acordo com a opcao donisudé para a
Ultima opcéo de tipo de consulta, o software SudBFjera uma média para as componentes da radiatz#pdireta
e difusa, além da radiacdo solar global para caé& do ano, seja através dos modelos de céu ismirdpi Liu &
Jordan (1960), céu anisotrépico de Perez et aB7(19990) ou MTM de Aguiar, Collares-Pereira, Cohdiéacagnan
(1989), de acordo com a opc¢ao do usuario.

Em um segundo momento, € necessario que o uswEraha a data para qual sera gerada a sequéncia de
dados/simulagdo, o0 més, em que se deseja sabeli@mensal, e pré-determinar o horéario, caso odgoonsulta seja
em base horéaria. Outras informagdes que devemnseridas previamente pelo usuario sédo: a orientédgulo
azimutal de superficie) e a inclinagéo (B) do modotovoltaico. Além disso, € necessario informaalc latitude (em
graus) e altitude da localizagdo em que o usu&sejd que o software gere as séries sintéticasésifas.

Por fim, ap6s fornecer todos os elementos necessatisuario pode visualizar os resultados naga@aficos
da Radiacdo Solar” e na janela “Informacdes”. N&smmas sao apresentados os valores para radiagdiayledial,
direta, nos planos horizontal e inclinado, de nraneumérica, através de valores, em kWh / m?, e iepresentacéo
gréfica (gréaficos plotados), com o intuito de pb#isar uma melhor visualizacdo sobre a ordem dmdeza de cada
parametro. Na Fig. 1 é apresentada a tela daantedfrafica desenvolvida para o software SunoUFMG.

UFm7G

— Grafico da Radiagé

Radiacéo Horaria

— Selecione o tipo de ct It Determine a dat:
Hora Min
Radiacéo Minuto a Minuto Dia  Més oo =
1
Ate 17

@ Radiacéo Média Mensal

— Dados da instalaga
beta Azimute Latitude (Graus):  Alitude (km):

= -18.3 128

F 180.0° .
Reflectancia da vizinhanca
Grama (0,20) -

(— Orientagdo do Painel

lés

— Informacéd

Hit_iso (kWh/m?) Hbt (kWh/m?)| Hdt_isa (kWh/m?) Hrt (kWh/m?)
Janeiro 46294 3.0893 15153 0.0242 -
Fevereira 45615 3.0887 1.4485 0.0232
Marco 4.4278 3.2586 11430 0.0212
Abril 40823 31742 08702 0.0178
Maio 33114 29950 0.5007 0.0157
i ttndio e sl junho 37213 3.0008 06158 0.0146
Julho 3.7385 28471 07763 0.0151
Agesto 3.9097 31708 0s1z2 0.0170
Setembro 4.0405 30843 0.5675 0.0185
] Markov (MTH) Outubro 44656 3.2288 12154 0.0222
— Novembro 2.7693 3.3102 1.4338 0.0252
| cakcuar | Dezembro 4.9004 32920 15817 0.0267 -

1

[¥] Lis & Jordan

Perez

Figura 1 - Interface grafica do software SunoUFMG
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3.2 Validacao dos dados simulados

Com o intuito de validar os resultados gerados pelitware e certificar 0 uso do mesmo para real&ar
estimativa da radiacdo solar em projetos de usilaies com confiabilidade e precisao foi realizadmmparacédo das
sequéncias sintéticas geradas com dados reaigjaudados provindos de estacdo solarimétrica.aDfesma, foram
utilizados dados da radiacéo solar global, de &staglarimétrica localizada no campus da Univedgdaederal dos
Vales Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM), em Diamani&, instalada pelo projeto de P&D CEMIG / ANEEL GT
468 (Atlas Solarimétrico de Minas Gerais) em Julad®®?012. A estacao solarimétrica possui piranéragtana medicédo
da irradiéncia solar global e sua componente difesa plano horizontal), pirelibmetro (mediacdo demponente
irradiancia solar direta) e rastreador solar dori¢abte Kipp & Zonen modelo CMP21, CHP 1 e Solys 2
respectivamente além de possuir outros sensores rpadi¢cdes climatoldgicas (temperatura ambientecé@io e
velocidade do vento e etc). A Fig. 2 mostra agst solarimétrica utilizada para a validagdo dodeios.

—
— 2
i - -

s e

-
B & f

Figura 2 - Estacao solarimétrica utilizada parﬁo dos modelos.

Além disso, foram aplicadas figuras de mérito ésttab amplamente utilizados e citados na liteeatone
(1993), Gueymard (2009), Falayi et al. (2011), ¢heh, P. (2011), ou seja, foram considerados o sstematico
(“Mean Bias Error” - MBE) e o erro da raiz quadradédia (“Root Mean Square Error” - RMSE) confornesatitos
pelas Eq.(8) e Eq.(9) respectivamente.

MBE = =¥, d; (8)

1
2

RMSE = (% ?zld,?) 9)

Onden é o nimero de pares de dados que serdo compardgésa diferenca registrada entre o iésimo dado reslid
o0 iésimo dado estimado.

De acordo com Stone (1993), a leitura dos resultagikrados por esses métodos de avaliacdo € simples,
consistindo apenas de uma comparacédo, ou sejguérsga estimada que gerar o RMSE ou MBE mais prdxde
zero, é melhor (possui 0 menor erro em relacda@aéseia original de dados). Cabe destacar e coefonostram as
Eq. (10) e Eq.(11), tanto o RMSE quanto o MBE manééunidade de origem (irradiacao solar, em kWh/mg2)

1

it «i kWh  kwh)\?\2 kWh
RMSE = (iz_t :ﬁint (? _F) ) - RMSE = m2 (10)
int «j kWh kWh kWh
MBE = nt Egtint(mz ) ) - MBE = m2 (11)

Onde:int = nUmero inteiro sem unidade.

O método RMSE destaca grandes variacfes entredos,dau seja, mesmo em uma sequéncia com diferencas
relativamente baixas entre dados estimados e medisho local que possuir uma estimativa que ficaitarfora do
dado medido tera grande impacto no valor final MSE. Se por um lado essa “sensibilidade” ajudamerelimento
do comportamento de parcelas pequenas de dadogagsaria despercebido em uma média de longo tersse,
comportamento da RMSE prejudica o desempenho gitthama série de dados estimados que apesar der@dgans
dados muito discrepantes com a realidade, possaimaioria de dados condizentes com o que foi medittoa outra
desvantagem desse método é a impossibilidade datifickecdo dos erros como valores subestimados ou
superestimados (perda do sinal negativo).

Ja o método MBE indica o erro médio de sequénoiagals de dados, diluindo erros discrepantes eates gle
dados fora da média. Um MBE negativo indica quealsres da sequéncia estimada foram subestimados \alor
positivo indica valores sobrestimados. No entamboprocesso de “diluicdo” dos erros, valores siuinestos podem ser
anulados por valores sobrestimados, mascarandosaggtos observados.
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3.3 Validacao das sequéncias sintéticas

Para validar os dados sintéticos gerados pelo amt®unoUFMG foram construidas 10 sequéncias deegl
da radiacao solar global, média diaria, ao longaum@, sendo que todas as sequéncias foram modeladass do
método estocasticos das Matrizes de Transicdo dkodvlaCada série, composta por 365 dados, foi coaa@acom os
valores coletados pela estacdo de Diamantina é&gosto de 2012 e Julho de 2013 através das figleamérito

estatistico, ou seja, o MBE e o RMSE. Na Tab. lagfiesentados os resultados encontrados.

Tabela 1 - Erros médios das sequéncias sintétarasrpdiacao solar global, média diaria.

NUmero da Sequéncia MBE] RMSE
1 0,000 2,17
2 -0,001 2,23
3 -0,002 2,26
4 0,000 2,24
5 -0,001 2,26
6 -0,001 2,27
7 -0,001 2,23
8 -0,001 2,24
9 0,003 2,27
10 -0,001 2,09

A partir dos valores de MBE e RMSE encontrados al. T, foram selecionadas as trés sequénciasicstét
com 0s menores erros para construir a distribuligiifrequéncia dos dados e novamente relacionaosaiados reais.
A Tab. 2 apresenta os resultados encontrados @ & Bpresenta o histograma comparativo entre dasdgerados e 0s
coletados em campo

Tabela 2 - Distribuicdo de frequéncia dos dados.

Bloco Frequéncia - Real Frequéncia — Série|10 Ferecja — Série 1 Frequéncia — Série

0 13 0 0 0
0,7616 5 1 2 6
1,5233 9 11 16 10
2,2850 17 25 21 20
3,0467 27 27 15 18
3,8084 49 46 48 58
4,5701 56 76 93 65
5,3317 64 73 62 73
6,0934 42 29 44 51
6,8551 40 37 21 33
7,6168 26 33 29 21
8,3785 11 7 10 10
9,1402 3 0 4 0
9,9018 1 0 0 0

Histograma
100
B0 '

g &0 r -l;_\__r —— = “:
:;: 40 & i AN —

B

Ciric
=Série 10

e Rzl

Blaco

Sarigl Série 7

07617 15134 2 3B51 30457 38084 45701 53318 E0335 58552 76162 B37E5 91402 99015

Figura 3 - Histograma comparativo entre os dadosdgs e os coletados em campo.
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De acordo com a Tab. 2, é possivel notar que trezhias diarias ao longo de um ano da estacao reélaica
de Diamantina assumiram valor igual a zero. Esie ffade indicar algum erro ocorrido no dia da m&aljigrro na
coleta dos dados ou desconexao dos equipamentspautencao preventiva. Contudo, esses fatosamprometem
a série real anual por terem ocorridos em diasondisios.
Para alcancar uma precisdo melhor na validacdalakhss, também foram comparadas as médias memsais d
radiacdo solar global dos dados gerados(simulactos) as médias mensais da estacdo solarimétricaaseabtina
conforme pode ser visto na Tab. 3 onde sdo apeekenbs valores para a radiagao solar global, edfieméensal para

a estacéo solarimétricas de referéncia e na Tabkerdo médio RMSE e a Fig. 4 a série real e sémnétika para um
mesmo periodo do ano.

Tabela 3 - Radiac&o solar global em média meh$@h(m?. dia)

Més Estacao - Diamantina Série 1( Série 1 Série|7
Janeiro 3,019 3,011 3,009 3,014
Fevereiro 6,232 6,224 6,224 6,224
Marco 4,085 4,078 4,081 4,078
Abril 3,826 3,819 3,817 3,825
Maio 3,903 3,907 3,913 3,903
Junho 4,373 4,374 4,372 4,371
Julho 4,381 4,379 4,383 4,373
Agosto 4,482 4,479 4,488 4,475
Setembro 4 854 4,855 4,851 4 857
Outubro 5,991 5,991 5,988 5,989
Novembro 3,658 3,657 3,665 3,664
Dezembro 6,314 6,328 6,327 6,328

Tabela 4 - Erro RMSE para as sequéncias sintgima@smédia mensal da radiagdo solar global.

NiUmero da sequéncia RMSE
10 0,006
1 0,007
7 0,006
8
Dados - Estacdo de Diamantina Série Sintética
7
6
=7
©
NE4
—
£
2,
=3
2
1
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Figura 4 - Série de dados coletados em campo (@adjie sintética (laranja) para um mesmo perfiadano.

Os resultados obtidos ao comparar as sequénnigticas geradas pelo método estocastico de Madvos
dados fornecidos pela estagdo solarimétricas deditina foram satisfatdrios. De tal maneira querro apresentado
pelas comparagfes estatisticas é aceitavel e @stid dle um padrdo de variacé@o, ao partir do ppesso que a base
das Matrizes de Transi¢cdo de Markov é um nimerat@ie. A Fig. 4 apresenta uma grande similaridedee as
sequéncias assim, pode-se aceitar que ambas @nsiegupossuem um mesmo perfil de comportamento.

Para os modelos matematicos de Perez e Liu & dorgae sdo decorrentes de férmulas mateméaticas
desenvolvidas realizando algumas consideracdesre vasiaveis fixas para uma determinada condicamoctoi
verificado na revisdo bibliografica, ndo ha a gacage inUmeras sequéncias de dados e sim apenasstimativa de
um valor fixo para a radiacdo solar global em médigiria e mensal, respectivamente. Portanto, losegcalculados
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pelas férmulas, nesse primeiro momento no plan@dmal, foram comparados com os dados da estacéxbaese,
através da Tab. 5, que apesar dos métodos serémodi®s resultados de ambos os métodos foraniédén

Tabela 5 - Radiacdo solar, em média horaria, fhanizontal ¢Wh/m?).

Hora Estacdo - Diamantina Perez Liu & Jordan
7 0,094 0,170 0,170
8 0,197 0,309 0,309
9 0,264 0,448 0,448
10 0,451 0,566 0,566
11 0,321 0,646 0,646
12 0,521 0,675 0,675
13 0,203 0,646 0,646
14 0,097 0,566 0,566
15 0,041 0,448 0,448
16 0,027 0,309 0,309
17 0,032 0,170 0,170

MBE - 0,246 0,246

RMSE - 0,282 0,282

Nota-se, da andlise dos valores de radiacdo dolaalgem plano horizontal, em média horarios agmeslos na
Tab. 5 que ha uma variacdo entre os dados colemmiosampo e os simulados sendo que 0s mesmos tesdem
sobrestimar em 0,246 (MBE) e apresentaram um d@&d®MSE igual 0,282 mostrando a qualidade dessaa@téo.

No entanto, apesar de todos esses indicadores @MBHMSE) fornecerem uma boa forma de comparacae entr
modelos de estimativa de radiacdo solar, eles ndicam objetivamente se um modelo é satisfatériotemmos
estatisticos, ou seja, se dois modelos com resgltadtatisticamente ruins em relagdo aos dadosdawdorem
comparados, 0 “menos pior” sera escolhido, no émtapode ser que o “menos pior” ainda sim possuaser
inadmissiveis para aplicacdo do modelo. Dessa foBtume (1993) propds a utilizagdo do método tHssizo (t de
Student) para avaliar a eficacia de um modelo denasva da radiacdo solar individualmente, idecdifido se os
resultados encontrados séo estatisticamente sigiids. A Eq. 12 mostra como se calcula essadigarmérito.

1

_( (n-1)MBE? )E
t= (RMSEZ—MBEZ (12)

Similar aos outros modelos estatisticos, quantcomervalor det, melhor € o desempenho do modelo. Para
determinar se os valores estimados pelo modelcestdisticamente significantes é necessario detarmim valor
critico det (obtido de tabelas), ge< t..ico, 0 Modelo € estatisticamente significante. Desgadpo método descrito
foi aplicado nos modelos matematicos MTM e Liu&dorghara a estimativa da radiacdo solar globalajiém plano
horizontal para a cidade de Diamantina/MG. Os ealate MBE, RMSE, MBE1, RMSE1, MBE2, RMSEZ &ram
calculados para cada modelo sendo que os resulaadmsitrados sdo apresentados na Tab. 6, ondeit@ad-doi
calculado comn — 1 graus de liberdade (como o numero de dados dispisné de 349, o grau de liberdade é 348)
para Diamantina e ambos para uma significancia ¢e 0.001.

Tabela 6 - Valores de MBE, RMSE, MBE1, RMSE1, MBRRISE?2 et calculados.

Método de Diamantina/MG
Avaliacédo Liu&Jordan
MBE -0,643

RMSE
MBE1
RMSE1
MBE2
RMSE2
t

tcritico

Como é possivel observar na Tab. 6, o0 método MTkéssmtout (0,591) < tipirico (3,318) portanto, os
resultados encontrados para esse modelo sdo tesiatisnte significativos. Ja o modelo de Liu&Jordpara esse

estudo, apresentot7,193) > t irico (3,318) e assim, para esse modelo, os resultadosséo estatisticamente
significativos.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma breve revisdoidgbéfica sobre modelos matematicos denominados de
classicos para estimativa da radiacédo solar (glalifalsa e direta), em bases horaria, diaria, Mensaual, em plano
horizontal e inclinado. Os modelos de Liu & Jorda®60), para céu isotropico, e Perez et al. (198f),anisotropico,
por serem bastante citados na literatura e aplgaftram implementados no software, em desenvohioe
denominado de SunoUFMG, em MATLABR2013a, cujo objetivo principal é realizar a estina da radiacéo solar,
para qualquer localidade brasileira. Além dos nualelassicos, foi também estudado e implementadepfizvare, o
modelo proposto por Aguiar et al. (1988) que é zagm gerar séries sintéticas do recurso solaredrde método
estocastico denominado de Matrizes de Transicddadkov (MTM).

Os dados de radiacéo solar global gerados pelvaefforam comparados através de dados coletadoarmpo
de estacéo solarimétrica localizada na cidade dm&@itina-MG e validados utilizando figuras de méetatistico, ou
seja, 0 erro sistematico (“Mean Bias Error” - MBE),0 da raiz quadrada média (“Root Mean SquarerEsrRMSE)

e também pelo método t-estatistico (“t de Studgniposto por Stone (1993).

Os resultados obtidos ao comparar as sequéncigsicas geradas pelo método estocéastico de Marbovas
dados fornecidos pela estacdo solarimétricas deditina foram satisfatérios conforme apresentadoBat. 3 e Tab.
4 e mais claramente pela Fig. 4 onde os dadoseapaes uma grande similaridade entre as sequéncisisando que
as mesmas possuem um perfil similar de comportamédbe salientar que o erro apresentado pelasatagdes
estatisticas € aceitavel e estd dentro de um patird@riacdo, a partir do pressuposto que a basédgizes de
Transicdo de Markov € um nimero aleatorio.

Para os modelos mateméaticos de Perez e Liu & Ja&dadiacdo solar global em média horaria e mepasd,
plano horizontal foram calculadas, e os resultahe®ntrados, apesar dos métodos serem distintb®sams métodos
foram idénticos. Pela Tab. 5 é possivel notar quearha variacdo entre os dados coletados em campaienulados
sendo que 0s mesmos tendem a sobrestimar em OB € apresentaram um valor de RMSE igual 0,282trando
a qualidade dessa comparacao.

Em relacdo ao método t-estatistico (“t de Studemtesmo foi aplicado nos modelos matematicos MTdlé e
Liu & Jordan para a estimativa da radiacéo solalbajldiaria, em plano horizontal. Os valores de MREISE, MBE1,
RMSE1, MBE2, RMSE2 & foram calculados e apresentados na Tab. 5 sergl® quétodo MTM apresentou os
resultados mais significativos estatisticamente.

Finalmente, é importante salientar e reforcar quesoftware SunoUFMG se encontra em fase de
desenvolvimento bem como os resultados encontrat@os momento sao iniciais e portanto, melhorasnmudelos e
analises ja implementados bem como a inser¢éo wesmmétodos anisotrépicos (ex.: Skartviet e Ol§B#36), Reindl
(1988) entre outros), validacdes através de estagblarimétricas (ex.: de Diamantina e de outraslidades) e
analises (ex.: estudo da propagacéo das incentezasstrumentacéo utilizada) serdo ainda inseritoforma que a
estimativa da radiacdo solar através dos modelosenmddicos utilizando ferramenta computacional em
desenvolvimento possam trazer resultados confifaees utilizacdo em projetos de usinas solares.

Agradecimentos

Trabalho desenvolvido no ambito da Chamada Estcatd@® do Programa de P&D Tecnoldgico do Setorrukr dia
Elétrica regulado pela ANEEL. Ao projeto de P&D CEMANEEL GT 468 pela disponibilidade dos dados.FAmdo
de Incentivo a Pesquisa (FIP) da PUC Minas, FAPERIIGNP(q pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS

Angstrom, A. Solar and terrestrial radiation. QuartRoy. Met. Soc.50, pp. 121-126, 1924,

Bennett,|. Monthly Maps of Mean Daily Insolatiorr fine UnitedStates , Solar Energy, 9, 145 (1965).

Liu, B. Y. H, and R. C. Jordan. The interrelatioipshnd characteristicdistribution of direct, diffysand total solar
radiation. Solar Energy,Vol. 10, No. 3, 4(3):1e2®Q.

Collares-Pereira, M., Rabl, A. The average Distidou of SolarRadiation Correlations between Diffuaad
Hemispherical andbetween Daily and Hourly Insolatéalues. Solar Energy, v. 22, pp.155-164, 1979.

Duffie, J. A.; Beckman, W. A. Solar Engineering diermalProcesses, Third Edition, John Wiley & Sdns,, New
York, NY.2006.

Perez, R., R. Stewart, C. Arbogast, R. Seals andénicucci. A NewSimplified Version of the PerezffDse
Irradiance Model for TiltedSurfaces, Solar Energgl. 39, pp. 221-231. 1987.

Hay, J.E. Calculation of monthly mean solar radiator horizontal andinclined surfaces. Solar En&28y 301 307,
1979.

Davies, J. A., and J. E. Hay. Calculation of théaBRadiationincident on an Inclined Surface ind®réirst Canadian
Solar RadiationData Workshop (J. E. Hay and T. Kn\eds.), pp. 32-58, April 17-19, 1978.

Perez R, Ineichen P, Seals R, Michalsky J, SteRaNlodelingdaylight availability and irradiance cpaments from
direct and globalirradiance. Solar Energy; 44:289,4.990.

Skartviet, A., and J. A. Olseth. Modelling Slopettiance at HighLatitudes, Solar Energy, Vol. 36, M, pp. 333-344,
1986.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar —Recifea®B de abril de 2014

Reindl, D. T. Estimating Diffuse Radiation on Han#tal Surfaces andTotal Radiation on Tilted Suadé.S. thesis,
University ofWisconsin-Madison, Madison, WI. 1988.

Klucher, T. M. Evaluation of Models to Predict Ifetion on TiltedSurfaces, NASA TM-78842, NASA, Lewi
Research Center,Cleveland, OH, March, 1978.

Diez-Mediavilla M, de Miguel A, Bilbao J. Measuremi@nd comparison of diffuse solar irradiance medael inclined
surfaces inValladolid (Spain).Energy Conversion Btahagement;46:2075 €92,2005.

Loutzenhiser PG, Manz H, Felsmann C, Strachan Rank-T,Maxwell GM. Empirical validation of models t
compute solarirradiance on inclined surfaces falding energy simulation. SolarEnergy; 81:254 eBI)7.

Demain, C., Jounée, M. Bertrand, C. Evaluationiffexent models to estimate the global solar radmbn inclined
surfaces. Renewable Energy; 50:710-720, 2013.

Notton G et al. Predicting hourly solar irradiasoon inclined surfaces based on the horizontal ureasents:
performances of the association of well-known matdiical models. Energy Conversion Managment 476181
1829, 2006.

Evseev EG, Kudish Al. The assessment of differemdets to predict the global solar radiation on diese tilted to the
south. Solar Energy; 83:377e88. 2009.

Ineichen, P. Global Irradiance on tilted and oieinplanes: model validations. Technical reportversity of Geneva,
february, 2011.

Utrilla, M; Martinez-LozadoA...Performance Evaluatiof several versions of the Perez tilted diffussgdiance model.
Solar Energy Vol.53, No2, 155-162, 1994.

Gueymard, C. An Anisotropic Solar Irradiance Mofiel TiltedSurfaces and its Comparison with Sele@edineering
Algorithms,Solar Energy, Vol. 38, No. 5, pp. 36 B3&rratum, Solar Energy, 1988, Vol. 40, No.2, bfb, 1987.

Gueymard, C. Direct and indirect uncertaintiesha prediction oftilted irradiance for solar engirieg applications
Solar Energy, Vol.83, No. 5, pp. 432-444. ErratSolar Energy, 1988, Vol. 40, No.2, pp.175, 2009.

David, M.; Laurent, P., Boland, J. Evaluating tiltplane models forsolar radiation using comprehensésting
procedures, at a southernhemisphere location.ewadsle Energy vol. 79, n. 51, p. 124-131, 2013.

Aguiar, R. J., Collares-Pereira, M., Conde, J. #.Simple Procedurefor the Generation of SequendePaily
Radiation Values UsingMarkov Transition Matriceela® Energy, v. 40, pp. 269-279, 1988.

Guimaraes, Ana Paula Cardoso, Estudo Solariméttimm, base nadefinicdo de Més padrao e SequéngiadaEao
diaria, Universidade Federal de Minas Gerais, Dias&o de Mestrado, Belo Horizonte, Dezembro 1995.

Macagnan, M. H. Estudo de Modelos de Sintetizac@oDédos deRadiacdo Solar. Dissertagdo de Mestrado,
PROMEC/UFRGS, PortoAlegre, Brasil, 1989.

Krenzinger, A; Bugs, R. Radiasol2 Software pardeSirar Dados deRadiacdo Solar, IV Conferencianbafimericana
de Energia Solar (IVISES CLA) y XVII Simp6sio Pengade Energia Solar (XVII SPES), Cuzco, 1-5, 110201

Mellit A.; Benghanem M.; Hadj A. A.; Guessoum A. A sinfigld model for generating sequences of global saldiation
data forisolated sites: Using artificial neural netivand a library of Markovtransition matrices apgeb. Solar Energy
vol. 79, n. 5, p. 469-482,2005.

Krenzinger, A. Modelos Matematicos para La Simdadie SistemasFotovoltaicos por Ordenador. In: giasrpara
America Latina, 1994.Energias para America Latind, p. 27-35, 1994.

Tiba, C.; Reis, R; Abreu, J. Atlas SolarimétricoMimas Gerais.CEMIG Companhia Energética de Mineg{. Belo
Horizonte /MG, 2012.

Stone, R. Improved Statistical Procedure for thallation of Solar Radiation Estimation ModelslédEnergy, v.
51, no 4, pp. 289-291, 1993.

Falayi, E.; Rabiu, A.; Teliat, R. Correlation totiasate Monthly Mean of Daily Diffuse Solar Radiation Some
Selected Cities in Nigeria. Advances in Appliede®cie Research, v.2, no 4, pp. 480-490, 2011.

Ineichen, P. Global Irradiance on tilted and aeerplanes: model validations. thechnical reponiversity of Geneva,
february, 2011.

Gueymard, C. Direct and indirect uncertaintieshi@ prediction of tilted irradiance for solar enggning applications

Solar Energy, Vol. 83, No. 5, pp. 432-444. Errat@olar Energy, 1988, Vol. 40, No.2, p. 175, 2009

SUNOUFMG: DEVELOPMENT AND VALIDATION OF COMPUTATION AL TOOL TO ESTIMATE
SOLAR RADIATION INCIDENT APPLIED TO DESIGN OF SOLAR POWER PLANTS

Abstract. In this initial work to estimate incident solardition based in classical mathematical modelsesedand
synthetic guidelines are presented. Initially,tadature review on solar radiation and its direstcadiffuse components
was performed and analyzed and evaluated somesgfifin models used to estimate the solar resoéiter this step

, began the implementation of software called SHMG , MATLAB ® R2013a, whose main purpose is tomase
solar radiation for any Brazilian location usingghmain mathematical models cited in the literatangl validate them
and compare them with field collected via solariieedata stations in order to contribute to the et development of
solar power plants . In this first version , thessic Liu & Jordan (Isotropic) and Perez (anisotimp. Mathematical
models have been implemented , tested and compéttedata from a Solarimetric station. The stoci@stodel based
on the method of Markov transition matrices ( MTN&} also been implemented , tested and validate .

Key words: Mathematical models to estimate solar radiatiddarkov Transition Matrices, Data Validation.



