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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta web para cdlculo da irradia¢do no plano
inclinado que utiliza como dados de entrada, os valores de irradiagcdo do 2° Atlas Brasileiro de Energia Solar que
fornece valores didrios médios mensais da irradiacdo global horizontal. Foi utilizado um cdlculo de distancia entre o
ponto de interesse e os pontos do atlas. Para realizar a transposigdo foi utilizado o modelo de Perez4. Em comparagdo
com os valores produzidos pela ferramenta RADIASOL, os erros encontrados foram menores que 1,4 %. A ferramenta
web estd disponibilizada no endereco www.radiacaosolar.com.br e é de uso aberto e livre.
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1. INTRODUCAO

A diversificagdo da matriz energética brasileira tomou contornos direcionados para a insercao massiva de
dois tipos de aproveitamento: o edlico, que vem demonstrando, a cada leilao realizado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), sua viabilidade com precos do MWh cada vez mais competitivos da ordem de R$
98,89 / MWh; e a fonte solar fotovoltaica que, aproveitando o aquecimento do mercado mundial e as recentes
regulamentacdes (RN 482/12, RN 687/15 e Lei 14.300/22), tem apresentado precos na faixa de R$ 84,39 /
MWh, valores estes relativos ao leilao A-6 de 2019 (ANEEL, 2022).

Conforme levantamento no Sistema de Informagdes de Geracdo da ANEEL (SIGA), a fonte solar foto-
voltaica representou, em margo de 2022, 2,60 % dos empreendimentos de geracdo em operacgio no Pais, com
4,73 GW instalados. Existem ainda 96 empreendimentos de usinas solares fotovoltaicas em constru¢do com
poténcia por volta de 3,72 GW. As usinas contratadas e com constru¢do ndo iniciada sdo 777 com poténcia total
de 31,24 GW. Some-se a estes nimeros, 0s 9,274 GW instalados em 857.173 unidades consumidoras com base
nas Regulamentacdes 482/12 e 687/15.

O processo de implantacdo de sistemas de geracdo solar fotovoltaica na modalidade de geracdo distribuida
inicia pela elaboracdo do projeto da usina que em uma de suas fases, determina a quantidade de mddulos
fotovoltaicos que, dadas as condicdes da instalacdo (inclinagdo, azimute e irradiagdo média no local) ird gerar
a quantidade de energia elétrica que ird suprir a necessidade do cliente (Zilles et al., 2012).

Os desenvolvedores deste tipo de projeto tém utilizado como fonte de dados para este calculo, os dados
disponibilizados pela 2¢ edi¢do do Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2017). Neste, foram com-
pilados e processados 17 anos de imagens de satélite e, utilizando o modelo Brasil-SR, foi produzido um banco
de dados com valores da irradiancia didria média mensal horizontal de 72.272 pontos mapeados em quadriculas
com 10 km de lado, abrangendo todo o territdrio brasileiro.

O acesso a estes dados € feito a partir de uma pégina na internet pertencente ao CRESESB (Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito) coordenado pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica) (CRESESB, 2021). Bastando fornecer a latitude e longitude do local, como mostra a Fig. 1.

A Fig. la apresenta os campos necessdrios para a consulta no banco de dados do CRESESB. Como
resultado, a Fig. 1b apresenta um trecho da tela que mostra os valores da irradiagdo no local mais préximo
das coordenadas da consulta, para 4 valores de inclinacdo do plano, sempre considerando ele direcionado para
o Norte. Caso no projeto em desenvolvimento, os médulos fotovoltaicos sejam instalados em uma condi¢io
diferente das fornecidas na Fig. 1b, que € muito provével, para instalagées em telhados, os valores fornecidos
no célculo no plano inclinado ndo sdo vélidos, dificultando assim esta etapa do projeto.
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Figura 1 - (a) campos para entrada de dados, (b) resultado da consulta no banco de dados.

Neste sentido, este trabalho tem como finalidade apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta web
que, utilizou o modelo de transposi¢do da radiacdo difusa para o plano inclinado de Perez et al. (1987), que
foi melhorado por (Utrillas e Martinez-Lozano, 1994). Este modelo foi o que alcancou melhores resultados em
uma comparagdo realizada por (Yang, 2016). Os dados da 2¢ edi¢do do Atlas Brasileiro de Energia Solar foram
utilizados permitindo ao usudrio obter os valores de irradiag@o didria média mensal para qualquer inclinacio e
azimute. Destaca-se que nao € objeto deste trabalho testar modelos de transposi¢@o e sim, comparar resultados
de ferramentas disponiveis com os dessa ferramenta.

2. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento da ferramenta foi dividido em 3 blocos de cédigos fonte que foram implementados
em um unico cddigo final. A entrada de dados € realizada de uma unica vez na pagina inicial. O usudrio deve
informar a latitude (¢), longitude (1), o 4ngulo azimutal (®) e a inclinagdo (f) da superficie desejada, todos
em graus.

Célculo da distancia entre o ponto fornecido e o ponto do atlas

Para tornar possivel a utilizagdo dos dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, foi necessdrio, a partir
dos valores da latitude e longitude do ponto de interesse do usudrio, calcular inicialmente a distancia entre este
e cada ponto do banco de dados do Atlas, utilizando para isto, o método de Haversine (Eq. 1) descrito por
Sinnott (1984). Apds este processo, o ponto do banco de dados do Atlas com menor distincia para o ponto de
interesse € que foi utilizado para encontrar os valores da irradiagdo média didria mensal a serem utilizados nas
proximas etapas

d =2.rarsen | {[sen? ((P2;(P1> +cos(@1).cos(@,).sen? <M;)L]> (1)

Na Eq. 1, d representa a distincia obtida em km do ponto mais préximo do Atlas em relagdo as coordena-
das da entrada do usudrio, ¢, ¢ a latitude em radianos dos pontos da tabela do atlas e ¢; € a latitude em radianos
fornecida pelo usudrio, A, é a longitude em radianos dos pontos da tabela do atlas e A; € a longitude fornecida
pelo usudrio em radianos e r € o raio da terra em km.

No final deste processo, os 12 valores da irradiacio global média didria mensal no plano horizontal (GHI)
estardo disponiveis para serem utilizados na préxima etapa.
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Geracao de dados sintéticos horarios

A partir dos 12 valores da irradiacdo global média didria mensal do Atlas, utilizou-se o procedimento
descrito em Duffie e Beckman (1991), que consiste em considerar o valor médio didrio de um determinado més
como pertencente ao dia médio de cada més, para que seja possivel calcular seus valores hordrios e realizar a
transposi¢do. Para cada um dos 12 valores obtidos, determinou-se inicialmente o indice de claridade mensal
(Kt), que € calculado pela Eq. 2.

_ GHI

Kt = ——
Hy

()
Em que, Hy € a irradiacdo didria extraterrestre em kWh/m?Z, calculada pela Eq. 3 (Rabl, 1985), tomando-se
o dia médio de cada més como dia de referéncia, conforme citado.

Hy = @.Io eff-cos(A).cos(8). <sen(a)s) - ﬁw&cos(a&)) 3)
T " 180
Na Eq. 3, @, € o angulo horério do nascer do Sol, 7y, € a duragdo do dia (24 h), lp.rr € a irradidncia
extraterrestre corrigida pela érbita eliptica da Terra, 6 € a declinagéo solar e A € a longitude do ponto fornecida
pelo usudrio em radianos.
A partir dos 12 valores didrios da irradiagdo global horizontal (GHI), s@o produzidos os valores horarios
da irradiagdo (I) para cada dia, utilizando-se a Eq. 4, descrita por Collarespereira e Rabl (1979). Os coeficientes
a e b podem ser calculados por expressdes apresentadas pelos autores citados.

m.la+b.cos(w)].[cos(@) — cos(wy)]

I =GHI.
24 [sen(@y) — @s.cos(®y)]

“

Na Eq. 4, o representa o dngulo horario do Sol em radianos, @s é o angulo horério do nascer do Sol em
radianos, GHI € a irradiacio didria em Wh/m?, I é a irradiagio hordria em Wh/m?. a e b sdo coeficientes que
dependem de @y, suas expressoes estdo descritas em Collarespereira e Rabl (1979).

Os valores de irradiagdo horaria (I) produzidos por este modelo possuem o perfil semelhante a um dia
de céu claro, tanto para baixos quanto altos valores de irradiacdo didria (GHI). Para que o perfil de irradiagdo
hordria seja mais semelhante ao de um dia comum que possua a influéncia das nuvens, foi utilizado o processo
de adequacdo descrito por Krenzinger (1994) (Eq. 5) que modifica os valores originais de kt na base horéria a
partir de um valor randémico () que varia entre + 1, produzindo um novo indice de claridade (ktm), o que
permite modificar o perfil da irradia¢do horaria.

kt +Q.(0,25 —2.[Kt —0,4%]) se0,1 <Kr<0,75
ktm = (5)
kt se (Kt < 0,1 ou Kt >0,75)

E devido a esta adequagio que os valores que a ferramenta web produz variam cada vez que é executada
para uma mesma latitude e longitude. A variagdo observada dos valores da irradiacdo didria média mensal é
menor que 0,1 %.

Utilizando o valor de ktm da Eq. 5, a irradiacao horéria (I) € novamente calculada com a Eq. 6.

I = ktm.yrr.cos(6;) (6)

A Fig. 2 mostra o resultado para um dia do processamento apenas da Eq. 4, que produz um perfil de
um dia de céu claro (linha tracejada) e, das Eq. 4, 5 e 6 em conjunto (linha cheia) que reproduz um dia com
variagdes da intensidade da irradiancia por efeito das nuvens.
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Figura 2 - Trradiancia de um dia com perfil de céu claro (linha tracejada) e com perfil com variagdes provocadas por
nuvens (linha cheia).

Decomposicao dos dados horarios

Nesta etapa, os valores hordrios da irradiacdo de cada um dos 12 dias sdo decompostos nas componentes
direta (Ib) e difusa (Id). Para tanto, foi utilizado o modelo descrito por Erbs et al. (1982) (Eq. 7), que pode ser
utilizado para dados hordrios.

0,9511 —0,1604.ktm +4,388.ktm* — 16,638 ktm> +12,336.ktm*  se 0,22 < ktm < 0,8
I;=1. 1—0,09.ktm se ktm < 0,22 @)
0,165 se ktm > 0,8

Para obter a componente direta (Ib), foi empregado o método da diferenca citado por Dal Pai (2005)
conforme Eq. 8.

B cos(6;) ®

Transposicao para o plano inclinado

Nesta etapa, as componentes difusa e direta foram transpostas para o plano inclinado de um angulo (f3)
e com azimute (). Em relacdo a componente direta transposta (Ibt), utilizou-se a Eq. 9, indicada por Rabl
(1985).

_ I.cos(6y)
Iy = “cos(6) ©)

Para a transposicao da componente difusa (Idt), utilizou-se como referéncia o resultados de uma com-
paracdo entre 24 modelos de transposicao realizado por Yang (2016) para diversas regides do mundo. Para o
desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o modelo que obteve a melhor classificagdo no citado trabalho,
que foi denominado Perez4 (Utrillas e Martinez-Lozano, 1994). Por motivo de reducdo do tamanho deste ar-
tigo, as equacdes do modelo Perez4 nao serdo apresentadas, mas estdo disponiveis tanto em Yang (2016) como
em Utrillas e Martinez-Lozano (1994).

Para a transposicdo da componente refletida no solo (Ir), foi empregada a Eq. 10, cujo fator de transposicao
foi proposto por Gueymard (2009).
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.1—cos(ﬁ)

I,=1p >

(10)

Uma vez obtidas as componentes transpostas, a sua soma resulta na irradiacdo global hordaria transposta

(I0) (Eq. 11).

Iy = Ig +1p + 1y Y

Apbs este processo os valores horarios de cada dia sdo integrados, produzindo a irradiagcdo global trans-
posta diaria (GHIt).

3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo foi implementado inicialmente no SciL.ab como ambiente para testes dos modelos de trans-
posi¢@o para o plano inclinado. Para tanto, foram escolhidas 10 localidades no territdrio brasileiro, indicadas
na Fig. 3. Destaca-se que foram escolhidas localidades distribuidas em todas as Regides brasileiras.

Legenda

@ Mancio Lima - AC
® Apui - AM

® Oiapoque - AP

@ Corumba - MS
@ Barreiras - BA

@ Brasilia- DF
@® Petrolina- PE

® Belo Horizonte - MG
® Jodo Pessoa - PB
@ Santa Vitoria do Palmar - RS

Figura 3 - Distribuicdo das localidades utilizadas para teste do algoritmo.

Para os testes, foram utilizados os valores calculados com o programa RADIASOL, desenvolvido pela
UFGRS e de acesso livre para dmbito académico (Krenzinger e Burg, 2010). Para todos os testes, foi utilizado
o erro médio quadratico como indicador estatistico, calculado a partir dos valores anuais. Os dados de entrada
para o RADIASOL foram as irradiagdes mensais médias didrias do Atlas referentes aos pontos da Fig. 3.
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Figura 4 - Erro médio quadratico entre o algoritmo desenvolvido e 0 RADIASOL.
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A Fig. 4 apresenta os valores do erro médio quadratico da irradiacdo didria média anual calculada com
este procedimento e com a ferramenta RADIASOL. Observa-se que os erros estdo abaixo de 1,4 %.

Como fase final do desenvolvimento da ferramenta, o algoritmo desenvolvido para a linguagem M do
SciLab foi traduzido para o PHP, cujo cédigo foi implementado em um servidor da internet e esta disponivel
no endereco (www.radiacaosolar.com.br). A tela de abertura da pagina estd indicada na Fig. 5.

Calculo de Radiagdo

W il de acingin

Lowgitude

orientacio

Figura 5 - Tela de entrada de dados da ferramenta web desenvolvida.

Na Fig. 5, é possivel verificar que os 4 campos de dados de entrada estdo disponiveis para o usudrio
digitar os valores. A latitude esta limitada entre -34° e +6° e a longitude entre -74° e -33° que sdo os limites do
territorio brasileiro. A inclinag@o pode ter valores de 0° a 90° e a orientacdo de 0° a 360°. Foi colocada uma
rosa dos ventos com as referéncias dos angulos para orientar os usudrios.

Latitude: -5.0°

Longitude: -36.0

Inclinagdo: 15.0

Orientagio: 90.0

Média didria horizontal: 5334.8 Wh/m®

Média didria inclinada: 5268.5 Wh/m*

# jan fev mar abr mai jun Jjut ago set out nov dez Média
Plano Herizontal 5851.0 5807.0 5869.0 5328.0 4543.0 4028.0 4127.0 4798.0 5509.0 5872.0 6216.0 6070.0 53348

Plano Inclinado 5910.4 5733.8 5789.4 5368.3 4518.7 39483 39757 4812.8 5407T.1 58292 6134.2 57945 52685

Figura 6 - Tela de saida de dados da ferramenta web desenvolvida.

A Fig. 6 mostra um exemplo da saida dos dados. Sao fornecidos os valores de entrada e a média didria
horizontal e inclinada em valores anuais. Um gréfico e uma tabela apresentam os valores didrios médios men-
sais. Destaca-se que, como o indice de claridade modificado (ktm) depende de uma varidvel randomica, para
as mesmas coordenadas e valores de inclinag@o e orientacdo, o algoritmo produz resultados que variam entre +
0,1 %.

Como conclusdes, foi apresentado neste trabalho o desenvolvimento de uma ferramenta web para cédlculo
da irradiag@o transposta a partir dos dados disponibilizados pela 2¢ versdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar.
As comparagdes feitas com o RADIASOL, apresentaram desvios médios quadraticos menores que 1,4 % , o que
demonstra que a ferramenta desenvolvida pode ser utilizada para esta finalidade, suprindo assim a necessidade
de se ter disponivel, de forma livre e de facil acesso, uma ferramenta que utilize os dados da 2¢ versdo do Atlas
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Brasileiro de Energia Solar e que calcule a irradiacdo em um plano com qualquer inclinacdo e dire¢ao.
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DEVELOPMENT OF A WEB TOOL FOR INCLINED PLAN IRRADIATION CALCULATION
USING BRAZILIAN SOLARIMETRIC ATLAS DATA

Abstract. This paper presents the development of a web tool for calculating irradiation on the inclined plane
that uses the values of the 2nd Brazilian Solar Energy Atlas as input data. It provides daily average monthly
values. The distance between the user point and the Atlas point was calculated. The transposition model used
was Perez4. The errors between the web tool and the RADIASOL tool were less than 1.4 %. The web tool is
located on the site www.radiacaosolar.com.br, and it is open and free to use.

Keywords: Solar energy, Solar radiation, Web tool



