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Resumo

A energia gerada por um sistema fotovoltaico varia de acordo com alterações climáticas

como a irradiância e a temperatura. Dessa forma, a obtenção de dados meteorológicos

e de irradiância conĄáveis é uma das etapas de maior importância na análise de desem-

penho de sistemas fotovoltaicos. Informações não precisas de irradiância acarretam um

aumento signiĄcativo de incertezas no resultado Ąnal de energia gerada. Isso ocorre não

apenas devido à imprecisão dos dados de entrada mas também devido ao aumento pro-

gressivo de incertezas na conversão da irradiância no plano horizontal para a superfície

inclinada dos módulos fotovoltaicos. Dessa forma, o trabalho objetiva avaliar a precisão

de diversos métodos de modelagem de irradiância solar, tais como os modelos de decom-

posição de Erbs, DISC e DIRINT, modelos de transposição de Liu e Jordan, Klucher,

Hay e Davies, Reindl e Perez, além de uma análise simpliĄcada do modelo de síntese ho-

rária de Aguiar e Collares-Pereira. Os modelos foram implementados em Python e fazem

parte da ferramenta de design e simulação de Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede

Elétrica (SFCRE) que está sendo desenvolvida. Os resultados dos modelos de síntese ho-

rária, decomposição e transposição foram comparados com dados solarimétricos medidos

em Golden, Colorado, pelo NREL, e os resultados da estimativa de energia gerada foram

comparados com dados de energia coletados em Araçariguama - SP. Os resultados mos-

traram que diferentes bases de dados apresentam variações de irradiância para a mesma

localidade. A combinação dos modelos de decomposição de DIRINT e transposição de

Perez apresentaram os melhores resultados para a localidade de Golden, com erro médio

de -1,61% e erro médio quadrático de 3,18% ao ano. De forma geral, a ferramenta de-

senvolvida apresentou resultados satisfatórios para a simulação de sistemas fotovoltaicos

e estimativa de energia gerada, comparado com dados de energia medidos e resultados

de simulação usando o PVSYST R÷. O erro médio quadrático dos resultados da simulação

comparados com o PVSYST R÷ usando o modelo de transposição de Perez foi de 2,52%, e

6,94% comparado com dados medidos.

Palavras-chaves: Irradiância solar; Síntese de irradiância; Modelos de transposição; Sis-

temas fotovoltaicos.



Abstract

The energy generated by a photovoltaic system varies according to climatic changes such

as irradiance and temperature. Thus, obtaining reliable meteorological and irradiance

data is one of the most important steps in the performance analysis of photovoltaic sys-

tems. Non-accurate irradiance information leads to a signiĄcant increase in uncertainties

in the Ąnal energy output. This occurs not only due to imprecisions of the input data but

also due to the progressive increase of uncertainties in the conversion of the irradiance

from the horizontal plane to the inclined surface of the photovoltaic modules. Thus, the

objective of this work is to evaluate the accuracy of several solar irradiance modeling

methods, such as the decomposition models of Erbs, DISC and DIRINT, Liu and Jor-

dan, Klucher, Hay and Davies, Reindl and Perez transposition models, and a simpliĄed

analysis of the hourly synthesis model of Aguiar and Collares-Pereira. The models were

implemented in Python and are part of the design and simulation tool of Photovoltaic

Systems Connected to the Electrical GRID (SFCRE) that is being developed. The results

of the hourly synthesis, decomposition and transposition models were compared with ir-

radiance data measured in Golden, Colorado, by NREL, and the results of the energy

estimation were compared with energy data collected in Araçariguama - SP. The results

showed that different databases present irradiance variations for the same locality. The

combination of the DIRINT decomposition model and Perez transposition model showed

the best results for the Golden locality, with a mean error of -1.61 % and mean square

error of 3.18 % per year. In general, the developed tool presented satisfactory results for

the simulation of photovoltaic systems and the estimation of energy generated, compared

to measured energy data and simulation results using PVSYST R÷. The mean square error

of the simulation results compared to the PVSYST R÷ using the Perez transposition model

was 2.52 %, and 6.94 % compared to measured data.

Keywords: Solar irradiance; Irradiance data synthesis; Transposition models; Photo-

voltaic systems.
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1 Introdução

1.1 JustiĄcativa

A crescente demanda de energia elétrica e a busca pela redução da dependência

de combustíveis fósseis e emissão de gases que causam o efeito estufa vem ocasionando mu-

danças no setor elétrico mundial. Essas mudanças representam um período de transição,

que mostram o começo da ascensão das fontes de energias renováveis a Ąm de diversiĄcar a

matriz energética e evitar os efeitos causados por mudanças climáticas, sem comprometer

a demanda de energia.

Nesse contexto, uma das fontes de energia renovável em ascensão é a fotovol-

taica. Seu crescimento se intensivou devido à criação políticas de incentivo, que levaram

a melhorias tecnológicas e redução de custo de sistemas fotovoltaicos (IRENA, 2017).

De acordo com a Associação Europeia da Industria Fotovoltaica (2019), no ano

de 2018 obteve-se o marco histórico de instalação de 100 𝐺𝑊 em um ano. Nesse mesmo

ano a capacidade instalada mundial atingiu a marca de 517 𝐺𝑊 . Além disso, em termos

de crescimento médio, a Associação Europeia da Industria Fotovoltaica (2019) prevê um

aumento de cerca de 25% da capacidade instalada no ano de 2019. Totalizando assim uma

capacidade instalada de 645 𝐺𝑊 nesse ano e uma expectativa da capacidade total global

atingir valores de 1,3 𝑇𝑊 em 2023 (EUROPE, 2019). A Figura 1.1 mostra a capacidade

instalada global de sistemas fotovoltaicos desde 2014 e a expectativa de crescimento até

o ano de 2023.

Figura 1.1 Ű Cenário mundial do mercado fotovoltaico de 2014 à 2023. Fonte: Adaptado
SolarPower Europe (2019)

Em sistemas fotovoltaicos a previsão do recurso solar é essencial para o dimen-
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sionamento de projetos, a estimativa de energia gerada, o estudo de viabilidade econômica

e a análise da operação do sistema. Incertezas nos dados de irradiância podem ocasionar

uma grande discrepância entre a energia gerada e a estimada, resultando em variações no

estudo de viabilidade econômica. Dessa forma, estudos nessa área são necessários a Ąm

de obter dados de irradiância solar cada vez mais precisos (MUBARAK et al., 2017).

Dados de irradiância solar podem ser medidos por estações solarimétricas, por

meio de equipamentos como o piranômetro, que mede irradiância global horizontal, e o

pireliômetro, responsável pela medição da irradiância direta horizontal. Apesar disso, o

alto custo de instalação e manutenção desses equipamentos pode tornar o processo inviável

e devido a isso, dados medidos de radiação são escassos para diversas localidades do globo

(LORENZO, 2003; COELHO, 2016).

Bases de dados solarimétricos, como a NASA SSE (NASA, 2009), Meteonorm

(METEOTEST, 2017a) e PVGIS (Joint Research Centre Institute for Energy, 2012),

disponibilizam informações sobre radiação solar, porém grande parte dos dados dispo-

nibilizados são apenas de irradiância global horizontal em médias mensais. Além disso,

devido às diversas fontes dos dados (imagens de satélites ou interpolação de dados me-

didos) e intervalos de coleta distintos, existem certas variações nos valores de irradiância

disponibilizados por diferentes bases para a mesma localidade.

Para a estimativa da energia gerada por um sistema fotovoltaico é necessário

obter dados da irradiância incidente sobre a superfície do módulo fotovoltaico instalado

com certa inclinação. A medição desses dados mostra-se inviável devido à possibilidade

de instalação dos módulos em diferentes inclinações. Dessa forma, é necessário utilizar

modelos matemáticos para a estimativa da irradiância no plano inclinado a partir de

dados no plano horizontal (MUBARAK et al., 2017).

A transposição dos dados de irradiância do plano horizontal para a superfície

inclinada necessita de dados de irradiância direta e difusa horizontal em médias horárias

ou sub-horárias. Devido ao fato de as bases de dados de irradiância fornecerem dados

predominantemente em médias mensais e apenas de irradiância global horizontal, é ne-

cessário a geração de dados sintéticos de irradiância horária através de médias mensais

utilizando modelos de síntese de dados e modelos de decomposição para a obtenção das

componentes direta e difusa da irradiância global na superfície horizontal.

O processamento de dados de irradiância, seja na etapa de síntese, decomposi-

ção ou transposição, insere erros e imprecisões no resultado Ąnal da energia gerada. Desta

forma, diversos métodos de estimativa, decomposição e transposição foram modelados em

Python e comparados a Ąm de minimizar os efeitos de incertezas inseridas através dos

dados de irradiância. Devido à natureza estocástica da irradiância solar sobre a super-
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fície da Terra, as estimativas da irradiância incidente sobre a superfície dos painéis são

predições associadas com um certo grau de incerteza, mesmo se feitas a partir de dados

medidos anteriormente. Isso signiĄca que haverá um limite de precisão na estimativa da

energia gerada. Em sistemas conectados à rede elétrica essa incerteza pode variar ∘30%

para valores mensais e ∘10% para valores anuais (LORENZO, 2003).

1.2 Objetivos Gerais

A presente dissertação tem como objetivo geral a análise de diferentes modelos

de estimativa de irradiância solar horária no plano horizontal e modelos de transposição

para a estimativa de irradiância horária no plano inclinado. Essa avaliação busca obter

dados conĄáveis para a simulação de geração de energia de sistemas fotovoltaicos.

1.3 Objetivos EspecíĄcos

O trabalho possui os seguintes objetivos especíĄcos:

Realizar levantamento teórico sobre as etapas de processamento de dados de

irradiância solar.

Analisar a precisão de diferentes modelos de estimativa de irradiância global

horizontal.

Analisar a precisão de diferentes algoritmos de decomposição de irradiância.

Analisar diferentes algoritmos de transposição de dados de irradiância.

Realizar simulações e comparações de estimativa de energia gerada por siste-

mas fotovoltaicos através de diferentes algoritmos de transposição.

1.4 Metodologia

No presente estudo foram avaliados modelos matemáticos para o processa-

mento de dados de irradiância em diversas etapas, como modelos de estimativa de irra-

diância em condições de céu limpo de Ineichen e Perez (2008) e Bird (1981), modelos de

decomposição de irradiância global horizontal em direta e difusa de Erbs (1982), DISC

(1987) e DIRINT (1992), e cinco modelos de transposição, sendo os modelos de Liu e

Jordan (1961), Klucher (1979), Reindl (1990a), Hay e Davies (1980) e Perez (1990)A Fi-

gura 1.2. As etapas do processamento dos dados de irradiância até a estimativa de energia

gerada por um sistema fotovoltaico são ilustradas na Figura 1.2.
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Figura 1.2 Ű Etapas do processamento dos dados de irradiância e estimativa de geração
de energia.

Os modelos de transposição parametrizam a irradiância no plano inclinado em

três componentes: direta, difusa e reĆetida no solo. Essas parametrizações necessitam de

dados horários de irradiância global, direta e difusa no plano horizontal. Dessa forma,

caso essas componentes não estejam disponíveis, é necessário realizar o processamento

prévio da irradiância no plano horizontal. Algoritmos de síntese horária são utilizados

para transformar as médias de irradiância mensal ou diária em médias horárias ou sub-

horárias. Após essa etapa, modelos de decomposição podem ser utilizados para estimar as

componentes direta e difusa no plano horizontal a partir da irradiância global horizontal.
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Os modelos estudados foram escolhidos devido as suas amplas aplicações em

diversos softwares de simulação de sistemas fotovoltaicos consolidados. A validação de

cada etapa de processamento de irradiância foi realizada através de análises estatísticas,

utilizando dados medidos de irradiância global, direta e difusa para o plano horizontal e

medidas de irradiância global para o plano inclinado a 40𝑜 em Golden, Colorado. A análise

da geração de energia foi avaliada através de Ąguras de mérito estatísticas utilizando dados

de energia gerada a partir de sistemas instalados em Araçariguama - SP.

A metodologia de realização do presente trabalho consiste nas seguintes etapas:

1) Realização de levantamento de referenciais teóricos a respeito das etapas

envolvidas no processamento da radiação solar a Ąm de se obter a radiação incidente

em uma superfície inclinada. Essa etapa foi desenvolvida através de pesquisas em artigos

cientíĄcos, dissertações e teses.

2) Comparação de dados disponibilizados por diferentes bases de dados de

irradiância global horizontal com dados medidos em Araçariguama - SP.

3) Estudo e simulação da combinação de modelos de decomposição e transpo-

sição. Foram analisadas combinações entre os modelos de decomposição de Erbs (1982),

DISC (1987) e DIRINT (1992), e os modelos de transposição de Liu e Jordan (1961),

Klucher (1979), Reindl (1990a), Hay e Davies (1980) e Perez (1990). Os dados de entrada

de irradiância global horizontal foram medidos na localidade de Golden, Colorado, assim

como dados de irradiância global para uma superfície de inclinação 40𝑜 e orientação virada

para o sul.

4) Estudo e simulação da combinação do modelo de síntese de dados de irra-

diância horária a partir de dados mensais, proposto por Aguiar e Collares-Pereira (1988,

1992), modelo de decomposição de DIRINT (1992) e modelos de transposição de Liu e

Jordan (1961), Klucher (1979), Reindl (1990a), Hay e Davies (1980) e Perez (1990). Os

dados de irradiância global horizontal medidos na localidade de Golden, Colorado, foram

transformados em médias mensais para a geração de dados sintéticos através do modelo

de síntese. O modelo de decomposição de DIRINT foi usado para a obtenção das com-

ponentes direta e difusa da irradiância na horizontal e posteriormente esses dados foram

aplicados aos modelos de transposição para a estimativa da irradiância incidente em uma

superfície com inclinação de 40𝑜 e orientação para o sul.

5) Avaliação do modelo de geração de dados horários sintéticos a partir de

dados de irradiância global em média mensal. Inicialmente, dados medidos de irradiância

global horizontal em intervalos de 1 minuto na localidade de Golden, Colorado, foram

transformados em médias mensais. Essas médias foram utilizadas como dados de entrada

no modelo de síntese horária. Ao Ąnal do processo de síntese, a irradiância global horizontal
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horária é aplicada aos modelos de decomposição e transposição de melhor desempenho

avaliado no item 4). Os resultados Ąnais de irradiância global no plano inclinado a 40𝑜

foram comparados com dados medidos no local.

6) Comparação da energia gerada utilizando dados de irradiância global ho-

rizontal medidos na localidade de Araçariguama - SP. Os dados de irradiância direta e

difusa foram obtidos através do modelo de decomposição de DIRINT e os dados no plano

inclinado a 30𝑜 e orientação virada para o norte foram estimados através de cada modelo

de transposição. O resultado dos dados estimados foram comparados a dados medidos

em um sistema fotovoltaico instalado no local e com dados gerados através de simulação

utilizando o PVSYST R÷.

1.5 Escopo da dissertação

A presente dissertação foi dividida em 6 capítulos, iniciando com a descrição

do panorama da energia fotovoltaica no mundo, estabelecimento e discussão dos objetivos

do trabalho e a exposição dos assuntos abordados.

No segundo capítulo foi feito um levantamento sobre os fundamentos da radia-

ção solar, onde são descritos elementos básicos que foram considerados nos estudos sobre

estimativas do recurso solar. Tais elementos envolvem a origem da energia emitida pelo

Sol, fatores que levam a sua atenuação ao atravessar a atmosfera e a deĄnição de ângulos

importantes para a estimativa da posição relativa do Sol.

O terceiro capítulo abordou a radiação solar incidente na superfície horizontal

após atravessar a atmosfera. Nesse capítulo foram descritos modelos de estimativa de

irradiância solar em condição de céu claro, o modelo de síntese horária de dados mensais

de irradiância e modelos de decomposição de irradiância.

O quarto capítulo tratou de modelos de estimativa de irradiância incidente em

uma superfície inclinada, como a dos módulos fotovoltaicos. Foram abordados modelos

de estimativa da irradiância direta, reĆetida no solo e difusa no plano inclinado. Maio-

res detalhes foram investidos nos modelos de estimativa da componente difusa no plano

inclinado, onde foram abordados modelos isotrópicos e anisotrópicos.

No capítulo cinco foram descritos os modelos de dispositivos fotovoltaicos uti-

lizados, tanto o modelo do módulo fotovoltaico como o do inversor.

O capítulo seis descreveu as etapas envolvidas no processo de simulação dos

modelos de estimativa de irradiância e energia gerada. Além da análise comparativa atra-

vés das Ąguras de mérito abordadas no capítulo quatro e cinco.
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2 Fundamentos de radiação solar

Diversos fatores inĆuenciam o desempenho de um sistema fotovoltaico, como

a posição aparente do Sol e os níveis de irradiância no local. Esse capítulo abordará o

tema de geometria solar, onde serão apresentados ângulos que deĄnem sua posição, além

das características da energia emitida pelo Sol, a partir da irradiância fora atmosfera,

considerando a sua intensidade e os efeitos sofridos ao atravessar as camadas da atmosfera.

Dessa forma, para a melhor compreensão dos modelos de estimativa do recurso solar, é

necessário deĄnir alguns conceitos abordados a seguir.

2.1 Geometria solar

A intensidade da radiação solar está diretamente relacionada à posição do

Sol em relação a um observador na superfície terrestre. Essa interdependência pode ser

descrita através de diversos ângulos que caracterizam a posição solar e a orientação da

superfície em análise. Esses parâmetros angulares referentes à posição solar variam durante

o dia e durante o ano. Dessa forma, algoritmos para o cálculo da posição solar em intervalos

horário ou sub-horário são necessários para a correta estimativa da irradiância incidente

em uma superfície (DUFFIE et al., 2003).

Um dos algoritmos de posição solar mais precisos e utilizados na atualidade

é o modelo desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), chamado

Solar Position Algorithm (SPA) (REDA; ANDREAS, 2008). Tal algoritmo opera com

métodos complexos, baseados no equacionamento proposto por Meeus (1998). Os erros

apresentados por esse algoritmo são consideravelmente baixos, da ordem de 0, 0003𝑜, o

que em aplicações em energia solar é desconsiderável (REDA; ANDREAS, 2008).

A posição solar pode ser descrita através dos ângulos que serão abordados a

seguir e para isso o algoritmo de posição solar necessita de dados do local como fuso

horário, data, latitude, longitude e altitude do local em relação ao nível do mar.

2.1.1 Ângulo horário

O ângulo horário (ℎ) de um determinado ponto na superfície terrestre refere-se

à distância angular entre o meridiano desse ponto e a projeção solar. Cada 1h de longitude

refere-se a 360/24 ou 15𝑜. Dessa forma, a Equação 2.1 relaciona o ângulo horário com a
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tempo solar aparente (TSA).

ℎ = (𝑇𝑆𝐴 ⊗ 12) × 15 (2.1)

2.1.2 Ângulo de declinação solar

A variação mais perceptível da posição aparente do Sol é aquela que origina as

estações do ano, onde a posição do Sol pode variar em torno de 47𝑜 no sentido norte-sul.

Essa mudança da posição solar origina o ângulo de declinação (Ó) deĄnido como a distância

angular entre a linha central Sol-Terra e a projeção desta linha no plano do equador

(REDA; ANDREAS, 2008). A declinação solar ocorre devido a pequena inclinação do eixo

terrestre de aproximadamente 23, 45𝑜 com relação ao eixo elíptico. O ângulo de declinação

solar (Ó) em graus pode ser obtido através da Equação 2.2, onde N é o número do dia do

ano.

Ó = 23, 45 × 𝑠𝑖𝑛
⎦360
365

× (284 + 𝑁)
⎢

(2.2)

2.1.3 Ângulo azimute

O ângulo azimute (z) é o ângulo entre a projeção dos raios solares no plano e o

norte geográĄco, conforme pode ser visto na Figura 2.1. Este ângulo varia durante o dia

desde o momento do nascer do Sol até o pôr do Sol. Ao meio dia solar o ângulo azimutal

é nulo, pois os raios solares incidentes coincidem com o norte geográĄco. Isso signiĄca

que nesse instante o Sol está na metade do trajeto desde o nascer até o momento em que

se põe. É importante ressaltar que o ângulo azimutal nulo não signiĄca que ocorrerá no

meio-dia horário e sim no meio-dia solar (REDA; ANDREAS, 2008).

Figura 2.1 Ű Ângulos da posição solar. Fonte: Reda e Andreas 2008 (adaptado).
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2.1.4 Ângulo de zênite

O ângulo de zênite (ã) refere-se à distância angular entre um eixo imaginário

traçado normal ao plano no observador, chamado linha de zênite, até o centro do Sol

(IQBAL, 1983).

2.1.5 Ângulo de elevação solar

Devido ao ângulo de declinação solar (Ó), a posição em que o Sol nasce e se põe

muda durante o ano. Dessa forma, o Sol descreve uma trajetória diferente dependendo do

período, sendo esta altura maior durante os dias de verão e menor durante o inverno. O

ângulo de elevação pode ser deĄnido também como o complementar do ângulo de zênite,

como pode ser visto na Figura 2.1 (REDA; ANDREAS, 2008). O ângulo de elevação solar

e o ângulo de zênite podem ser obtidos pela Equação 2.3,

𝑠𝑖𝑛(Ð) = 𝑐𝑜𝑠(ã) = 𝑠𝑖𝑛(𝐿)𝑠𝑖𝑛(Ó) + 𝑐𝑜𝑠(𝐿)𝑐𝑜𝑠(Ó)𝑐𝑜𝑠(ℎ) (2.3)

em que o termo 𝐿 refere-se à latitude do local.

2.1.6 Ângulo de incidência

O ângulo de incidência solar (𝜃) é o ângulo entre os raios solares e o eixo

normal à superfície considerada, de forma que para uma superfície horizontal o ângulo de

incidência solar é equivalente ao ângulo de zênite. Tal ângulo pode ser obtido através da

Equação 2.4 (REDA; ANDREAS, 2008; Duffie, John A.; Beckman, 1980):

𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 𝑠𝑖𝑛(𝐿)𝑠𝑖𝑛(Ó)𝑐𝑜𝑠(Ñ) ⊗ 𝑐𝑜𝑠(𝐿)𝑠𝑖𝑛(Ó)𝑐𝑜𝑠(𝑧𝑠)

+𝑐𝑜𝑠(𝐿)𝑐𝑜𝑠(Ó)𝑐𝑜𝑠(ℎ)𝑐𝑜𝑠(Ñ) + 𝑠𝑖𝑛(𝐿)𝑐𝑜𝑠(Ó)𝑐𝑜𝑠(ℎ)𝑠𝑖𝑛(Ñ)𝑐𝑜𝑠(𝑧𝑠) (2.4)

+𝑐𝑜𝑠(Ó)𝑠𝑖𝑛(ℎ)𝑠𝑖𝑛(Ñ)𝑠𝑖𝑛(𝑧𝑠)

em que Ñ é a inclinação do painel em relação à horizontal e 𝑧𝑠 é o azimute da

superfície considerada (ângulo entre a normal à superfície e o norte).

2.2 Avaliação do tempo

Em aplicações para cálculo de energia solar deve-se usar o tempo solar aparente

(TSA) para expressar a hora do dia. O tempo aparente se baseia no movimento angular

do Sol, no qual o meio dia é considerado o momento em que o Sol atravessa o meridiano

do observador. Para efetuar a conversão do tempo padrão local (TPL) para o tempo solar
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aparente (TSA) é necessário a utilização da correção do tempo através da equação do

tempo e da longitude.

2.2.1 Equação do tempo

O tempo solar aparente (TSA) difere do tempo padrão local (TPL) ao longo do

ano devido a fatores ligados à órbita da Terra ao redor do Sol. Essa diferença ocorre devido

à excentricidade da Terra e da sua leve inclinação em relação ao seu eixo de rotação. Essa

diferença entre TSA e TPL é conhecida como equação do tempo (ET) e varia de acordo

com o dia do ano (N) conforme a Equação 2.5 (KALOGIROU, 2014):

𝐸𝑇 = 9, 87𝑠𝑖𝑛(2𝐵) ⊗ 7, 53𝑐𝑜𝑠(𝐵) ⊗ 11, 5𝑠𝑖𝑛(𝐵) (2.5)

em que 𝐵 é expresso por:

𝐵 = (𝑁 ⊗ 81)
360
364

(2.6)

2.2.2 Correção da longitude

O Sol leva aproximadamente 4 minutos para alcançar 1𝑜 de longitude, dessa

forma é necessário aplicar um fator de correção da longitude de 4 vezes a diferença entre a

longitude padrão (LP) e a longitude local (LL). Esse fator de correção pode ser adicionado

ou subtraído do horário padrão do local dependendo da posição desse local em relação ao

meridiano de Greenwich, sendo somado se a localidade encontra-se a leste do meridiano

padrão e subtraído se a oeste. A correção da longitude é expressa pela Equação 2.7

(KALOGIROU, 2014):

𝑇𝑆𝐴 = 𝑇𝑃𝐿 + 𝐸𝑇 ∘ 4(𝐿𝑃 ⊗ 𝐿𝐿) ⊗ 𝐷𝑆 (2.7)

em que DS refere-se ao horário de verão (assume valor de 0 ou 60 minutos).

2.3 Radiação solar

As reações nucleares que acontecem no interior da esfera solar, região que cor-

responde a 15% do volume solar, geram cerca de 90% da energia gerada pelo Sol. Essa

energia é então transferida para camadas mais externas e irradiada pelo espaço. A compre-

ensão da irradiância fora da atmosfera, os efeitos da irradiância incidente em superfícies

de diferentes orientações além de uma estimativa teórica da porção da irradiância que

atinge a superfície terrestre são conceitos importantes para a compreensão dos capítulos

seguintes.
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2.3.1 Constante solar

A Figura 2.2, ilustra a geometria da relação entre o Sol e a Terra. Devido à

excentricidade da órbita da Terra, a sua distância até o Sol varia cerca de 1,7% durante

o ano, sendo a distância média entre eles 1 AU (Unidade Astronômica), que equivale

a aproximadamente 1,495x1011m. Pode-se considerar quase constante a quantidade de

radiação solar que atinge perpendicularmente a camada mais externa da atmosfera, devido

à distância e às relações espaciais entre Sol e Terra. Nesse contexto, surge a constante

solar (𝐼𝑠𝑐), que se refere à energia emitida pelo Sol, por unidade de tempo sobre unidade

de área de uma superfície perpendicular a direção de propagação, na distância média entre

o Sol e a Terra antes de atravessar a atmosfera (DUFFIE et al., 2003).

Figura 2.2 Ű Radiação extraterrestre. Fonte: Green Rhino Energy (2016) adaptada.

O valor atual dessa constante é de 1367 W/m2, sendo apenas um valor médio.

A energia emita pelo Sol que atinge a superfície externa da atmosfera não é constante

durante todo o ano. Essa variação ocorre devido ao movimento elíptico da Terra ao redor

do Sol, que faz variar a distância entre o Sol e Terra durante cada dia do ano. Tal variação

será abordada na seção a seguir.

2.3.2 Irradiância extraterrestre

A variação da distância entre o Sol e a Terra, mostrada na Figura 2.3, ocasio-

nada pelo movimento elíptico da Terra ao redor do Sol, acarreta uma Ćutuação no Ćuxo de

radiação extraterrestre que atinge o topo da atmosfera. Dessa forma, essa radiação pode

variar em ∘3% (MARTINAZZO, 2004), sendo ⊗3% no afélio (ponto de maior distância

Sol-Terra), e +3% no periélio (ponto de menor distância Sol-Terra) (MYERS, 2013a).

A estimativa do Ćuxo de energia emitido pelo Sol que atinge o topo da atmos-

fera terrestre é obtida através de cálculos astronômicos. Tais cálculos envolvem a obtenção

de um fator de correção da distância Sol-Terra (𝑅𝑐) que é aplicado à constante solar (𝐼𝑜).
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2.3.3 Componentes da irradiância solar

A irradiância incidente na atmosfera terrestre possui um espectro representado

pela Figura 2.5. Ao atravessar a atmosfera, a porção de raio X e altas frequências é

absorvida na camada da ionosfera pelas moléculas de nitrogênio, oxigênio e outros gases,

além da maior parte dos raios ultra-violetas, que são absorvidos pelo ozônio. Dessa forma,

a atmosfera terrestre atua como um Ąltro que modiĄca a intensidade e a distribuição

espectral da irradiância solar. Esse Ąltro atua de forma variável no feixe da irradiância

extraterrestre, de forma que à medida em que essa irradiância atravessa a atmosfera sofre

atenuação e espalhamento causados por gases e partículas suspensas (MYERS, 2013b).

Figura 2.5 Ű Espectro da irradiância extraterrestre e global no solo. Fonte: Dodds e Whiles
(2010) adaptada.

A fração da irradiância extraterrestre que atinge a superfície normal à linha

que conecta o observador e o centro do disco solar, ou seja, que não sofre nenhuma inter-

ferência de partículas de poeira dispersas, gases, nuvens ou outros materiais, é chamada

de irradiância direta normal (Direct Normal Irradiance, DNI) (ŞEN, 2008). Parte da ir-

radiância que atravessa a atmosfera sofre espalhamento e é chamada de irradiância difusa

(Diffuse Horizontal Irradiance, DHI). Essa componente sofre reĆexão em moléculas de

gases, em nuvens e partículas suspensas, atingindo a superfície de forma indireta (LIU;

JORDAN, 1960). A Figura 2.6, mostra as componentes da irradiância que atingem a

superfície horizontal terrestre.

A soma das irradiâncias direta e difusa horizontais resulta a irradiância global

horizontal, conforme mostra a Equação 2.10. Dessa forma, pode-se deĄnir a irradiância

global horizontal como a energia total emitida pelo Sol que incide na superfície terrestre
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Figura 2.6 Ű Componentes da irradiância que atinge a superfície da Terra. Fonte: Russi
(2012) adaptado.

(COELHO, 2016). A irradiância global é a medição mais comum encontrada em bases de

dados meteorológicos.

𝐺𝐻𝐼 = 𝐷𝑁𝐼𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝐷𝐻𝐼 (2.10)

O conhecimento do espectro de irradiância global, direta e difusa incidente

na superfície terrestre é o parâmetro principal para a análise de geração de energia de

sistemas fotovoltaicos, sendo a estimativa do recurso solar a etapa inicial para a simulação

desses sistemas.

2.3.4 Índice de claridade

Após a introdução sobre os conceitos de irradiância extraterrestre e da fração

que atravessa a atmosfera, os modelos de estimativa da irradiância buscam representar as

características de absorção e espalhamento da atmosfera. Dentre esses fatores, o índice de

claridade é utilizado em diversos modelos existentes. Esse índice representa a dimensão da

transmitância da atmosfera, considerando, inclusive, efeitos de nuvens (MYERS, 2013a).
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O índice de claridade pode ser obtido através da relação entre os valores de

irradiância medidos e a componente equivalente de máximo valor baseada na irradiância

extraterrestre acima da atmosfera. Dessa forma, para obtenção do índice de claridade

para cada componente da irradiância no plano horizontal utilizam-se as equações:

𝐾𝑡 =
𝐺𝐻𝐼

𝐼𝑜𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧)
(2.11)

𝐾𝑑 =
𝐷𝐻𝐼

𝐼𝑜𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧)
(2.12)

𝐾𝑛 =
𝐷𝑁𝐼

𝐼𝑜

(2.13)

Os índices de claridade de cada componente se relacionam de forma semelhante

à Equação 2.10, conforme mostra a Equação 2.14.

𝐾𝑡 = 𝐾𝑛 + 𝐾𝑑 (2.14)

Esse índice será usado nos modelos de estimativa de irradiância, decomposição

e síntese que serão abordados no capítulo a seguir.
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3 Irradiância horizontal

No processo de estimativa de geração de sistemas fotovoltaicos, a primeira

etapa é analisar a disponibilidade do recurso solar na localidade requerida. Dessa forma,

é possível obter uma análise mais precisa da geração esperada de um sistema fotovoltaico

instalado em determinado local, além de prazos de retorno do investimento.

Os dados de radiação solar podem ser disponibilizados de diferentes formas,

como irradiância, que é uma medida instantânea de potência em 𝑊/𝑚2, ou irradiação,

que é uma medida de energia representada em 𝑘𝑊ℎ/𝑚2, obtida através da integração

da irradiância. Idealmente dados medidos de irradiância são desejados, porém apenas em

raras ocasiões todas as componentes da irradiância (global, direta e difusa) encontram-se

disponíveis (DUFFIE et al., 2003).

A maioria dos dados de irradiância disponíveis publicamente ou comercial-

mente é de irradiância global devido à simplicidade do equipamento de medição, podendo

ser medida através da instalação de um piranômetro em superfície horizontal. Dessa forma,

modelos para obtenção das componentes faltantes da irradiância (direta e/ou difusa) são

necessários para aplicações em sistemas fotovoltaicos. Além disso, é necessária a geração

de dados sintéticos de irradiância quando seu valor de entrada é fornecido apenas em mé-

dia mensal ou diária. Tais etapas são essenciais para a estimativa da irradiância incidente

na superfície inclinada dos módulos que será abordada no Capítulo 4.

3.1 Instrumentos de medição da radiação solar

A medição de radiação solar que atinge a superfície horizontal terrestre é um

fator de grande signiĄcância para estudos relacionados às condições climáticas e também

para aplicações no desenvolvimento de projetos de sistemas fotovoltaicos. Dados históricos

de irradiância global, direta e difusa permitem a avaliação precisa do potencial do local

para geração fotovoltaica (PINHO; GALDINO, 2014).

No processo de medição de irradiância solar, dois instrumentos principais são

instalados em estações solárimétricas: o piranômetro, responsável por medir irradiância

global horizontal, e o pireliômetro, que realiza a medição da irradiância direta.

A Figura 3.1, mostra um piranômetro termoelétrico, responsável por medir

irradiância global através de uma termopilha instalada no interior das duas cúpulas de

vidro concêntricas.
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Figura 3.1 Ű Piranômetro termoelétrico. Fonte: Kipp & Zonen (2015)
.

Piranômetros também podem ser utilizados para a medição da componente

difusa (DHI), porém devem ser acompanhados de um arco metálico, como na Figura 3.2,

ou um disco de sombreamento que pode ser visto na Figura 3.3. O sombreamento bloqueia

a irradiância direta, desta forma a termopilha receberá apenas a componente difusa da

irradiância. A medição com o arco metálico é a mais simples e de menor custo, porém,

nesse sistema o posicionamento do arco metálico deve ser ajustado manualmente para o

controle do sombreamento. Já os sistemas de medição que utilizam rastreadores solares

chegam a apresentar custos equiparados aos de medição da irradiância direta normal

horizontal.

Figura 3.2 Ű Piranômetro com arco metálico Fonte:Kipp & Zonen (2004a)

A componente direta normal (DNI) é a componente mais difícil de se obter

através de dados medidos devido à complexidade do equipamento de medição. A DNI
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Figura 3.3 Ű Sistema de monitoramento solar Fonte:Kipp & Zonen (2004b)

é medida através de um pireliômetro, mostrado na Figura 3.4, que consiste em uma

termopilha na base de um tubo que permite a passagem de um ângulo de visão de apenas

5𝑜. Esse pireliômetro é então instalado em um rastreador solar e desta forma a termopilha

recebe apenas a componente direta normal durante todo o dia.

Figura 3.4 Ű Pireliômetro. Fonte HukseĆux (2002)
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3.2 Bases de dados solarimétricos

As informações provenientes de diferentes bases de dados solarimetétricos apre-

sentam diferenças signiĄcativas. Essas diferenças são inĆuenciadas pelo fato de os dados

serem coletados em períodos diferentes e por serem disponibilizados em diferentes inter-

valos de tempo e resoluções espaciais. Desta forma, é comum obter diferentes valores para

a mesma localização (THEVENARD; PELLAND, 2013). Isso leva os projetistas a um di-

lema na escolha da melhor base de dados, pois as mesmas oferecem informações complexas,

tornando sua compreensão a respeito dos tipos e da qualidade dos dados disponíveis não

trivial.

As informações do recurso solar podem ser classiĄcadas em termos de grandeza

física e parâmetros que possuem características espaciais e temporais especíĄcas. As ca-

racterísticas físicas referem-se à irradiância global, direta e difusa, e o termo característica

temporal refere-se ao intervalo de tempo (minuto, horário, diário, mensal) e característi-

cas espaciais referem-se às características geográĄcas das fontes de informação (PEREZ,

2001).

Nesta seção serão apresentadas algumas das principais bases de dados mete-

orológicas disponíveis tanto publicamente quanto comercialmente, as quais apresentam

dados provenientes de diferentes fontes como estações solarimétricas, dados obtidos por

imagem de satélite e derivados de sistemas de integração.

3.2.1 Dados estimados por satélites

Uma alternativa para a estimativa de dados meteorológico de bancos de da-

dos é via imagens de satélite. Essas imagens são obtidas através de mais de 15 satélites

climáticos geoestacionários (como por exemplo o NASA SSE). A vantagem desse tipo de

dados encontra-se no fato de que possuem dados contínuos espacialmente e no tempo com

incertezas invariantes (BUDIG et al., 2010).

A NASA fornece parâmetros designados para o projeto de sistemas de energia

renovável gratuitamente através do projeto Surface meteorology and Solar Energy (SSE).

Os dados são provenientes dos satélites da NASA e derivados de dados meteorológicos e

de insolação através de modelos de assimilação. Tais dados foram estimados durante um

período de 22 anos, (de julho de 1983 a junho de 2005). Apesar de ser uma plataforma

gratuita e bastante utilizada, seus dados ainda possuem uma resolução baixa, estando

disponíveis apenas em médias mensais ou anuais. Além disso, seus resultados são esti-

mados através de redes de 0,5𝑜 de latitude por 0,5𝑜 de longitude espalhadas pelo globo

(STACKHOUSE et al., 2018). A base de dados NASA SSE também oferece dados de

irradiância difusa e direta normal que são obtidos através de métodos de decomposição
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de dados que serão apresentados na seção 3.5.

A base de dados Solargis oferece dados meteorológicos para todas as locali-

dades. Os dados disponibilizados são provenientes de dados de satélite e atmosféricos,

que são sistematicamente validados. A resolução espacial dos dados considerados para os

cálculos é de aproximadamente 3 km e o resultado do modelo são estimados através de

uma rede de 4 x 4 km. O algoritmo responsável pela estimativa da irradiância através de

imagens de satélite segue basicamente três passos (SOLARGIS, 2019):

∙ Cálculo da irradiância de céu limpo usando o modelo de céu limpo. Isso

signiĄca a irradiância que atinge o solo em condições de céu sem nuvens.

∙ Informações de diversos satélites geoestacionários usados para quantiĄcar

a atenuação causada por nuvens através do cálculo do índice de nuvens. Desta forma a

irradiância em condições de céu limpo é aliada ao índice de nuvens para obter resultados

de irradiância para todas as condições de céu. Como resultado desta etapa tem-se as

irradiâncias direta e global na horizontal.

∙ As irradiâncias direta normal e global na horizontal são utilizadas para com-

putar as irradiâncias difusa e global no plano inclinado.

Perez et al. (1997) mostraram que não é correto generalizar que dados de ir-

radiância solar medidos através de radiômetros ou estações solarimétricas possuem maior

conĄabilidade comparados aos dados obtidos por meio de modelos computacionais e ima-

gens de satélite. De acordo com Perez et al. a interpolação dos dados obtidos por meio

de redes de radiômetros ou estações solarimétricas cuja distância entre eles seja superior

a 45 km, apresentam resultados interpolados diários de irradiância com uma conĄabili-

dade inferior aos modelos que fazem uso de imagens de satélite para estimar a radiação.

No contexto brasileiro, estudos realizados utilizando plataformas de coleta de dados do

CPTEC/INPE no Sudeste brasileiro obtiveram resultados semelhantes (GUARNIERI et

al., 2006).

3.2.2 Dados de programas de processamento de irradiância

Além dos dados gerados por imagens de satélite e os medidos por meio de

estações solarimétricas, diversos bancos de dados utilizam o projeto de reanálise. Esse

processo consiste em utilizar um sistema de análise do estado da arte e realizar uma

assimilação usando dados históricos (BUDIG et al., 2010). Essas informações integradas

são adicionadas a bancos de dados através de programas e suporte de serviço.

A base da Meteonorm fornece dados provenientes de mais de 8000 estações

solarimétricas espalhadas pelo globo e cinco satélites geoestacionários. Os dados proveni-
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entes de estações solarimétricas são obtidos através dos arquivos fornecidos pela Global

Energy Archive Data (GEBA). Os dados fornecidos por este arquivo cumprem com os

critérios de qualidade do World Meteorological Organisation (WMO). As informações de

irradiância encontram-se disponíveis em dois períodos, de 1981-1990 e de 1991-2010; os

outros parâmetros meteorológicos encontram-se disponíveis nos intervalos de 1961-1990 e

2000-2009. Como as estações solarimétricas não estão igualmente distribuídas no globo

a Meteonorm utiliza dados medidos para locais até 50km distantes de uma estação so-

larimétrica. Desta forma, através da aplicação de métodos de interpolação dos dados de

várias estações é possível obter informações para qualquer local do globo. Tal método

encontra-se disponível no Handbook Part II: Theory (METEOTEST, 2017a).

Adicionalmente, os dados disponibilizados por esta base são complementados

através de dados de cinco satélites geoestacionários. Esses dados fornecidos por imagens

de satélite tornam as informações mais precisas em casos em que não há estação solari-

métrica próxima ao local em análise. As informações obtidas por imagens de satélite são

correlacionadas com dados medidos em solo a Ąm de obterem-se médias homogêneas para

um longo período. Este banco de dados oferece acesso a mais de 30 parâmetros distintos

incluindo irradiância global, direta e difusa na horizontal, temperatura, umidade e velo-

cidade do vento. Os dados em médias mensais são calculados pelo banco de dados, para

médias horárias através de modelos estocásticos (METEOTEST, 2017b).

3.3 Modelos de estimativa de irradiância em condições de céu claro

Modelos para estimar a irradiância média no plano horizontal foram inicial-

mente propostos por Angström (2005). Em seu modelo, Angström propôs uma equação

de regressão que relacionava a irradiância média diária com a irradiância em condição de

céu claro para a localidade em análise, porém o modelo apresentava certas desvantagens

como a diĄculdade de se obter a irradiância média diária nessas condições, uma vez que

existem incertezas na deĄnição de céu claro. Além disso, ambiguidades da relação entre

quantidade de horas de brilho solar devido a problemas de instrumentação abrem espaço

para interpretação e aumento de incertezas. Dessa forma, o modelo foi então aperfeiçoado

por Page (1964), onde a equação dependeria não mais da irradiância em condições de céu

claro mas da irradiância extraterrestre.

3.3.1 Modelo de Ineichen e Perez

O modelo proposto por Ineichen e Perez (2011) estima a irradiância global e

suas componentes direta e difusa através do fator de turvação de Linke (𝑇𝐿). Esse índice

é uma aproximação usada em condições de céu claro para modelar a absorção do feixe
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de irradiância direta, devido a vapor dŠágua e seu espalhamento devido a partículas de

aerossol. Através dele é possível descrever a espessura da atmosfera terrestre e assim,

estimar a irradiância que atinge a superfície horizontal. Assim, a atenuação sofrida pelos

feixes de irradiância extraterrestre é diretamente proporcional a 𝑇𝐿, de forma que quanto

maior o fator de turvação, maior será a atenuação da radiação na atmosfera de céu limpo

(REMUND et al., 2003).

O pacote PVLib (HOLMGREN; GROENENDYK, 2016) fornece mapas de

índice de turvação mensais obtidos através do modelo proposto por Remund (REMUND

et al., 2003) considerando a massa de ar equivalente a 2. Os mapas disponibilizados foram

utilizados nas simulações do modelo de Ineichen e Perez e são ilustrados nas Figuras 3.5,

3.6, 3.7,3.8 e 3.9.

Figura 3.5 Ű 𝑇𝐿 mensal em janeiro e fevereiro. Fonte: PVLib (2016)
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Figura 3.6 Ű 𝑇𝐿 mensal em março, abril e maio. Fonte: PVLib (2016)
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Figura 3.7 Ű 𝑇𝐿 mensal em junho, julho e agosto. Fonte: PVLib (2016)
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Figura 3.8 Ű 𝑇𝐿 mensal em setembro, outubro e novembro. PVLib (2016)
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Figura 3.9 Ű 𝑇𝐿 mensal em dezembro. PVLib (2016)

O modelo de Ineichen e Perez baseia sua estimativa da irradiância global no

plano horizontal no modelo proposto por Kasten (KASTEN, 1984), porém aplicando

modiĄcações para reduzir a dependência da elevação solar. O resultado foi a inserção de

dois coeĄcientes 𝑎1 e 𝑎2, conforme mostra a equação 3.1, em que 𝐻 é a altitude do local

em relação ao nível do mar e 𝑎𝑚 é a massa de ar absoluta.

𝐺𝐻𝐼 = 𝑎1𝐼0𝑠𝑖𝑛(ℎ)𝑒

(︁

⊗𝑎2𝑎𝑚(𝑓ℎ1+𝑓ℎ2(𝑇𝐿⊗1))

⎡

(3.1)

𝑎1 = 5, 09𝑥10⊗5𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 + 0, 868 (3.2)

𝑎2 = 3, 92𝑥10⊗5𝐻 + 0, 0387 (3.3)

𝑓ℎ1 = 𝑒

(︁

𝐻
8000

⎡

(3.4)

𝑓ℎ2 = 𝑒

(︁

𝐻
1250

⎡

(3.5)

A componente da irradiância normal direta (DNI) é relacionada a um coeĄci-

ente 𝑏 que varia de acordo com a altitude do local, a radiação extraterrestre, o fator de

turvação de Linke e a massa de ar. Tal relação é expressa na Equação 3.6:

𝐷𝑁𝐼 = 𝑏𝐼0𝑒
⊗0,09𝑎𝑚(𝑇𝐿⊗1) (3.6)
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𝑏 = 0, 664 +
0, 163
𝑓ℎ1

(3.7)

Finalmente, a componente difusa da irradiância é obtida através da diferença

entre a irradiância global e sua componente direta, conforme a Equação 3.8.

𝐺𝐻𝐼 = 𝐷𝑁𝐼𝑐𝑜𝑠(𝑧) + 𝐷𝐻𝐼 (3.8)

3.3.2 Modelo de Bird

O modelo de Bird considera que diferentes componentes da atmosfera apre-

sentam transmitâncias especíĄcas, que se referem à razão entre a irradiância incidente

no topo da atmosfera e a porção que atinge o nível do solo. Dessa forma, a transmitân-

cia total é obtida através do produto da transmitância devido à dispersão de Rayleigh

(𝑇𝑟), que representa a tendência de fótons de curto comprimento de onda sofrerem dis-

perção, transmitância devido às propriedades do aerosol (𝑇𝑎), transmitância devido às

propriedades ópticas dos gases (𝑇𝑔), transmitância devido às moléculas de ozônio (𝑇𝑜) e

transmitância devido ao vapor de água (𝑇𝑤). Tal relação pode ser vista na equação 3.9,

onde 𝑅𝑐 é a correção da distância entre o Sol e a Terra (Bird, Richard E.; Hulstrom, 1981).

𝐷𝑁𝐼 = 𝐼𝑜𝑅𝑐𝑇𝑟𝑇𝑎𝑇𝑔𝑇𝑜𝑇𝑤 (3.9)

As transmitâncias usadas para estimar a componente direta da irradiância que

atinge a superfície terrestre são obtidas através das Equações 3.10 a 3.15. Onde, 𝑀 refere-

se à massa de ar relativa no nível do mar, 𝑎𝑚 refere-se à massa de ar relativa, corrigida

através da pressão atmosférica local, 𝑂𝑧 é a coluna de ozônio presente na atmosfera

(𝑎𝑡 ⊗ 𝑐𝑚), 𝑃𝑤 é o índice pluviométrico (𝑎𝑡𝑚 ⊗ 𝑐𝑚), 𝑇 3
𝑎 é a profundidade óptica do aerosol

a 380nm e 𝑇 5
𝑎 é a profundidade óptica do aerosol a 500nm. Esses dois últimos fatores

podem ser obtidos através de dados disponibilizados pela NASA AERONET (NASA,

2019).

𝑇𝑟 = 𝑒(1+𝑎𝑚⊗𝑎𝑚1,01)(⊗0, 0903𝑎𝑚0,84) (3.10)

𝑇𝑔 = 𝑒(⊗0,0127𝑎𝑚0,26) (3.11)

𝑇𝑜 = 1 ⊗ 0, 1611𝑂𝑧𝑀(1 + 139, 48𝑂𝑧𝑀)⊗0,3035 ⊗
0, 002715𝑂𝑧𝑀

1 + 0, 44𝑂𝑧𝑀 + 0, 003(𝑂𝑧𝑀)2
(3.12)
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𝑇𝑤 =
1 ⊗ 2, 4959𝑃𝑤𝑀

(1 + 79, 034𝑃𝑤𝑀)0, 6828 + 6, 385𝑃𝑤𝑀
(3.13)

𝑇𝑎𝑢 = 0, 2758𝑇 3
𝑎 + 0, 35𝑇 5

𝑎 (3.14)

𝑇𝑎 = 𝑒[(⊗𝑇 𝑎𝑢0,873)(1+𝑇 𝑎𝑢⊗(𝑇 𝑎𝑢0,7088)𝑀0,9108] (3.15)

A irradiância global horizontal (GHI) é obtida através da relação entre a com-

ponente de irradiância direta, a irradiância difusa dissipada ao atravessar a atmosfera

(𝐼𝑎𝑠), o albedo (𝜌) e a irradiância reĆetida de volta pela atmosfera 𝑅𝑠.

𝐺𝐻𝐼 =
𝐷𝑁𝐼𝑐𝑜𝑠(𝑧) + 𝐼𝑎𝑠

1 ⊗ 𝜌𝑅𝑠

(3.16)

𝐷𝑠 = 0, 79𝐼𝑜𝑐𝑜𝑠(0, 01745𝑧)𝑇𝑜𝑇𝑚𝑇𝑤𝑇𝐴𝐴 (3.17)

𝑇𝐴𝐴 = 1 ⊗ 0, 1(1 ⊗ 𝑀 + 𝑀1,06)(1 ⊗ 𝑇𝑎) (3.18)

𝐼𝑎𝑠 =
𝐷𝑠[0, 5(1 ⊗ 𝑇𝑟) + 0, 85(1 ⊗ 𝑇𝑎

𝑇 𝐴𝐴
)]

1 ⊗ 𝑀 + 𝑀1,02
(3.19)

𝑅𝑠 = 0, 0685 + (1 ⊗ 𝐵𝑎)(1 ⊗
𝑇𝑎

𝑇𝐴𝐴
) (3.20)

Através dos dados estimados de irradiância direta e global no plano horizontal,

é possível obter a componente difusa através da relação mostrada na Equação 3.21

𝐷𝐻𝐼 = 𝐺𝐻𝐼 ⊗ 𝐷𝑁𝐼𝑐𝑜𝑠(𝑧) (3.21)

3.4 Modelo de síntese de dados de irradiância

Em sua maioria, os dados de irradiância encontram-se disponíveis através de

bases de dados, em médias diárias ou mensais. Porém, para análise e simulação de sis-

temas fotovoltaicos é necessário ter conhecimento dos dados de irradiância em valores

instantâneos ou pseudo instantâneos como em médias horárias. O conhecimento dos valo-

res instantâneos é essencial para a estimativa da correta irradiância incidente na superfície

inclinada dos painéis, que será abordada no capítulo 4, haja visto que a irradiância no
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Average (ARMA) como Brinkworth (1977) e Bartoli (1981). Porém, tais modelos falham

na reprodução de características da probabilidade da ocorrência de valores de radiação e

desta forma, não apresentam resultados satisfatórios para gerar sequências de dados de

radiação diários e horários pra localidades onde apenas valores de radiação em médias

mensais são conhecidos (AGUIAR et al., 1988).

A primeira observação da correlação entre dados de radiação de dias consecuti-

vos é representada através da analise de Markov de primeira ordem que é baseada em uma

Matriz de Transição de Markov (MTM), mostradas nas Tabelas 3.2 a 3.10. Dentro dessa

matriz cada elemento representa a probabilidade de o valor diário médio 𝐾𝑡 estar dentro

de um intervalo especíĄco em dois dias consecutivos. Esses valores das MTM foram inici-

almente estimados por Aguiar e Collares-Pereira (1988) e atualizados pela Meteonorm R÷

(2017a).

O fato de que a probabilidade de repetição de valores de radiação é o mesmo

para meses com valores iguais de 𝐾𝑡 é representado através da derivação de 10 matrizes

correspondentes a diferentes valores de médias mensais de 𝐾𝑡, conforme a Tabela 3.1 e

calculados através da Equação 3.22, em que 𝐺𝐻𝐼𝑚 é o valor de irradiância mensal medido

ou fornecido por bases de dados solarimétricas e 𝐺𝐻𝐼𝑐𝑠 é a irradiância global mensal em

condições de céu limpo.

𝐾𝑡 =
𝐺𝐻𝐼𝑚

𝐺𝐻𝐼𝑐𝑠

(3.22)

Após a estimativa de 𝐾𝑡 para cada mês, é escolhida a MTM para tal intervalo

conforme a Tabela 3.1. O valor do índice de claridade diário 𝑘𝑡𝑑 inicial correspondente

ao primeiro dia da série do respectivo mês é calculado considerando a 𝐾𝑡 do ultimo mês

como o mês zero (por exemplo, assumindo que o mês em análise seja o mês de janeiro,

dessa forma o mês zero seria dezembro). Avalia-se a qual intervalo pertence o 𝐾𝑡 do mês

zero e a partir desse intervalo, escolhe-se a linha da MTM selecionada para o 𝐾𝑡 do mês

em consideração. Um número aleatório 𝑅 entre 0 e 1 é escolhido e então os fatores que

compõem a linha selecionada vão sendo somados até que o valor da soma seja maior que

𝑅. O estado em que a soma atingir o valor igual ou maior que 𝑅 é a 𝑘𝑡𝑑 para o dia em

análise. Ou seja, processo usado para a derivação da matriz é então revertido e o resultado

desse processo é uma sequência de dados de irradiância diários.

Ao Ąnal do processo de obtenção da série de 𝑘𝑡𝑑, a irradiância global horizontal

(𝐺𝐻𝐼𝑑) pode ser obtida através da Equação 3.23, em que 𝐺𝐻𝐼𝑐𝑠,𝑑 é a irradiância global

em condições de céu limpo diária.

𝐺𝐻𝐼𝑑 = 𝑘𝑡𝑑𝐺𝐻𝐼𝑐𝑠,𝑑 (3.23)



Capítulo 3. Irradiância horizontal 47

Tabela 3.1 Ű Intervalos de 𝐾𝑡 para cada MTM.

MTM Intervalo de 𝐾𝑡

1 0,10<𝐾𝑡⊘ 0, 20
2 0,20<𝐾𝑡⊘ 0, 30
3 0,30< 𝐾𝑡⊘ 0, 40
4 0,40< 𝐾𝑡⊘ 0, 50
5 0,50< 𝐾𝑡⊘ 0, 60
6 0,60< 𝐾𝑡⊘ 0, 70
7 0,70< 𝐾𝑡⊘ 0, 80
8 0,80< 𝐾𝑡⊘ 0, 90
9 0,90< 𝐾𝑡⊘ 1, 00

Tabela 3.2 Ű Matriz de transição de Markov para 0, 10 < 𝐾𝑇𝑚,𝑐 ⊘ 0, 20.

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,0-0,1 0,500 0,280 0,150 0,050 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1-0,2 0,200 0,480 0,200 0,100 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2-0,3 0,050 0,200 0,480 0,200 0,050 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000
0,3-0,4 0,020 0,050 0,180 0,500 0,180 0,050 0,020 0,000 0,000 0,000
0,4-0,5 0,000 0,020 0,050 0,180 0,500 0,180 0,050 0,020 0,000 0,000
0,5-0,6 0,000 0,000 0,020 0,050 0,180 0,500 0,180 0,050 0,020 0,000
0,6-0,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,200 0,300 0,200 0,000 0,250
0,7-0,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,050 0,200 0,480 0,200 0,050
0,8-0,9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,200 0,500 0,250
0,9-1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,200 0,050 0,050 0,700

Fonte:Meteotest ((METEOTEST, 2017b))

Tabela 3.3 Ű Matriz de transição de Markov para 0, 20 < 𝐾𝑇𝑚,𝑐 ⊘ 0, 30.

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,0-0,1 0,500 0,280 0,150 0,050 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1-0,2 0,200 0,480 0,200 0,100 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2-0,3 0,100 0,650 0,200 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,3-0,4 0,000 0,250 0,000 0,050 0,300 0,050 0,000 0,000 0,050 0,300
0,4-0,5 0,000 0,400 0,050 0,100 0,400 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000
0,5-0,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,500 0,250 0,000 0,000 0,000
0,6-0,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,500 0,250 0,000 0,000
0,7-0,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,500 0,250 0,000
0,8-0,9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,500 0,250
0,9-1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,700 0,050 0,000 0,000 0,250

Fonte:Meteotest ((METEOTEST, 2017b))

Tabela 3.4 Ű Matriz de transição de Markov para 0, 30 < 𝐾𝑇𝑚,𝑐 ⊘ 0, 40.

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,0-0,1 0,133 0,319 0,204 0,115 0,074 0,033 0,030 0,044 0,011 0,037
0,1-0,2 0,081 0,303 0,232 0,127 0,088 0,060 0,029 0,031 0,018 0,033
0,2-0,3 0,036 0,195 0,379 0,135 0,087 0,039 0,042 0,027 0,025 0,036
0,3-0,4 0,032 0,190 0,205 0,189 0,119 0,069 0,059 0,038 0,045 0,054
0,4-0,5 0,051 0,175 0,189 0,185 0,140 0,079 0,060 0,040 0,017 0,064
0,5-0,6 0,042 0,213 0,243 0,126 0,117 0,090 0,045 0,036 0,021 0,069
0,6-0,7 0,017 0,166 0,237 0,141 0,100 0,091 0,054 0,062 0,046 0,087
0,7-0,8 0,038 0,171 0,190 0,133 0,095 0,090 0,057 0,062 0,043 0,119
0,8-0,9 0,044 0,093 0,231 0,143 0,115 0,066 0,038 0,060 0,099 0,110
0,9-1,0 0,029 0,131 0,163 0,127 0,062 0,092 0,065 0,072 0,078 0,180

Fonte:Meteotest ((METEOTEST, 2017b))
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Tabela 3.5 Ű Matriz de transição de Markov para 0, 40 < 𝐾𝑇𝑚,𝑐 ⊘ 0, 50.

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,0-0,1 0,116 0,223 0,196 0,129 0,093 0,077 0,054 0,044 0,032 0,037
0,1-0,2 0,051 0,228 0,199 0,143 0,101 0,083 0,065 0,052 0,035 0,043
0,2-0,3 0,028 0,146 0,244 0,156 0,120 0,092 0,069 0,053 0,040 0,052
0,3-0,4 0,020 0,111 0,175 0,208 0,146 0,104 0,074 0,067 0,044 0,052
0,4-0,5 0,017 0,115 0,161 0,177 0,155 0,102 0,085 0,067 0,054 0,068
0,5-0,6 0,018 0,114 0,147 0,156 0,142 0,123 0,088 0,075 0,060 0,077
0,6-0,7 0,019 0,116 0,152 0,153 0,133 0,100 0,090 0,078 0,061 0,098
0,7-0,8 0,022 0,105 0,145 0,134 0,112 0,109 0,103 0,085 0,077 0,108
0,8-0,9 0,016 0,100 0,119 0,120 0,100 0,105 0,099 0,096 0,120 0,126
0,9-1,0 0,012 0,081 0,109 0,115 0,101 0,082 0,075 0,091 0,107 0,226

Fonte:Meteotest ((METEOTEST, 2017b))

Tabela 3.6 Ű Matriz de transição de Markov para 0, 50 < 𝐾𝑇𝑚,𝑐 ⊘ 0, 60.

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,0-0,1 0,095 0,201 0,140 0,121 0,112 0,076 0,073 0,066 0,055 0,061
0,1-0,2 0,029 0,176 0,158 0,133 0,121 0,096 0,078 0,079 0,067 0,063
0,2-0,3 0,015 0,096 0,171 0,157 0,139 0,121 0,093 0,080 0,066 0,062
0,3-0,4 0,008 0,055 0,103 0,199 0,186 0,130 0,108 0,085 0,063 0,063
0,4-0,5 0,006 0,039 0,077 0,145 0,236 0,167 0,113 0,083 0,064 0,069
0,5-0,6 0,006 0,044 0,080 0,128 0,192 0,166 0,123 0,100 0,081 0,080
0,6-0,7 0,006 0,049 0,082 0,132 0,152 0,139 0,125 0,110 0,095 0,109
0,7-0,8 0,007 0,047 0,086 0,113 0,138 0,125 0,114 0,124 0,112 0,134
0,8-0,9 0,006 0,048 0,079 0,105 0,120 0,108 0,100 0,120 0,138 0,177
0,9-1,0 0,005 0,033 0,062 0,085 0,102 0,086 0,088 0,103 0,144 0,291

Fonte:Meteotest ((METEOTEST, 2017b))

Tabela 3.7 Ű Matriz de transição de Markov para 0, 60 < 𝐾𝑇𝑚,𝑐 ⊘ 0, 70.

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,0-0,1 0,061 0,169 0,146 0,095 0,106 0,094 0,108 0,085 0,067 0,070
0,1-0,2 0,023 0,113 0,130 0,114 0,107 0,111 0,102 0,108 0,100 0,092
0,2-0,3 0,007 0,062 0,105 0,132 0,151 0,126 0,113 0,106 0,097 0,100
0,3-0,4 0,004 0,026 0,063 0,150 0,189 0,147 0,118 0,108 0,097 0,099
0,4-0,5 0,002 0,017 0,040 0,098 0,230 0,164 0,130 0,111 0,103 0,106
0,5-0,6 0,002 0,016 0,040 0,084 0,162 0,179 0,149 0,129 0,119 0,120
0,6-0,7 0,003 0,018 0,040 0,079 0,142 0,143 0,153 0,140 0,139 0,144
0,7-0,8 0,002 0,017 0,041 0,079 0,126 0,120 0,135 0,151 0,162 0,167
0,8-0,9 0,002 0,017 0,034 0,069 0,108 0,106 0,114 0,144 0,191 0,215
0,9-1,0 0,001 0,012 0,023 0,050 0,083 0,079 0,088 0,118 0,185 0,362

Fonte:Meteotest ((METEOTEST, 2017b))

Tabela 3.8 Ű Matriz de transição de Markov para 0, 70 < 𝐾𝑇𝑚,𝑐 ⊘ 0, 80.

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,0-0,1 0,049 0,091 0,112 0,070 0,098 0,077 0,105 0,119 0,112 0,168
0,1-0,2 0,019 0,070 0,090 0,105 0,119 0,113 0,103 0,134 0,121 0,125
0,2-0,3 0,005 0,028 0,074 0,114 0,130 0,123 0,113 0,118 0,145 0,151
0,3-0,4 0,001 0,011 0,039 0,102 0,169 0,135 0,123 0,126 0,136 0,156
0,4-0,5 0,001 0,007 0,021 0,062 0,175 0,143 0,132 0,137 0,157 0,167
0,5-0,6 0,001 0,007 0,020 0,049 0,117 0,146 0,150 0,157 0,172 0,182
0,6-0,7 0,000 0,005 0,015 0,047 0,097 0,122 0,151 0,169 0,197 0,197
0,7-0,8 0,001 0,006 0,016 0,040 0,084 0,098 0,130 0,179 0,224 0,223
0,8-0,9 0,001 0,005 0,011 0,034 0,067 0,079 0,107 0,161 0,262 0,275
0,9-1,0 0,000 0,003 0,007 0,022 0,045 0,055 0,074 0,112 0,222 0,459

Fonte:Meteotest ((METEOTEST, 2017b))
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Tabela 3.9 Ű Matriz de transição de Markov para 0, 80 < 𝐾𝑇𝑚,𝑐 ⊘ 0, 90.

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,0-0,1 0,000 0,000 0,077 0,077 0,154 0,077 0,154 0,154 0,077 0,231
0,1-0,2 0,000 0,043 0,061 0,070 0,061 0,087 0,087 0,217 0,148 0,226
0,2-0,3 0,000 0,017 0,042 0,073 0,095 0,112 0,120 0,137 0,212 0,193
0,3-0,4 0,001 0,003 0,015 0,055 0,106 0,091 0,120 0,139 0,219 0,250
0,4-0,5 0,000 0,002 0,009 0,035 0,097 0,113 0,123 0,155 0,209 0,258
0,5-0,6 0,000 0,002 0,007 0,028 0,063 0,089 0,123 0,157 0,235 0,295
0,6-0,7 0,000 0,002 0,005 0,020 0,054 0,069 0,114 0,170 0,260 0,307
0,7-0,8 0,000 0,001 0,004 0,015 0,043 0,058 0,097 0,174 0,288 0,320
0,8-0,9 0,000 0,001 0,002 0,011 0,027 0,039 0,071 0,139 0,319 0,390
0,9-1,0 0,000 0,001 0,001 0,005 0,015 0,024 0,043 0,086 0,225 0,600

Fonte:Meteotest ((METEOTEST, 2017b))

Tabela 3.10 Ű Matriz de transição de Markov para 0, 90 < 𝐾𝑇𝑚,𝑐 ⊘ 1, 00.

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,0-0,1 0,500 0,250 0,200 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1-0,2 0,200 0,500 0,200 0,050 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2-0,3 0,000 0,000 0,250 0,000 0,000 0,000 0,250 0,250 0,000 0,250
0,3-0,4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048 0,000 0,143 0,095 0,190 0,524
0,4-0,5 0,000 0,000 0,014 0,000 0,027 0,041 0,041 0,233 0,192 0,452
0,5-0,6 0,000 0,000 0,000 0,008 0,039 0,031 0,078 0,093 0,326 0,425
0,6-0,7 0,000 0,000 0,000 0,006 0,019 0,019 0,067 0,102 0,254 0,533
0,7-0,8 0,000 0,000 0,000 0,005 0,012 0,024 0,041 0,106 0,252 0,560
0,8-0,9 0,000 0,000 0,000 0,001 0,006 0,012 0,031 0,078 0,283 0,589
0,9-1,0 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,012 0,029 0,134 0,818

Fonte:Meteotest ((METEOTEST, 2017b))

Os dados da série de 𝑘𝑡𝑑 para cada dia do ano podem ser transformados em

dados horários através do modelo proposto por Aguiar e Collares-Pereira (1992). O modelo

assume que a distribuição do índice de claridade horário (𝑘𝑡) é similar para cada hora solar

ℎ.

O modelo é denominado Time-Dependent Autoregressive Gaussian (TAG). Por

utilizar funções Gaussianas para estimar os valores de 𝑘𝑡 horários, as estimativas poderiam

se extender indeĄnidamente. Devido a isso, o modelo TAG limita as iterações, mantendo

o valor de 𝑘𝑡 dentro do intervalo: 𝑘𝑡<0 e 𝑘𝑡 > 𝑘𝑐𝑠.

Como as varições de 𝑘𝑡 não são estacionárias ou homogêneas no tempo, uma

variável de normalização 𝑦 é inserida e pode ser obtida através da Equação 3.24:

𝑦(ℎ) = ã × 𝑦(ℎ ⊗ 1) + 𝑟 (3.24)

em que 𝑟 é uma variável Gaussiana aleatória e ã é o coeĄciente de correlação

de primeira ordem.

𝑟 = à (𝑧0,135⊗(1⊗𝑧)0,135

0,1975
, sendo 𝑧 um número aleatório de uma distribuição uni-

forme em [0,1].
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ã = 0, 38 + 0, 06𝑐𝑜𝑠(7, 4𝐾𝑡𝑑 ⊗ 2, 5)

O valor da variável de normalização é levado a zero para ângulos horários antes

do nascer do Sol e após o pôr do Sol.

Dessa forma, 𝑘𝑡 pode ser obtido através da Equação 3.25.

𝑘𝑡(ℎ) = 𝑘𝑡𝑚(ℎ) + à𝑦(ℎ) (3.25)

em que à é o desvio padrão e 𝑘𝑡𝑚 é o índice de claridade médio, obtidos pelas

Equações 3.26 e 3.27, respectivamente:

à = 𝐴 × 𝑒𝑥𝑝(𝐵(1 ⊗ 𝑠𝑖𝑛(Ð)) (3.26)

𝑘𝑡𝑚 = Ú + Ö × 𝑒𝑥𝑝
⎤

⊗Ù

𝑠𝑖𝑛(Ð)

⎣

(3.27)

em que os coeĄcientes das equações são obtidos através de:

Ú = ⊗0, 19 + 1, 12𝑘𝑡𝑑 + 0, 24𝑒𝑥𝑝(⊗8𝑘𝑡𝑑)

Ö = 0, 32 ⊗ 1, 6(𝑘𝑡𝑑 ⊗ 0, 5)2

Ù = 0, 19 + 2, 27𝑘2
𝑡𝑑 ⊗ 2, 51𝑘3

𝑡𝑑

𝐴 = 0, 14𝑒𝑥𝑝(⊗20(𝑘𝑡𝑑 ⊗ 0, 35)2

𝐵 = 3(𝑘𝑡𝑑 ⊗ 0, 45)2 + 16𝑘5
𝑡𝑑

Ao Ąnal desse processo, uma série de dados de 𝑘𝑡 horários para cada hora do

ano é gerada. Então, o valor da irradiância horária pode ser obtido através Equação 3.28:

𝐺𝐻𝐼ℎ = 𝑘𝑡(ℎ) × 𝐺𝐻𝐼𝑐𝑠(ℎ) (3.28)

3.5 Modelos de decomposição de irradiância

Em aplicações relacionadas a energia solar, o conhecimento das componentes

direta e difusa da irradiância horizontal é importante, pois cada uma dessas variáveis

afeta o sistema de maneiras diferentes e serão consideradas separadamente na etapa de

transposição para o plano inclinado (IQBAL, 1983). Devido à complexidade e ao alto

custo de equipamentos de medição da irradiância direta e difusa e ao fato de dados

coletados durante um longo tempo dessas variáveis são raros, dados de irradiância global

horizontal são os mais facilmente encontrados. Dessa forma, foram desenvolvidos modelos

matemáticos que estimam as componentes faltantes a partir da irradiância global.
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Diversos modelos foram desenvolvidos para a decomposição da irradiância glo-

bal como os modelos de Erbs, DISC e DIRINT que foram usados neste trabalho. Mui-

tos autores realizaram estudos comparativos entre modelos de decomposição em que os

modelos citados apresentaram bons resultados (Mahachi; Rix, 2016; HOFMAN MAR-

TIN; SECKMEYER, 2017; TORRES J.L.; DE BLAS, 2009; INEICHEN, 2008).

Estudos comparativos entre estes três modelos mostraram que em um intervalo

horário a irradiância direta normal pode ser avaliada a partir de irradiância global hori-

zontal com uma tendência negligenciável e uma precisão de 84𝑊/𝑚2 e 23% (INEICHEN,

2008).

3.5.1 Modelo de Erbs

O modelo proposto por Erbs estima as componentes difusa e direta da irra-

diância global horizontal. Erbs propôs um fator de correlação 𝑓𝑑 para a componente da

irradiância difusa. Este fator está diretamente ligado ao índice de claridade do local (𝑘𝑡)

(ERBS et al., 1982). Essa correlação é dividida em três zonas:

Uma regressão linear para 0 ⊘ 𝑘𝑡 ⊘ 0, 22

𝑓𝑑 = 1 ⊗ 0, 09𝑘𝑡 (3.29)

Um polinômio de quarta ordem para 0, 22 < 𝑘𝑡 ⊘ 0, 80

𝑓𝑑 = 0, 9511 ⊗ 0, 1604𝑘𝑡 + 0, 4388𝑘2
𝑡 ⊗ 6, 638𝑘3

𝑡 + 12, 338𝑘4
𝑡 (3.30)

E uma constante para 0, 8 < 𝑘𝑡

𝑓𝑑 = 0, 165 (3.31)

Através desse fator de correlação, a irradiância horizontal difusa (DHI) pode

ser obtida através da Equação 3.32.

𝐷𝐻𝐼 = 𝑓𝑑 * 𝐺𝐻𝐼 (3.32)

Conhendo os valores da irradiância global e difusa, a componente direta normal

pode ser obtida através da Equação 3.33:

𝐷𝑁𝐼 =
𝐺𝐻𝐼 ⊗ 𝐷𝐻𝐼

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧)
(3.33)
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3.5.2 Modelo DISC

O modelo Direct Insolation Simulation Code (DISC) proposto por Maxwell

(1987) estima a componente da irradiância direta normal através de relações empíricas

entre os índices de claridade global (𝑘𝑡) e de claridade direta (𝑘𝑛).

Ao contrário dos modelos anteriores, esse modelo não utiliza a relação DNI/GHI.

Em vez disso é utilizado um fator 𝑘𝑛 que representa o índice de claridade do feixe direto.

Para um dado 𝑘𝑡 (GHI) existem diversos valores de 𝑘𝑛 (DNI) e 𝑘𝑑 (DHI) de forma que ao

serem combinados resultam em 𝑘𝑡 ou GHI. Supondo 𝑘𝑡 ou GHI inicialmente conhecidos,

existem duas possibilidades:

Para (𝐾𝑡 ⊘ 0, 6):

𝑎 = 0, 512⊗, 1, 56𝐾𝑡 + 2, 286(𝐾𝑡)2 ⊗ 2, 222(𝐾𝑡)3

𝑏 = 0, 370 + 0, 962(𝐾𝑡)3

𝑐 = ⊗0, 280 + 0, 932𝐾𝑡 ⊗ 2, 048(𝐾𝑡)2

Para 𝐾𝑡 > 0, 6:

𝑎 = ⊗5, 743(𝐾𝑡) + 21, 77(𝐾𝑡)2 + 11, 56(𝐾𝑡)3

𝑏 = 41, 4 ⊗ 118, 5(𝐾𝑡) + 66, 05(𝐾𝑡)2 + 31, 90(𝐾𝑡)3

𝑐 = ⊗47, 01 + 184, 2(𝐾𝑡) ⊗ 222, 0(𝐾𝑡)2 + 73, 81(𝐾𝑡)3

Através dos valores obtidos de 𝑎, 𝑏, 𝑐 a variação Ó𝑘𝑛 da condição de céu limpo

para o valor de 𝑘𝑛 pode ser obtida através da Equação 3.34.

Ó𝑘𝑛 = 𝑎 + 𝑏 * 𝑒(𝑐 * 𝑎𝑚) (3.34)

Em seguida o limite de céu limpo 𝐾𝑛𝑐 é estimado através da massa de ar como

expresso na Equação (3.35).

𝑘𝑛𝑐 = 0, 866 ⊗ 0, 122𝑎𝑚 + 0, 0121𝑎𝑚2 ⊗ 0, 000653𝑎𝑚3 + 0, 000014𝑎𝑚4 (3.35)

A variação de 𝑘𝑛 da condição de céu limpo pode ser obtida através da equação

(3.36).

Ó𝑘𝑛 = 𝑎 + 𝑏 * 𝑒𝑐*𝑎𝑚 (3.36)

O índice de claridade do feixe direto 𝑘𝑛 é obtido através de:

𝑘𝑛 = 𝑘𝑛𝑐 ⊗ Ó𝑘𝑛 (3.37)
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Desta forma a irradiância direta normal pode ser estimada através da relação expressa na

Equação 3.38.

𝐷𝑁𝐼 = 𝐼0𝑘𝑛 (3.38)

De acordo com (MYERS, 2013a), o modelo DISC apresentou algumas tendên-

cias de erros de aproximadamente 50 𝑊/𝑚2 e erros aleatórios na ordem de 150 𝑊/𝑚2. Em

seu desenvolvimento, o modelo DISC foi validado e desenvolvido apenas para localidades

continentais entre a latitude de 28N e 45N. Para aplicações fora desses limites de latitude

o modelo poderá apresentar grandes erros.

3.5.3 Modelo DIRINT

Perez et al.1992 avaliou o desempenho do modelo DISC e concluiu que o mesmo

apresentava vários erros aleatórios e corriqueiros. Dessa forma, baseado no modelo DISC,

foi proposto um novo modelo, o modelo DIRINT. Esse modelo utiliza o parâmetro de

variação de 𝑘𝑡 conhecido como 𝑘′
𝑡 ou 𝑘𝑡 prime (PEREZ et al., 1990).

O modelo utiliza dados de entrada conhecidos e populares entre modelos de

estimativa de irradiância como a massa de ar (𝑎𝑚), o índice de claridade (𝑘𝑡), a irradiân-

cia extraterrestre 𝐺0 e o ângulo de zênite 𝑧. Um diferencial do modelo é a possibilidade

de utilizar dados de temperatura de gota de orvalho, se estiver disponível. Através destes

parâmetros, o modelo estima a componente direta normal horária da irradiância 𝐷𝑁𝐼.

Essa estimativa foi derivada estatisticamente de uma grande quantidades de dados expe-

rimentais multiclimáticos.

A condição de insolação do local é parametrizada em espaço multidimensional

e cada dimensão é uma função direta da condição do céu. As primeiras duas dimensões

são estimadas de acordo com informações já disponíveis como a irradiância horária global,

o tempo e o local.

O valor de 𝑘′
𝑡 é estimado através da Equação 3.39 onde 𝑎𝑚 é calculado através

do modelo de Kasten (KASTEN, 1980). A equação é independente do ângulo de zênite e

assegura que este novo valor de 𝑘′
𝑡 representa condições meteorologicamente semelhantes

mas independente da posição do Sol.

𝑘′
𝑡 =

𝑘𝑡

1, 031𝑒
⊗1,4

0,9+
9,4
𝑎𝑚 + 0, 1

(3.39)

O modelo DIRINT introduz um novo coeĄciente Ó𝑘′
𝑡 que é chamado de índice

de estabilidade e varia de acordo com o tempo como mostra a Equação 3.40, em que 𝑘′
𝑡.𝑛𝑒𝑥𝑡
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é o valor futuro da série 𝑘′
𝑡 e 𝑘′

𝑡.𝑙𝑎𝑠𝑡 é o valor anterior da série de 𝑘′
𝑡.

Ó𝑘′
𝑡 = 0, 5(♣𝑘′

𝑡 ⊗ 𝑘′
𝑡.𝑛𝑒𝑥𝑡♣ + ♣𝑘′

𝑡 ⊗ 𝑘′
𝑡.𝑙𝑎𝑠𝑡♣) (3.40)

Ó𝑘′
𝑡 = ♣𝑘′

𝑡 ⊗ 𝑘′
𝑡.𝑛𝑒𝑥𝑡/𝑙𝑎𝑠𝑡♣ (3.41)

Caso algum dos valores da série de Ó𝑘′
𝑡 não esteja disponível, a Equação (3.40)

pode ser modiĄcada para 3.41:

O valor de Ó𝑘′
𝑡 baixo determina um índice de claridade estável e valores altos de

Ó𝑘′
𝑡 representa valores instáveis de índices de claridade. Isso permite diferenciar condições

de céu muito nublado e parcialmente nublado.

Uma outra dimensão adicionada ao modelo DIRINT é a temperatura estimada

através de ponto de orvalho (dew point) (𝑇𝑑). Esse fator estima a precipitação atmosfé-

rica, o que inĆuencia a absorção da irradiância. Dessa forma, o índice de precipitação

atmosférica pode ser obtido através da Equação 3.42.

𝑊 = 𝑒𝑥𝑝(0, 07𝑇𝑑 ⊗ 0, 075) (3.42)

A irradiância direta 𝐷𝑁𝐼 é obtida através da Equação 3.43:

𝐷𝑁𝐼 = 𝐷𝑁𝐼𝐷𝐼𝑆𝐶𝑋(𝑘𝑡′ , 𝑍, 𝑊, Ó𝑘𝑡′) (3.43)

em que 𝑋(𝑘′
𝑡, 𝑍, 𝑊, Ó𝑘′

𝑡) é uma função de coeĄcientes que representa os quatro

parâmetros de condição de insolação. Essa função é obtida através de uma tabela de 4

dimensões 6 X 6 X 5 X 7, baseada nos bins da Tabela 3.11.

Tabela 3.11 Ű Bins do modelo DIRINT

Bin
𝐾 ′

𝑡 𝑧 w Ó𝐾 ′
𝑡

min máx min máx min máx min máx
1 0,00 0,24 0 25 0 1 0,000 0,015
2 0,24 0,40 25 40 1 2 0,015 0,035
3 0,40 0,56 40 55 2 3 0,035 0,070
4 0,56 0,70 55 70 3 ∞ 0,070 0,150
5 0,70 0,80 70 80 0 ∞ 0,150 0,300
6 0,80 1,00* 80 90** 0,300 1,000*
7 0,000 1,000

Fonte: Perez (1992).
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4 Modelagem da radiação solar no plano in-

clinado

Os módulos fotovoltaicos de sistemas Ąxos são instalados a uma certa inclina-

ção em relação à superfície horizontal. Isso se deve ao fato de que os níveis de irradiância

média incidentes na superfície do painel fotovoltaico podem ser otimizados se o sistema

for instalado com uma certa inclinação e posicionado na orientação ótima para o local

(MYERS, 2013a).

Figura 4.1 Ű Irradiância global incidentes em superfícies de diversas inclinações. Fonte:
Autoria própria.

A grande maioria dos sistemas fotovoltaicos instalados são sistemas de inclina-

ção Ąxa. Nestes casos a escolha do melhor ângulo de inclinação do sistema visa maximi-

zar a produção média de energia ao longo do ano (MICHALAKOPOULOS; PERRAKI,

2016). Considerando o módulo fotovoltaico instalado em posição horizontal, nos meses de

inverno, quando o Sol apresenta um ângulo de elevação menor, a captação de irradiância

Ącará comprometida. Porém, nessa inclinação a irradiância captada durante os meses de

verão, quando o Sol apresenta um ângulo de elevação maior, é otimizada. Por outro lado,

ao instalar os módulos na posição vertical em relação ao solo, a incidência da irradiância

durante os meses de inverno é otimizada e porém, prejudicada durantes os meses de verão

(VILLALVA, 2017).

O ângulo de inclinação ideal possibilita maior incidência de irradiância direta,
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perpendicularmente à superfície do módulo fotovoltaico. Em sistemas de inclinação Ąxa

não é possível ajustar a inclinação de forma a garantir a maior captação de irradiância

todos os dias, porém a escolha do ângulo de inclinação é feita de forma a otimizar a

captação média anual de irradiância (VILLALVA, 2017).

Apesar de não existir um consenso sobre o melhor ângulo de inclinação para um

sistema fotovoltaico, é possível estimar ângulos para latitudes especíĄcas, que possibilitam

um aumento na produção média anual de energia. Tais ângulos encontram-se na Tabela

4.1

Tabela 4.1 Ű Ângulos de inclinação dos módulos fotovoltaicos. Fonte: Villalva (2017)

Latitude
Ângulo de inclinação

(Ñ)
0◇ a 10◇ Ñ =10◇

11◇ a 20◇ Ñ=latitude
21◇ a 30◇ Ñ=latitude + 5◇

31◇ a 40◇ Ñ=latitude + 10◇

41◇ ou mais Ñ=latitude + 15◇

A estimativa da irradiância incidente em uma superfície inclinada é de extrema

importância para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, permitindo avaliar sua

viabilidade econômica e sua estimativa da produção de energia anual (OLIVEIRA, 2017).

Os dados de irradiância no plano horizontal são utilizados por modelos de transposição

que realizam a estimativa da irradiância incidente sobre uma superfície posicionada com

certa inclinação.

Considerando uma superfície inclinada em Ñ, a irradiância total incidente no

plano inclinado é composta por três componentes principais, como pode ser visto na

Figura 4.2. Matematicamente, a irradiância total incidente na superfície inclinada pode

ser expressa através da Equação 4.1 em que 𝐸𝑏 representa a irradiância direta no plano

inclinado, 𝐸𝑔 a irradiância reĆetida no solo e 𝐸𝑑 a irradiância difusa no céu (PADOVAN;

Del Col, 2010).

𝐸𝐺𝑇 = 𝐸𝑏 + 𝐸𝑔 + 𝐸𝑑 (4.1)

As estimativas da irradiância direta e a reĆetida no solo são consideradas

simples. A complexidade da transposição da irradiância encontra-se na componente difusa

no céu (sky diffuse irradiance), que será descrita em maiores detalhes na seção 4.3.
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Figura 4.2 Ű Feixe incidente, irradiância difusa no céu e reĆetida no solo incidente em
uma superfície inclinada. Fonte: Iqbal (1983) adaptada.

4.1 Irradiância direta no plano inclinado

A irradiância direta no plano inclinado varia em função do ângulo de incidência,

que está diretamente relacionado ao ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos. Desta

forma, a componente direta da irradiância para o plano inclinado pode ser obtida através

de relações simples entre a irradiância direta no plano horizontal e o ângulo de incidência

dos raios solares (𝜃), conforme a Equação 4.2 (KALOGIROU, 2014).

𝐸𝑏 = 𝐷𝑁𝐼𝑐𝑜𝑠(𝜃) (4.2)

4.2 Irradiância reĆetida no solo

A irradiância reĆetida do solo é calculada através da irradiância incidente no

solo, o índice de reĆectância do solo (albedo) e o ângulo de inclinação dos painéis (Ñ)

através da Equação 4.3 (REINDL et al., 1990b):

𝐸𝑔 = 𝐺𝐻𝐼𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜
1 ⊗ 𝑐𝑜𝑠(Ñ))

2
(4.3)

Para a utilização da Equação 4.3 admite-se que a irradiância incidente sobre o

solo é uniforme e igual a GHI, ou seja, bloqueio do horizonte e os sombreamentos próximos
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são ignorados; a irradiância reĆete-se no solo igualmente em todas as direções, ou seja, o

solo é um reĆetor difuso e, por Ąm, o solo é visível ao arranjo a partir de um ponto de

intersecção da inclinação do arranjo projetada no solo, até o horizonte inĄnito.

O software PVsyst R÷, disponibiliza um guia para a estimativa do albedo con-

forme especiĄcado na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 Ű Tabela de valores de albedo.

Ambientes urbanos 0,14-0,22 Asfalto seco 0,09-0,15
Grama 0,15-0,25 Asfalto molhado 0,18
Grama fresca 0,26 Concreto 0,25-0,35
Neve fresca 0,82 Tijolos vermelhos 0,33
Neve molhada 0,55-0,75 Alumínio 0,85

Fonte: Qu et al. (2015).

4.3 Irradiância difusa

Para a obtenção da componente difusa no céu, que se refere à irradiância difusa

no plano inclinado desconsiderando a irradiância reĆetida no solo, podem-se classiĄcar os

modelos como isotrópicos ou anisotrópicos. Modelos isotrópicos consideram que a irra-

diância difusa se espalha uniformemente na mesma intensidade em todas as direções da

cúpula celeste, e modelos anisotrópicos levam em consideração a natureza anisotrópica

da irradiância difusa (GUEYMARD, 1987),(INEICHEN, 2011), (REINDL et al., 1990a),

(DAVID et al., 2013).

A irradiância difusa no céu pode ser dividida em três componentes principais

mostrados na Figura 3. Diversos modelos de transposição de dados baseiam suas estima-

tivas através de combinações destes componentes (LOUTZENHISER et al., 2007).

∙ Um componente isotrópico, que representa a irradiância que se espalha uni-

formemente a partir da cúpula celeste.

∙ Um componente de irradiância difusa circunsolar, que representa o espalha-

mento da irradiância que se concentram ao redor de um feixe de irradiância direta.

∙ Uma componente de brilho do horizonte, que representa a irradiância solar

que se concentra próxima à linha do horizonte e é mais notável em dias de céu claro.

4.3.1 Modelo de Liu e Jordan - Isotrópico

O modelo de transposição isotrópico é o mais simples para se estimar a ir-

radiância difusa no céu. Em sua análise, o modelo considera que a irradiância difusa
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Figura 4.3 Ű Componentes da irradiância difusa no plano inclinado. Fonte: Duffie e Beck-
man (2003

comporta-se de forma uniforme em todas as direções partindo da cúpula celeste. A com-

ponente da irradiância difusa no céu para o plano inclinado é uma fração da irradiância

difusa no plano horizontal e pode ser obtida através da Equação 4.4 (LOUTZENHISER et

al., 2007). Apesar de a consideração de isotropia aumentar as incertezas deste modelo, ele

é de extrema importância pois serve de base para modelos mais complexos desenvolvidos

posteriormente.

𝐸𝑑 = 𝐷𝐻𝐼
1 + 𝑐𝑜𝑠(Ñ)

2
(4.4)

4.3.2 Modelo de Klucher

O modelo de Klucher considera dois fatores propostos por Temps e Coulson

(1977), sendo um fator 1+𝑠𝑖𝑛( Ñ

2
) que considera a componente de brilho no horizonte e uma

componente 1+ 𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑠𝑖𝑛3ã que considera a componente circunsolar, que são ajustados de

acordo com um fator 𝐹 ′ . Este fator relaciona a componente difusa e a irradiância global no

plano horizontal conforme a Equação 4.5. Apesar de considerar a natureza anisotrópica da

irradiância difusa e possuir resultados adequados para condição de céu claro, o modelo de

Klucher não apresenta resultados precisos para condições de céu nublado ou parcialmente

nublado (KLUCHER, 1979)

𝐹 ′ = 1 ⊗
(︁𝐷𝐻𝐼

𝐺𝐻𝐼

⎡2
(4.5)

Desta forma, a irradiância difusa no plano inclinado, segundo Klucher, pode

ser obtida através da Equação 4.6:

𝐸𝑑 = 𝐷𝐻𝐼
(︁1 + 𝑐𝑜𝑠(Ñ)

2

⎡(︁

1 + 𝐹 ′𝑠𝑖𝑛3
(︁Ñ

2

⎡

(1 + 𝐹 ′𝑐𝑜𝑠2(𝜃)𝑠𝑖𝑛3(ã)) (4.6)
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4.3.3 Modelo de Hay e Davies

O modelo de Hay e Davies (1980) considera apenas os componentes isotrópicos

e circunsolar da irradiância difusa. Neste modelo, a componente de brilho no horizonte

não é considerada. Esse modelo estima um fator de anisotropia 𝐴𝑖, obtido através da

Equação 4.7:

𝐴𝑖 =
𝐷𝑁𝐼

𝐼0

(4.7)

Para a obtenção da irradiância difusa na superfície inclinada dos painéis, o

método requer dados de irradiância difusa no plano horizontal (DHI), um fator 𝑅𝑏 que

relaciona o ângulo de incidência (𝜃) com o ângulo de zênite (ã) e o ângulo de inclinação

dos painéis (Ñ). Desta forma, a irradiância difusa é obtida através de Equação 4.8:

𝐸𝑑 = 𝐷𝐻𝐼
[︁

𝐴𝑖𝑅𝑏 + (1 ⊗ 𝐴𝑖)
1 + 𝑐𝑜𝑠(Ñ)

2

]︁

(4.8)

Em que:

𝑅𝑏 =
𝑐𝑜𝑠(𝜃)
𝑐𝑜𝑠(ã)

(4.9)

4.3.4 Modelo de Reindl

Assim como o modelo de Hay e Davies (1980), o modelo proposto por Reindl

(1990a, 1990b) considera o fator de anisotropia segundo a Equação 4.7. Reindl considera

a componente isotrópica, componente circunsolar e adicionalmente o horizonte, o que o

torna mais complexo que os modelos propostos anteriormente.

O fator de anisotropia é aplicado na estimação da irradiação difusa no plano

inclinado, que depende da irradiância difusa no plano horizontal (DHI), irradiância direta

horizontal (DNI), irradiância global horizontal (GHI), ângulo de incidência (𝜃), ângulo

de inclinação (Ñ) e o ângulo de zênite (ã), conforme a Equação (27). Em seu modelo,

Reindl considera a componente isotrópica e circunsolar exatamente como Hay e Davies,

a diferença encontra-se no último termo da equação que estima o brilho no horizonte.

𝐸𝑑 = 𝐷𝐻𝐼
[︁

𝐴𝑖𝑅𝑏 + (1 ⊗ 𝐴𝑖)
1 + 𝑐𝑜𝑠(Ñ)

2

(︁

1 +

√︃

𝐷𝑁𝐼𝑐𝑜𝑠(ã)
𝐺𝐻𝐼

𝑠𝑖𝑛3
(︁Ñ

2

⎡⎡

(4.10)
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4.3.5 Modelo de Perez

O modelo proposto por Perez et al. (1986, 1987, 1988) apresenta uma comple-

xidade maior do que os métodos citados anteriormente. Assim como o modelo proposto

por Reindl, considera as três componentes da irradiância difusa, que são os componentes

isotrópico, circunsolar e horizonte. Os modelos desenvolvidos anteriormente desconside-

ram alguns casos como a intensiĄcação da componente circunsolar à atmosfera que possui

alta irradiância difusa e intenso brilho. Perez utilizou coeĄcientes empíricos para todos os

termos da equação que são o coeĄciente de anisotropia circunsolar e anisotropia do hori-

zonte, 𝐹1 e 𝐹2, respectivamente. Desta forma, o modelo de Perez pode ser aplicado a um

espectro maior de conĄgurações celestiais, onde as componentes circunsolar de horizonte

sobrepõem a cúpula isotrópica com intensidades conforme valores de 𝐹1 e 𝐹2 que variam

de acordo com os índices de claridade e brilho.

O índice de claridade 𝜖 leva em consideração as condições do céu limpo, par-

cialmente nublado e nublado. Tal índice é obtido através da Equação 4.11. A variação no

índice de claridade representa a transição de um céu nublado para céu limpo.

𝜖 =
(𝐷𝐻𝐼+𝐷𝑁𝐼)

𝐷𝐻𝐼
+ 𝑘ã3

1 + 𝑘ã3
(4.11)

Onde ã é o ângulo de zênite em radianos e 𝑘 é uma constante igual a 1,041.

O fator de brilho do céu Δ é obtido pela Equação 4.12. A variação deste fator reĆete na

opacidade ou espessura das nuvens.

Δ =
𝐷𝐻𝐼𝐴𝑀

𝐼0

(4.12)

Finalmente, a irradiância difusa é descrita conforme a Equação 4.13:

𝐸𝑑 = 𝐷𝐻𝐼
[︁

(1 ⊗ 𝐹1)
(︁1 + 𝑐𝑜𝑠(Ñ)

2

⎡

+ 𝐹1

(︁𝑎

𝑏

⎡

+ 𝐹2𝑠𝑖𝑛(Ñ)
]︁

(4.13)

Em que :

𝑎 = 𝑚𝑎𝑥[0, 𝑐𝑜𝑠(𝜃)]

𝑏 = 𝑚𝑎𝑥[𝑐𝑜𝑠(85𝑜), 𝑐𝑜𝑠(𝑧)]

𝑧 em radianos

𝐹1 = 𝑚𝑎𝑥[0, (𝑓11 + 𝑓12Δ + 𝑓13𝑧]

𝐹2 = 𝑓21 + 𝑓22Δ + 𝑓23𝑧

Os coeĄcientes 𝑓11,𝑓12,𝑓13,𝑓21,𝑓22 e 𝑓23 foram inicialmente estimados em (PE-

REZ et al., 1988) para cidades e países especíĄcos além de valores que podem ser usados
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para qualquer localidade. Tais valores foram disponibilizados em tabelas e atualizados

em (PEREZ et al., 1990). Para a escolha destes coeĄcientes, inicialmente aproxima-se o

índice de claridade 𝜖 conforme a Tabela 4.3:

Tabela 4.3 Ű Categorias discretas do índice de claridade (𝜖).

𝜖 Limite inferior Limite superior
1 Céu nublado 1 1,065

2 1,065 1,23
3 1,23 1,5
4 1,5 1,95
5 1,95 2,8
6 2,8 4,5
7 4,5 6,2

8 Céu limpo 6,2 -
Fonte: Perez et al. (1990).

A partir dos valores de 𝜖 obtêm-se os valores dos coeĄcientes conforme a Tabela

4.4

Tabela 4.4 Ű CoeĄcientes de irradiância para todas as localidades propostos por Perez.

𝜖 𝑓11 𝑓12 𝑓13 𝑓21 𝑓22 𝑓23

1 -0,008 0,588 -0,062 -0,06 0,072 -0,022
2 0,13 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
3 0,33 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
4 0,568 0,187 -0,295 0,09 -0,152 -0,014
5 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,4622 0,001
6 1,132 -1,237 -0,41 0,288 -0,823 0,056
7 1,06 -1,6 -0,359 0,264 -1,127 0,131
8 0,678 -0,327 -0,25 0,156 -1,377 0,251

Fonte: Perez et al. (1990).
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Os cinco parâmetros do modelo do diodo simples são a fotocorrente (𝐼𝑝𝑣), a

corrente de saturação reversa do diodo (𝐼0), o fator de idealidade (𝑎), uma resistência em

paralelo (𝑅𝑠ℎ), que modela a corrente de fuga presente na junção p-n do semicondutor, e

uma resistência em série (𝑅𝑠), que modela as perdas internas ocasionadas pelo Ćuxo de

corrente e conexões elétricas (VILLALVA, 2010).

O conjunto de pares operacionais I-V de um módulo fotovoltaico é responsável

por caracterizá-lo de acordo com algumas condições de operação, como a temperatura

da célula, irradiância efetiva e ângulo de incidência. Dessa forma, os parâmetros que

descrevem a curva também sofrerão variações. Para avaliar as alterações dos parâmetros

e da curva I-V em diferentes condições de operação, é necessário inicialmente estimar os

parâmetros de referência do modelo nas condições STC.

5.1.1.1 Cálculo dos parâmetros de referência em condições STC

Para realizar a estimativa dos cinco parâmetros de referência do modelo são

necessários os dados do módulo fotovoltaico em condições STC (𝑇𝑐 = 25𝑜𝐶 e 𝐺𝑒𝑓𝑓 =

1000𝑊/𝑚2), contidas no datasheet do modulo em análise. Tais dados são os valores da

corrente de curto circuito (𝐼𝑠0), a tensão de circuito aberto (𝑉𝑜𝑐0), a corrente de máxima

potência (𝐼𝑚𝑝0), a tensão de máxima potência (𝑉𝑚𝑝0) e a inclinação da curva I-V no ponto

de curto circuito. Todos esses parâmetros, em condições de referência. Na ausência de

dados da inclinação da curva, o mesmo pode ser obtido através da curva I-V em condi-

ções STC fornecida pelo fabricante ou através de aproximações utilizando os parâmetros

disponibilizados (𝐼𝑠0, 𝑉𝑜𝑐0, 𝐼𝑚𝑝0 e 𝑉𝑚𝑝0) (De Soto, 2004).

A Equação 5.1 pode ser então re-escrita como a Equação 5.2:

𝐼 = 𝐼𝑝𝑣,𝑟𝑒𝑓 ⊗ 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓exp
⎭⎦(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓 )

𝑎

⎢

⊗ 1
⎨

⊗
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

(5.2)

Aplicando as seguintes considerações na equação 5.2, os parâmetros de refe-

rência podem ser obtidos resolvendo as Equações 5.3 - 5.7 simultaneamente.

No ponto de corrente de curto circuito (𝐼 = 𝐼𝑠𝑐 e 𝑉 = 0):

𝐼𝑠𝑐0 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 ⊗ 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓exp
⎭⎦

𝐼𝑠𝑐0𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓

⎢

⊗ 1
⎨

⊗
𝐼𝑠𝑐0𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

(5.3)

𝑑𝐼𝑠𝑐

𝑑𝑉
= ⊗

1
𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

(5.4)
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No ponto de tensão de circuito aberto (𝐼 = 0 e 𝑉 = 𝑉𝑜𝑐0):

0 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 ⊗ 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓exp
⎭⎦

𝑉𝑜𝑐0

𝑎𝑟𝑒𝑓

⎢

⊗ 1
⎨

⊗
𝑉𝑜𝑐0

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

(5.5)

No ponto de máxima potência (𝐼 = 𝐼𝑚𝑝0 e 𝑉 = 𝑉𝑚𝑝0):

𝐼𝑚𝑝0 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 ⊗ 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓exp
⎭⎦

𝑉𝑚𝑝0 + 𝐼𝑚𝑝0𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓

⎢

⊗ 1
⎨

⊗
𝑉𝑚𝑝0 + 𝐼𝑚𝑝0𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

(5.6)

𝑑𝑃

𝑑𝑉𝑚𝑝

= 0 (5.7)

5.1.1.2 Variação dos parâmetros do modelo em condições de operação

As condições de operação afetam diferentemente cada parâmetro do modelo. O

formato da curva I-V varia de acordo com as condições de operação, como a temperatura

da célula (𝑇𝑐), a irradiância efetiva (𝐺𝑒𝑓𝑓 ) e o ângulo de incidência (𝜃).

O fator de idealidade do diodo (𝑎) está relacionado diretamente com a tempe-

ratura da célula, todavia, variações na irradiância não o afetam de forma signiĄcativa.

𝑎

𝑎𝑟𝑒𝑓
=

𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓

(5.8)

A corrente de saturação reversa do diodo (𝐼0) depende da temperatura da

célula, da banda de energia do material que a constitui (𝜖) e do número total de células

conectadas em série (𝑁𝑠), conforme a Equação 5.9

𝐼0

𝐼0,𝑟𝑒𝑓

=
⎦

𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓

⎢3

𝑒
𝜖𝑁𝑠
𝑎𝑟𝑒𝑓

(︁

1⊗
𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑐

⎡

(5.9)

A fotocorrente está diretamente relacionada aos seguintes parâmetros: a irra-

diância incidente sobre a célula (𝐺𝑒𝑓𝑓 ), o coeĄciente de corrente de curto circuito (𝑎𝐼𝑠𝑐),

a temperatura da célula (𝑇𝑐), além da massa de ar, conforme a Equação 5.10:

𝐼𝑝𝑣 =
𝐺𝑒𝑓𝑓𝑀𝑎𝑚

𝐺𝑒𝑓𝑓,𝑟𝑒𝑓𝑀𝑎𝑚,𝑟𝑒𝑓

[︁

𝐼𝑝𝑣,𝑟𝑒𝑓 + 𝑎𝐼𝑠𝑐(𝑇𝑐 ⊗ 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 ) (5.10)

A resistência em série (𝑅𝑠) está relacionada à irradiância efetiva e à tempe-

ratura da célula. Essa resistência atua no controle da localização do ponto de máxima

potência, porém não interfere na corrente de curto-circuito nem na tensão de circuito
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Figura 5.2 Ű Curva I-V. Fonte: Autoria própria.

aberto. Os fatores que representam os efeitos das condições de operação são descritos na

Equação 5.11:

𝐺𝑒𝑓𝑓

𝐺𝑒𝑓𝑓,𝑟𝑒𝑓

=
𝑎𝑟𝑒𝑓

𝐼0,𝑟𝑒𝑓
𝑒

⊗𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 +𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓 + 𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎
𝐼0

𝑒⊗(𝑉𝑚𝑝+𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠)
𝑎

+ 𝑅𝑠

(5.11)

Em sua análise, De Soto (De Soto, 2004) avaliou os efeitos da resistência em

paralelo (𝑅𝑠ℎ), para diversos modelos de células, através da variação do valor de 𝑅𝑠ℎ

de 125Ω a 1500Ω e analisando o impacto na curva I-V. Os resultados mostraram que

com exceção das células de 3 junções de silício amorfo, as variações de 𝑅𝑠ℎ apresentaram

pouco impacto na curva. Dessa forma, não sendo necessário a consideração do impacto

das variações da condição de operação sobre a resistência em paralelo.

𝑅𝑠ℎ = 𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓 (5.12)

No presente estudo, foi utilizado o módulo single diode da ferramenta de código

aberto PVLib e foi utilizado o modelo proposto por Jain et al. (JAIN; KAPOOR, 2004)

para a obtenção da curva I-V. Esse módulo utiliza os parâmetros de saída do modelo de

De Soto (De Soto, 2004) para traçar a curva através da função Lambert W.

A curva I-V é traçada a partir de cinco pontos, mostrados na Figura 5.2, sendo

estes a corrente de curto-circuito 𝐼𝑠𝑐, a tensão de circuito aberto 𝑉𝑜𝑐, o ponto de máxima

potência obtido em 𝐼𝑚𝑝 e 𝑉𝑚𝑝, e os pontos 𝐼𝑥, representado por 𝐼𝑥 = 1
2
𝑉𝑜𝑐, e 𝐼𝑥𝑥, obtido

através de 𝐼𝑥𝑥 = 1
2
(𝑉𝑜𝑐 + 𝑉𝑚𝑝), que deĄnem a curvatura do gráĄco.
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5.2 Modelo do inversor

O inversor de um sistema fotovoltaico é o dispositivo capaz de realizar a con-

versão da energia em corrente contínua fornecida pelo gerador fotovoltaico, em corrente

alternada de acordo com as características da rede elétrica na qual será injetada.

O desempenho de um sistema fotovoltaico está diretamente ligado à escolha

do inversor. Fatores como a eĄciência de conversão, os níveis de tensão e corrente, du-

rabilidade e proteções como anti-ilhamento, sobrecarga e temperatura devem ser levados

em consideração na seleção do inversor a ser utilizado (Zilles, Roberto; Macêdo, Wilson

Negrão; Galhardo, Marcos André Barros; Oliveira, 2012).

O modelo do inversor utilizado foi o desenvolvido pelos laboratórios Sandia

(KING et al., 2007) cujo código encontra-se disponível no pacote PVLib. Esse modelo

realiza a conversão da potência e de tensão CC em CA para sistemas conectados à rede.

Os parâmetros de entrada são a tensão CC e a potência CC do conjunto de módulos

fotovoltaicos e as especiĄcações do inversor. Tais parâmetros retornarão a potência CA.

Os dados do inversor necessários para o modelo são:

𝑃𝑎𝑐0 Potência nominal de saída CA do inversor em condições nominais de

operação;

𝑃𝑑𝑐0 Potência nominal de entrada CC, tipicamente assume-se o valor da po-

tência máxima do conjuntos de módulos fotovoltaicos;

𝑉𝑑𝑐0 Tensão CC na qual é obtida a potência nominal CA em condições de

operação de referência;

𝑃𝑠0 Potência CC necessária para iniciar o processo de conversão de potência. É

a potência consumida pelo inversor e inĆuencia signiĄcativamente a eĄciência do inversor

em condições de potência baixa;

𝐶0 Parâmetro que deĄne a curvatura parabólica da relação entre a potência

CA e CC nas condições padrão;

𝐶1 Parâmetro empírico que permite 𝑃𝑑𝑐0 variar linearmente com a tensão CC

de entrada;

𝐶2 Parâmetro empírico que permite 𝑃𝑠0 variar linearmente com a tensão CC

de entrada;

𝐶3 Parâmetro empírico que permite 𝐶0 variar linearmente com a tensão CC

de entrada;

𝑃𝑛𝑡 Potência consumida pelo inversor durante a noite para manter a circuitaria

necessária para reconhecer a tensão do conjunto de módulos.
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O modelo do inversor é deĄnido pela Equação 5.13:

𝑃𝑎𝑐 =
𝑃𝑎𝑐0

𝐴 ⊗ 𝐵
⊗ 𝐶(𝐴 ⊗ 𝐵)(𝑃𝑑𝑐 ⊗ 𝐵) + 𝐶(𝑃𝑑𝑐 ⊗ 𝐵)2 (5.13)

𝐴 = 𝑃𝑑𝑐𝑜(1 + 𝐶1(𝑉𝑑𝑐 ⊗ 𝑉𝑑𝑐𝑜)) (5.14)

𝐵 = 𝑃𝑠𝑜(1 + 𝐶2(𝑉𝑑𝑐 ⊗ 𝑉𝑑𝑐𝑜)) (5.15)

𝐶 = 𝐶0(1 + 𝐶3(𝑉𝑑𝑐 ⊗ 𝑉𝑑𝑐𝑜)) (5.16)



69

6 Análise e discussão dos resultados

O escopo do presente capítulo é apresentar os resultados da análise de dados de

irradiância solar e de energia gerada, através de simulações e Ąguras de mérito estatístico.

Foram realizados estudos sobre o melhor desempenho obtido através da combinação entre

modelos de decomposição e transposição. Em seguida, foi acrescentada a etapa de síntese

de dados horários através do modelo de Aguiar e Collares-Pereira aliado ao modelo de

decomposição de melhor desempenho na análise anterior e aos modelos de transposição.

O modelo de decomposição com melhores resultados foi utilizado para as simu-

lações de estimativa de energia, onde foram comparados o impacto de diferentes modelos

de transposição na estimativa da geração além do desempenho da ferramenta em Python

comparado com simulações em PVSYST R÷ e dados medidos.

As simulações em Python foram realizadas utilizando funções disponibilizadas

através da biblioteca PVLIB, desenvolvida inicialmente pelo Laboratório Nacional de

Sandía na versão em MATLAB e posteriormente em Python. Essa última versão opera de

forma independente da versão inicial em MATLAB e encontra-se disponível no repositório

GitHub, onde conta com a contribuição de uma grande comunidade de usuários para o

aprimoramento das funções nele contidas (HOLMGREN; GROENENDYK, 2016).

6.1 Localidades

Dados de diferentes localidades foram utilizados nas simulações realizadas.

Cada localidade apresenta diferentes parâmetros medidos disponíveis, que variam entre

tipos de dados medidos de irradiância e intervalo e período de medição. A descrição de

cada localidade e características dos parâmetros disponíveis são mostrados a seguir:

∙ Araçariguama-SP, (-23,4449𝑜; -47,1085𝑜), altitude 695m. Para essa localidade, a irra-

diância global horizontal é medida por uma estação solarimétrica instalada próxima

ao sistema fotovoltaico de 3,72 𝑘𝑊𝑝 ali presente. A descrição dos dados solarimé-

tricos disponíveis encontra-se na Tabela 6.1 e a descrição do sistema fotovoltaico

instalado e medição de energia na Tabela 6.2.

Tabela 6.1 Ű Descrição dos dados solarimétricos disponíveis para a localidade de Araçari-
guama - SP

Equipamento de medição Intervalo de medição Período de medição

Irradiância global horizontal
2 Piranômetros de primeira classe
modelo SR11-TR-05, HukseĆux.

2 minutos 10/2017 a 10/2018
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Tabela 6.2 Ű Descrição do sistema fotovoltaico instalado na localidade de Araçariguama
- SP

Descrição
Intervalo de medição

de energia
Período de medição

de energia

Arranjo fotovoltaico
12 módulos Talesun Solar d
e 310W, TP672P 5 minutos 01/01/2018 a 31/12/2018

Inversor
1 inversor Fronius International,
Primo 5.0, 5kW, 240V

∙ Golden-CO, Estados Unidos, (39,74𝑜; -105,18𝑜), altitude: 1829m. Os dados para essa

localidade foram coletados pela NREL (National Renewable Energy Laboratory) e

obtidos através da ferramenta de download SRRL ((STOFFEL; ANDREAS, 1981)).

Tabela 6.3 Ű Descrição dos dados solarimétricos disponíveis para a localidade de Golden,
Colorado

Equipamento de medição Intervalo de medição Período de medição
Irradiância global horizontal Piranômetro, primeira classe, CMP11, Kipp & Zonen 1 minuto 01/01/2016 a 31/12/2016
Irradiância difusa horizontal Piranômetro, primeira classe, CMP11, Kipp & Zonen 1 minuto 01/01/2016 a 31/12/2016
Irradiância global para o plano
inclinado à 40𝑜, orientação para
o sul

Piranômetro, primeira classe, CMP11, Kipp & Zonen 1 minuto 01/01;2016 a 31/12/2016

6.2 Análise estatística

Segundo Iqbal (1983), avaliar o desempenho de um modelo de estimativa de

irradiância apenas comparando seus resultados com dados medidos não é suĄciente para

garantir a qualidade do modelo. A análise de precisão especíĄca requer uma grande quanti-

dades de dados históricos e a aplicação de Ąguras estatísticas especíĄcas. Testes de análise

estatística amplamente utilizados são o erro médio (mean bias error - MBE), o erro médio

quadrático (root mean square error - RMSE) e o fator de correlação (FC).

6.2.1 Erro médio

A Ągura de mérito estatístico de erro médio representa o desvio médio do valor

calculado comparado ao valor medido e é obtido através da Equação 6.1 (IQBAL, 1983).

O valor do erro médio em porcentagem é estimado por meio da Equação 6.2. Valores

negativos representam uma subestimação dos valores de irradiância e energia gerada mo-

delados. Uma das desvantagens do erro médio é que valores que subestimam os dados

podem ser cancelados por valores superestimados, dessa forma são mais indicados para

uma análise a longo período. A literatura sugere que erros médios mensais de irradiância

dentro dos limites -5%<NMBE<5% são considerados aceitáveis (IQBAL, 1983; Mahachi;



Capítulo 6. Análise e discussão dos resultados 71

Rix, 2016).

𝑀𝐵𝐸 =
√︁𝑁

𝑖=1(𝑦𝑖 ⊗ 𝑥𝑖)
𝑁

(6.1)

𝑁𝑀𝐵𝐸 =

√︁𝑁
𝑖=1

(︁

𝑦𝑖⊗𝑥𝑖

𝑥𝑖

⎡

𝑁
(6.2)

6.2.2 Erro médio quadrático

O erro médio quadrático avalia a variação do valor estimado com relação aos

valores medidos. Essa Ągura sempre apresentará valores positivos, porém, quanto mais

próximo de zero, mais os dados calculados se aproximam dos dados reais. A literatura

sugere que valores de NRMSE mensais inferiores ou igual a 10% são considerados aceitáveis

(IQBAL, 1983; Mahachi; Rix, 2016). Os valores de RMSE e NRMSE são obtidos por meio

das Equações 6.3 e 6.4, respectivamente.

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
⎭

√︁𝑁
𝑖=1(𝑦𝑖 ⊗ 𝑥𝑖)2

𝑁

⎨1/2

(6.3)

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1
𝑁

⎭ 𝑁
∑︁

𝑖=1

(︁𝑦𝑖 ⊗ 𝑥𝑖

𝑥𝑖

⎡2
⎨

1/2

(6.4)

6.2.3 Fator de correlação

O fator de correlação busca avaliar a relação linear entre os valores estimados

e os valores medidos de irradiância. Idealmente, esse fator deveria assumir valor 1. Essa

Ągura é obtida através da Equação 6.5.

𝐶𝐶 =
√︁𝑁

𝑖=1(𝑦𝑖 ⊗ 𝑦)(𝑥𝑖 ⊗ �̄�)
{︁

[
√︁𝑁

𝑖=1(𝑦𝑖 ⊗ 𝑦)2][
√︁𝑁

𝑖=1(𝑥𝑖 ⊗ �̄�)2]
}︁

1

2

(6.5)

6.3 Análise de desempenho dos modelos de decomposição e trans-

posição

Nesta seção são avaliados os modelos de síntese, decomposição e transposição

discutidos nos capítulos 3 e 4, através de simulações utilizando a ferramenta desenvolvida

em Python e comparações por meio de análises estatísticas dos valores de irradiância

global no plano inclinado estimados com valores medidos para a localidade de Golden,

Colorado.
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Os resultados dos modelos de decomposição foram utilizados pelos modelos de transposi-

ção para estimar a irradiância incidente em uma superfície inclinada a 40𝑜 da horizontal

e orientação virada para o sul. Os valores de irradiância no inclinado foram estimados

utilizando os modelos de transposição citados para a estimativa da componente difusa no

plano inclinado, conforme explicado na seção 4.3. As componentes de irradiância direta

no plano inclinado e reĆetida no solo foram obtidas da mesma forma conforme descrito

na seção 4.1 e 4.2, respectivamente.

Os resultados obtidos pelos modelos de transposição ao Ąnal do processo, são

comparados por meio de Ąguras estatísticas de NMBE e NRMSE, aos resultados de irradi-

ância global medidos sobre uma superfície de mesma inclinação e orientação considerada

nos modelos de transposição.

6.3.2 Resultados

6.3.2.1 Modelo de decomposição de ERBS combinado aos modelos de transposição

As Figuras 6.2 e 6.3, mostram os valores de erro médio e erro médio quadrá-

tico, em porcentagem para cada mês do ano, obtidos através da comparação dos dados

estimados usando o modelo de decomposição de Erbs e os modelos de transposição de Liu

e Jordan, Klucher, Hay e Davies, Reindl e Perez.

Figura 6.2 Ű NMBE da irradiância global no plano inclinado a 40𝑜 obtida pelo modelo de
decomposição de Erbs.

Observa-se que o nos meses de janeiro, fevereiro, março, outubro e dezembro,

os níveis de NMBE e NRMSE estão acima dos considerados aceitáveis pela literatura
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Figura 6.3 Ű NRNMSE da irradiância global no plano inclinado a 40𝑜 obtida por modelos
de decomposição de Erbs.

(IQBAL, 1983). Nesses meses, o erro médio atinge valores de até 14% e o erro médio

quadrático acima de 35% para os modelos de Hay e Davies e Reindl. Essas discrepâncias

podem ter ocorrido devido ao fato de o modelo de decomposição de Erbs subestimar a com-

ponente DHI, consequentemente superestimando DNI para esses meses, que é considerada

na estimativa do modelo de Hay e Davies e Reindl. Apesar de os modelos apresentarem

resultados melhores nos meses de verão, os altos erros mencionados anteriormente afetam

a precisão do modelo de Erbs combinado com os modelos de transposição, em especial de

Hay e Davies e Reindl.

A Tabela 6.4 mostra os erros médios anuais de cada modelo de transposição.

Com exceção do modelo isotrópico, todos os modelos de transposição superestimaram a

irradiância global incidente no plano inclinado, como pode ser visto através dos MBE

positivos.

Tabela 6.4 Ű Erros estatísticos da irradiância no plano inclinado usando o modelo de de-
composição de Erbs

Isotrópico Klucher Hay e Davies Reindl Perez
MBE -7,927 1,8169 2,6375 3,4355 4,5959
NMBE -4,362 0,999 1,452 1,891 2,529
RMSE 10,55 8,04 15,68 15,57 9,92
NRMSE 5,80 4,43 8,63 8,57 5,46
CC 0,9710 0,9616 0,7864 0,7955 0,9561

Apesar dos erros médios apresentarem valores baixos, na ordem de 2% e -2%,
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para os modelos anisotrópicos, pode ter ocorrido o cancelamento de um dado superes-

timado com um dado subestimado, anulando grandes variações locais. Observa-se que

o erro médio quadrático apresenta valores relativamente altos principalmente quando os

modelos de Hay e Davies e Reindl são utilizados. O mau desempenho desses dois modelos

também se reĆete nos valores de correlação (CC) mais baixos, sendo esses menores que

0,80.

6.3.2.2 Modelo de decomposição DISC combinado aos modelos de transposição

As Figuras 6.4 e 6.5, ilustram os resultados obtidos utilizando o modelo de

decomposição de DISC e os modelos de transposição isotrópico, Klucher, Hay e Davies,

Reindl e Perez. Percebe-se que o aumento da complexidade do modelo DISC comparado

com o de Erbs melhorou o desempenho dos resultados Ąnais. Nos meses críticos de janeiro,

fevereiro, março, outubro e dezembro, o erro médio foi reduzido para um valor máximo

de 6% e o erro médio quadrático para aproximadamente 14%.

Figura 6.4 Ű NMBE da irradiância global no plano inclinado a 40𝑜 obtida pelo modelo de
decomposição de DISC.

No geral, o modelo de Klucher apresentou bons resultados com exceção dos

meses de maio, junho e julho. Uma das possíveis razões para esse comportamento é o fato

de o modelo de Klucher não apresentar bons resultados para condições de céu nublado ou

parcialmente nublado. O modelo isotrópico apresentou o pior desempenho, subestimando

a irradiância global no plano inclinado de forma considerável durante todos os meses com

exceção dos meses de maio, junho e julho. Tais comportamentos conĄrmam resultados

disponíveis na literatura para outras localidades e condições climáticas.
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Figura 6.5 Ű NRNMSE da irradiância global no plano inclinado a 40𝑜 obtida por modelos
de decomposição de DISC.

Apesar da melhora signiĄcativa em relação aos resultados obtidos com o mo-

delo de Erbs, os erros encontrados no modelo de DISC ainda apresentam erros médios

mensais acima de 5% e erros médios quadráticos acima de 10% em alguns meses.

A Tabela 6.5, mostra uma melhora no índice de correlação de todos os modelos

de transposição comparados com os resultados obtidos através do modelo de decomposição

de Erbs. Nota-se que os modelos de transposição de melhor desempenho foram os de Hay

e Davies, Reindl e Perez, resultando valores de erros médios anuais menores que 0,5% e

erros médios quadráticos na ordem de 2% e correlação de aproximadamente 0,99.

Tabela 6.5 Ű Erros estatísticos da irradiância no plano inclinado usando o modelo de de-
composição de DISC.

Isotrópico Klucher Hay e Davies Reindl Perez
MBE -10,549 0,141 -1,468 -0,461 -0,428
NMBE -4,68 0,02 0,46 -0,03 -0,01
RMSE 14,33 7,39 5,01 4,72 6,29
NRMSE 6,27 3,08 2,22 2,15 2,72
CC 0,9348 0,9593 0,9889 0,9880 0,9703

6.3.2.3 Modelo de decomposição DIRINT combinado aos modelos de transposição

O modelo DIRINT foi criado através de um aperfeiçoamento do modelo de

DISC. As Figuras 6.6 e 6.7 mostram os valores de NMBE e NRMSE obtidos utilizando a

combinação do modelo de decomposição DIRINT e os modelos de transposição.
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Figura 6.6 Ű NMBE da irradiância global no plano inclinado a 40𝑜 obtida pelo modelo de
decomposição de DIRINT.

Figura 6.7 Ű NRMSE da irradiância global no plano inclinado a 40𝑜 obtida por modelos
de decomposição de DIRINT.

Observa-se que todos os modelos de transposição apresentam valores MBE e

RMSE dentro dos limites de ∘5% e 10%, respectivamente, exceto o modelo isotrópico que

apresenta NMBE de -7,73% e NRMSE de 9,51%. O erro médio quadrático apresenta uma

variação elevada no mês de dezembro, mas ainda menor do que os erros encontrados nos

modelos de decomposição anteriores. Todos os modelos de transposição subestimaram

a irradiância global incidente na superfície inclinada, porém essa subestimação é mais

evidente para o modelo isotrópico, como pode ser visto na Figura 6.6.
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A Tabela 6.6 mostra que o modelo de transposição de melhor desempenho foi

o modelo de Perez, apresentando erro médio quadrático de 3,18% e erro médio de -1,61%.

Tabela 6.6 Ű Erros estatísticos da irradiância no plano inclinado usando o modelo de de-
composição de DIRINT.

Isotrópico Klucher Hay e Davies Reindl Perez
MBE -17,39 -4,89 -7,29 -6,08 -3,90
NMBE -7,73 -2,23 -3,06 -2,55 -1,61
RMSE 21,45 10,86 9,33 8,49 7,70
NRMSE 9,51 4,72 3,85 3,49 3,18
CC 0,9053 0,9385 0,9721 0,9701 0,9761

O modelo de Reindl apresentou NMBE de -2,55% e NRMSE de 3,49%, que não

foram tão diferentes dos resultados obtidos usando o modelo de Hay e Davies, que resultou

-3,06% e 3,85%, respectivamente. O que indica que para a localidade de Golden, com

orientação para o sul e inclinação de 40𝑜, a componente de brilho no horizonte considerada

pelo modelo de Reindl e que o diferencia do modelo de Hay e Davies, não exerce uma

inĆuência signiĄcativa. Apesar dos fatores de correlação e NRMSE serem maiores que os

resultados utilizando o modelo de decomposição DISC, os valores de NMBE e NRMSE

para todos os modelos de transposição anisotrópicos estão dentro do limite de ∘5% e 10%

respectivamente, durante todos os meses.

6.4 Análise de desempenho do modelo de síntese de dados horários

de irradiância

6.4.1 Metodologia

A segunda etapa envolve o modelo de síntese de dados de irradiância em médias

horárias. Dessa forma, os valores de irradiância global horizontal medidos em intervalos de

1 minuto foram transformados em médias mensais para servirem como dados de entrada

do modelo de síntese de Aguiar e Collares-Pereira. As etapas envolvidas no processo de

simulação encontram-se brevemente descritas no Ćuxograma da Figura 6.8.

O modelo de Aguiar e Collares-Pereira descrito na seção 3.4.1, foi utilizado

para a geração de dados sintéticos horários de irradiância global horizontal a partir de

dados em médias mensais. Nesse modelo, inicialmente são obtidos os índices de claridade

mensais 𝑘𝑡𝑚, através da Equação 3.22. Para a obtenção dos índices de claridade mensais

são necessários dados de irradiância global mensal e dados de irradiância global mensal

em condições de céu limpo. Foram considerados os modelos de Ineichen e Perez e Bird

descritos nas seções 3.3.1 e 3.3.2 para a estimativa da irradiância em condições de céu sem
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Figura 6.8 Ű Fluxograma da análise do modelo de síntese de dados horários.

nuvens. O modelo de Bird apresentou um desempenho melhor em considerar as perdas

da irradiância extraterrestre ao atravessar a atmosfera conforme pode ser visto na Figura

6.9. Dessa forma esse modelo foi escolhido para a determinação de 𝑘𝑡𝑚.

Após a estimativa de 𝑘𝑡𝑚 para cada mês, escolhe-se a MTM conforme o inter-

valo de 𝑘𝑡𝑚 do mês em análise. Para a obtenção do valor do índice de claridade diário

𝑘𝑡𝑑, é necessário ter conhecimento do dado de 𝑘𝑡𝑑 do dia anterior. Dessa forma, para a

estimativa do primeiro 𝑘𝑡𝑑 da série, considera-se que o 𝑘𝑡𝑚 do mês anterior é equivalente

ao 𝑘𝑡𝑑 do dia anterior. Conhecendo o 𝑘𝑡𝑑 que antecede o dia considerado, escolhe-se a linha

da respectiva MTM do mês, de acordo com os intervalos mostrados nas Tabelas 3.2 a 3.10

ao qual o 𝑘𝑡𝑑 antecessor se encaixa. Após isso, um número aleatório [0,1] é escolhido e os

termos da linha selecionada da MTM são somados até que o valor da soma seja igual ou

superior a R. O estado em que a soma se igualar ou superar R será o 𝑘𝑡𝑑 do dia.

Após a estimativa de 𝑘𝑡𝑑, o índice de claridade horário 𝑘𝑡ℎ é obtido conforme

descrito na seção 3.4.1. Utilizando como dados de entrada o índice de claridade diário, o

ângulo de declinação e o ângulo de nascer e pôr do sol.

Ao Ąnal do processo de síntese, os dados de irradiância global horizontal
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Figura 6.9 Ű Irradiância global horizontal medida e estimadas em condições de céu limpo.

encontram-se em médias horárias. Para a obtenção das componentes direta e difusa, foi

utilizado o modelo de decomposição de DIRINT, por apresentar baixos valores de erros

na análise anterior. Os resultados foram estimados para a localidade de Golden, Colorado,

para uma superfície inclinada a 40𝑜 em relação a horizontal e orientação virada para o

sul. As performances dos modelos foram comparadas através de Ąguras como NMBE e

NRMSE.

6.4.2 Resultados

A Figura 6.10 mostra os resultados dos erros médios e erros médios quadráticos

obtidos através da transposição de dados horários obtidos através do modelo de síntese

horária de Collares-Pereira e decomposição de DIRINT.

Todos os modelos de transposição superestimaram a irradiância incidente na

superfície inclinada considerada. A pior estimativa foi realizada utilizando o modelo de

Perez apresentando um erro médio de 21% e um erro médio quadrático de 23,54%. Os

melhores resultados foram obtidos através dos modelos de Hay e Davies e Reindl em que

o valor de NMBE foi aproximadamente 15% e NRMSE 19,20%. Percebe-se um aumento

considerável dos erros comparados com os resultados da Tabela 6.6. Uma possível causa

desse aumentos pode ser justiĄcada pela utilização do modelo simples de Aguiar e Collares-

Pereira para a obtenção do índice de claridade diário. Melhoras no desempenho desse

modelo podem ser obtidas através da utilização de uma interpolação linear dentro do

intervalo dos estados em que a soma dos termos da linha da MTM é maior que R (número
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componentes de irradiância direta no plano inclinado e reĆetida no solo foram obtidas da

mesma forma conforme descrito na seção 4.1 e 4.2, respectivamente.

Os resultados de irradiância global incidente na superfície instalada a 30𝑜 da

superfície horizontal são estimados através de cada modelo de transposição e aplicados

aos modelos do módulo fotovoltaico e inversor, descritos no capítulo 5, para a estimativa

de energia gerada. O Ćuxograma da Figura 6.11, ilustra as etapas do processamento da

irradiância e da estimativa de geração de energia.

Figura 6.11 Ű Fluxograma da estimativa de energia gerada.

Os resultados da energia estimada por meio das simulações do código, foram
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comparados de forma independente com os dados medidos na localidade e dados gerados

através de simulação no software PVSYST R÷. Adicionalmente, o código desenvolvido em

Python não considera certos erros como mismatch, perdas ôhmicas e perdas devido aos

limites de potência do inversor. Desse modo, as perdas foram subtraídas da energia total

gerada através de simulações do código. Os percentuais de cada perda foram obtidos por

meio do relatório de simulação do PVSYST R÷ e estão descritos na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 Ű Perdas consideradas nas simulações de estimativa de energia gerada.

Perdas %
Mismatch 0,11
Perdas Ohmicas 1,11
Perdas devido aos limites
de potência do inversor

4,09

Fonte: PVSYST 2017

As análises comparativas do desempenho de cada modelo de transposição e

da funcionalidade da ferramenta desenvolvida foram realizadas através de Ąguras de erro

médio e erro médio quadrático.

6.5.2 Resultados

6.5.2.1 Análise das bases de dados

A Figura 6.12, ilustra a irradiância global horizontal mensal para a localidade

de Araçariguama - SP. Percebe-se que, apesar da variações de valores em certos meses,

as curvas de todas as bases seguem um padrão durante o ano.

Figura 6.12 Ű Comparativo de bases de dados para Araçariguama-SP.
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A Tabela 6.8 mostra os resultados das Ąguras estatísticas obtidas para cada

base de dados comparadas a valores mensais de irradiância medidos.

Tabela 6.8 Ű Análise estatística de bases de dados meteorológicos para Araçariguama-SP.

Meteonorm 7.2 NASA SSE PVGIS CRESESB
MBE -28,24 -0,035 0,78 -2,17
NMBE (%) -16,60 -0,017 0,39 -1,11
RMSE 34,65 23,52 18,03 20,82
NRMSE(%) 20,37 11,86 9,06 10,61
CC 0,88 0,80 0,91 0,85

A base de dados PVGIS apresentou melhores índices estatísticos. O RMSE

foi o menor entre as bases consideradas, atingindo níveis inferiores a 10%. Além disso,

o fator de correlação dos dados foi o maior, sendo 0,91. A base de dados Meteonorm

7.2, apresentou os piores resultados, tanto em termos de erro médio quando erro médio

quadrático, sendo esses -16,6% e 20,37%, respectivamente. Nota-se que no geral, essa base

subestima a irradiância global horizontal, p que se pode observar através do sinal negativo

de erro médio.

Apesar de todas as bases apresentarem variações no valor de irradiância média

mensal, percebe-se uma tendência dos valores para cada mês. Com exceção da base de

dados da Meteonorm 7.2, os NMBE e NRMSE de todas as bases são inferiores a 2% e 12%

respectivamente. Além disso, os coeĄcientes de correlação estão acima de 0,8 em todas as

bases. Dessa forma, percebe-se que os dados medidos são similares aos dados das bases

solarimétricas, indicando a ausência de discrepâncias ocasionadas por erros de medição

graves.

6.5.2.2 Análise da geração de energia

A Figura 6.13 ilustra os resultados de energia gerada utilizando o software

PVSYST R÷ considerando o modelo de transposição de Perez, comparados à energia medida

no sistema de 3,75 𝑘𝑊𝑝 em Araçariguama - SP. Os módulos do sistema fotovoltaico

analisado estão instalados a uma inclinação de 30𝑜 da horizontal e orientação virada para

o norte.

O erro médio dos dados de energia mensal estimados pelo PVSYST R÷, foram

baixos, apenas 2,44%. O erro médio quadrático apresentou valor de 7,47%, conforme

mostra a Tabela 6.9.

Observa-se que os resultados do software PVSYST R÷ superestimaram a energia

gerada, como pode ser visto através do MBE positivo de 2,44% e da Figura 6.13 em que a

energia estimada é superior à medida durante quase todos os meses. Para comparar os re-
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Figura 6.14 Ű Energia medida e obtida por simulações em Python e PVSYST para a
localidade de Araçariguama - SP.

que mostra que a componente de brilho no horizonte não apresentou mudança signiĄca-

tiva na irradiância difusa para esta inclinação e orientação, estimada através do modelo

de Reindl.

Uma análise mais detalhada pode ser obtida através da análise das Ąguras

estatísticas de cada modelo. Dessa forma, a Tabela 6.10 mostra os erros obtidos através

da simulação da ferramenta desenvolvida para cada modelo de transposição, comparados

com dados de energia medidos e estimados através do PVSYST R÷.

Tabela 6.10 Ű Análise estatística da energia gerada por meio de simulações em Python
comparadas com dados medidos e simulação em PVSYST R÷.

Simulações em Python comparadas
com dados medidos 2018

Simulações em Python comparadas com simulação no
PVSYST-Perez

Isotrópico Klucher Hay e Davies Reindl Perez Isotrópico Klucher Hay e Davies Reindl Perez
MBE -12,55 4,77 -4,97 -3,73 3,11 -23,13 -5,80 -15,56 -14,31 -7,47
NMBE -2,85 1,04 -1,13 -0,86 0.69 -5,05 -1,31 -3,44 -3,17 -1,68
RMSE 31,96 29,787 29,16 28,97 30,13 31,83 15,53 19,18 18,35 11,43
NRMSE 7,47 6,96 6,76 6,73 6,94 6,91 3,38 4,25 4,06 2,52

Percebe-se que a estimativa de geração de energia através da ferramenta desen-

volvida apresentou erro médio e erro médio quadrático inferior aos erros do PVSYST R÷,

com exceção do modelo de transposição isotrópico. Comparado aos dados medidos, os mo-

delos de transposição de Hay e Davies e Reindl apresentam erros médios e erros médios

quadráticos próximos, sendo os de Reindl levemente menor, -0,86% de erro médio e 6,73%

de erro médio quadrático. O modelo de Perez apresentou NMBE de 0,69% e NRMSE de

6,94%, bastante próximo dos valores dos modelos de Hay e Davies e Reindl. No geral as

diferenças entre os erros dos modelos de transposição anisotrópicos são pequenas, porém,
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os modelos de Klucher e Perez superestimaram a energia gerada enquanto os modelos de

Hay e Davies e Reindl subestimaram a geração, como pode ser visto através do NMBE

negativo para esses dois últimos modelos.

Quando são comparados aos dados de energia estimados pelo PVSYST R÷,

percebe-se que o modelo de Perez apresentou o melhor resultado, o que era esperado,

devido ao mesmo modelo ter sido usado na simulação no PVSYST R÷. Em ambos os ca-

sos, o modelo de transposição isotrópico apresentou o pior desempenho, subestimando

os valores de geração de energia como pode ser observado através do NMBE de -2,85%,

comparado aos dados medidos, e -5,05% quando comparado ao PVSYST R÷.
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Conclusão

A estimativa do recurso solar disponível é a etapa inicial para o projetos de

sistemas que envolvem o aproveitamento desse recurso. Devido à indisponibilidade de da-

dos históricos medidos para diversas localidades, o alto custo de instalação e manutenção

de estações solarimétricas e a inviabilidade de medição de irradiância para superfícies

inclinadas, a estimativa da irradiância solar por meio de modelos matemáticos se torna,

muitas vezes, a única alternativa efetiva.

Foram apresentados estudos sobre a combinação dos modelos de decomposição

de Erbs, DISC e DIRINT, e modelos de transposição de irradiância para o plano inclinado

de Liu e Jordan, Klucher, Hay e Davies, Reindl e Perez. Os resultados mostraram uma

tendência dos modelos de ERBS de subestimar DHI e, dessa forma, superestimar DNI, o

que afetou principalmente os resultados dos modelos de transposição de Hay e Davies e

Reindl. Melhoras signiĄcativas nos valores de erros foram obtidos utilizando os modelos de

decomposição DISC e DIRINT em que o NMBE foi reduzido de 15% (modelo de ERBS)

para aproximadamente ∘5% (modelos DISC e DIRINT).

Um estudo inicial foi apresentado, incluindo o modelo de síntese de dados ho-

rários simpliĄcado de Aguiar e Collares-Pereira antecedendo o processo de decomposição.

O inserção de dados sintéticos aumentou os erros dos dados estimados no plano inclinado

de forma considerável ao Ąnal de todos os modelos de transposição. Todos os resultados

superestimaram a irradiância no plano inclinado em até 21% durante o ano com o modelo

de Perez. O modelo com o menor erro médio quadrático foi o de Reindl, porém ainda

considerado elevado, sendo na ordem de 19,12%. Melhorias podem ser realizadas através

da utilização de interpolações lineares dentro do intervalo dos estados das MTM do mo-

delo de Aguiar e Collares-Pereira, aumentando assim a precisão da estimativa do índice

de claridade diário.

Dentre os modelos de transposição estudados, os modelos de Hay e Davies,

Reindl e Perez apresentaram o melhor desempenho em todas as análises. Os resultados

entre os modelos de Hay e Davies e Reindl foram bastante semelhantes o que indica que

para a localidade e orientação em análise, a componente de brilho no horizonte não exerce

grande inĆuencia na irradiância difusa no plano inclinado.

A ferramenta desenvolvida em Python apresentou resultados de estimativa de

energia bastante satisfatórios. Os erros comparados a dados medidos foram na ordem de

7% para NRMSE e ∘2% para NMBE. Os erros comparados aos dados obtidos por meio

de simulação no PVSYST R÷ foram ainda menores, na ordem de 4% para NRMSE e -2%
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para NMBE.

Uma análise mais robusta poderia ser obtida através de um estudo mais de-

talhado com de dados históricos conĄáveis e medições de irradiância no plano inclinado

para localidades próximas a sistemas fotovoltaicos instalados. Essas condições aumen-

tariam a conĄabilidade dos resultados de simulação desenvolvidos no presente trabalho,

possibilitando uma validação dos modelos de decomposição e transposição de forma mais

precisa. Além disso, estudos mais avançados que consideram sombreamento e mais fatores

de perdas envolvidas no processo de estimativa de energia gerada contribuiriam para a

geração de dados mais precisos e uma ferramenta de simulação robusta.

Perspectivas Futuras

O estudo da radiação solar é de extrema importância para a correta estimativa

de energia gerada por um sistema fotovoltaico. Dessa forma, como sugestões para traba-

lhos futuros para a estimativa de radiação solar e o projeto e a simulação de sistemas

fotovoltaicos, destacam-se:

∙ Utilização de dados históricos de irradiância global, direta e difusa horizontal, medi-

dos durante vários anos para aumentar a conĄabilidade do modelo de decomposição

de irradiância.

∙ Estudo e implementação de modelos de síntese horária mais complexos como o

utilizado pela base de dados da Meteonorm 7.2.

∙ Medição de irradiância global incidente em uma superfície inclinada para a loca-

lidade de Campinas, para aumentar a conĄabilidade dos modelos de transposição

para a região.

∙ Analisar os efeitos de sombreamento na geração de energia de um sistema fotovol-

taico.

∙ Estudo sobre sistemas com rastreadores solares e inserção na ferramenta de simula-

ção sendo desenvolvida.

∙ Comparar desempenho de modelos de módulos fotovoltaicos e inversores para aper-

feiçoar a estimação de produção de energia.
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Publicações Realizadas

Artigos publicados em congressos

M. K. da Silva, D. I. Narvaez, K. B. de Melo, and M. G. Villalva, “Comparati-

veanalysis of transposition models applied to photovoltaic systems using meteonormand

nasa sse databases.Ť in 2018 13th IEEE International Conference on IndustryApplications

(INDUSCON), Nov 2018, pp. 237Ű241

AbstractŮ Global environment concerns and increasing energy demand are

expanding interests in renewable energy sources such as photovoltaic systems. An opti-

mized application of these systems requires the use of accurate climatic and irradiation

data. Most of the available data sources provide irradiation values only on the horizontal

plane. These data must be converted to a tilted plane in order to estimate a more accurate

value of the energy produced. To process that conversion there are many mathematical

models available in the literature, such as PerezŠs model and HayŠs model. The impact

of these methods on the energy generated is compared in this study, also the accuracy

of the Meteonorm 7.1 and NASA SSE databases is investigated for the location of the

Tanquinho Power Plant in Campinas, Brazil. As a result of the analysis, the Meteonorm

database presented more accurate solarimetric data for the considered location. Also, the

PerezŠs method had an absolute error of 9.97% while HayŠs method showed an error of

10.11%. As a conclusion, the NASA database is indicated to be used to estimate the

energy generated by photovoltaic systems installed in the studied area. Additionally, to

obtain a more accurate irradiation data on the tilted plane, the PerezŠs method is more

precise.

M. K. Silva, D. I. Narvaez, K. B. Melo, T. S. Costa, T. G. Siqueira, and M.

G.Villalva, “Comparative Analysis of Meteorological Databases and Transposition Mo-

dels Applied To Photovoltaic Systems,ŤProceedings XXII Congresso Brasileiro deAuto-

mática, 2018.

Abstract Estimation of the solar irradiation incidence on the surface of pho-

tovoltaic panels is a determinant factor for the anal-ysis of risks and the expected energy

generated by photovoltaic systems. One of the biggest challenges in this Ąeld is to obtain

the incident radiation on tilted surfaces since the radiation data available in meteorologi-

cal databases considers only the radiation on the horizontal plane. For the conversion of

the radiation data from the horizontal to the tilted plane, there are several mathematical

models available in the literature, such as PerezŠs model and HayŠs model. The analysis
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described in this study seeks to investigate the impact of these transposition models as

well as the accuracy of the NASA SSE and Meteonorm 7.1 irradiation databases, regar-

ding the power generation of a photovoltaic system located at the Tanquinho Photovoltaic

Power Plant in Brazil.

M. K. Silva, K. B. Melo, D. I. Narvaez, D. B. Mesquita, M. G. Villalva, "Com-

parative Study of Sky Diffuse IrradianceModels Applied to Photovoltaic Systems,"in 2019

2𝑛𝑑 International Conference on Smart Energy Systems and Technologies (SEST).

Abstract The increasing energy demand and the search for greener energy

resources are expanding interests on photovoltaic systems. These systems need an accurate

climatic and irradiation data in order to precisely estimate the energy yield of PV system.

However, most of the available irradiance data, are only for the horizontal plane. The

precise estimation of the total irradiance incident on the surface of photovoltaic modules

is one of the most important steps in the performance analysis of PV systems. In order

to estimate the irradiance on a tilted surface from the irradiance data on the horizontal

plane, there are many models available in the literature, they can be classiĄed in isotropic

and anisotropic models. This study aims to access the performance of an isotropic and

three anisotropic models, which are used by PV system simulation softwares, and the

impact of each of them on the estimated energy generation. The results are compared with

measured energy data collected at Politec R÷, Arac ariguama in Brazil. Results showed that

positioning the module at the correct tilted angle and facing north can optimise the global

irradiance incident on the moduleŠs surface. Hay Davies model presented the lowest Mean

Bias Error and Root Mean Squared Error while also showing a correlation coefficient close

to 1.
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APÊNDICE A Ű Fluxogramas dos modelos

de estimativa de irradiância no plano

horizontal em condições de céu limpo

Figura A.1 Ű Fluxograma do modelo de Ineichen e Perez para estimativa de irradiância
global, direta e difusa no plano horizontal
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Figura A.2 Ű Fluxograma do modelo de Bird para estimativa de irradiância global, direta
e difusa no plano horizontal
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APÊNDICE B Ű Fluxogramas dos modelos

de decomposição de irradiância global

horizontal

Figura B.1 Ű Fluxograma do modelo de Erbs para a estimativa de componente difusa
horizontal a partir da irradiância global horizontal
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Figura B.2 Ű Fluxograma do modelo Disc para a estimativa de componente direta normal
a partir da irradiância global horizontal
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APÊNDICE C Ű Fluxograma do modelo de

síntese horária

Figura C.1 Ű Fluxograma do modelo de Aguiar e Collares-Pereira (1988) de síntese diária
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Figura C.2 Ű Fluxograma do modelo de Aguiar e Collares-Pereira (1992) de síntese horária
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APÊNDICE D Ű Fluxograma dos modelo de

transposição

Figura D.1 Ű Fluxograma do modelo de transposição isotrópico de Liu e Jordan.
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ANEXO A Ű Matriz coeĄcientes do modelo
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̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(2; 3; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 378870 0, 974060 0, 500000 0, 491880 0, 665290

0, 105210 0, 263470 0, 407040 0, 553460 0, 582590

0, 312900 0, 345240 1, 144180 0, 854790 0, 612280

0, 119070 0, 365120 0, 560520 0, 793720 0, 802600

0, 781610 0, 837390 1, 270420 1, 537980 1, 292950

1, 152290 1, 152290 1, 492080 1, 245370 2, 177100

0, 424660 0, 529550 0, 966910 1, 033460 0, 958730

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀
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𝐴(2; 4; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 310590 0, 714410 0, 252450 0, 500000 0, 607600

0, 975190 0, 363420 0, 500000 0, 400000 0, 502800

0, 175580 0, 196250 0, 476360 1, 072470 0, 490510

0, 719280 0, 698620 0, 657770 1, 190840 0, 681110

0, 426240 1, 464840 0, 678550 1, 157730 0, 978430

2, 501120 1, 789130 1, 387090 2, 394180 2, 394180

0, 491640 0, 677610 0, 685610 1, 082400 0, 735410

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(2; 5; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 597000 0, 500000 0, 300000 0, 310050 0, 413510

0, 314790 0, 336310 0, 400000 0, 400000 0, 442460

0, 166510 0, 460440 0, 552570 1, 000000 0, 461610

0, 401020 0, 559110 0, 403630 1, 016710 0, 671490

0, 400360 0, 750830 0, 842640 1, 802600 1, 023830

3, 315300 1, 510380 2, 443650 1, 638820 2, 133990

0, 530790 0, 745850 0, 693050 1, 458040 0, 804500

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(2; 6; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 597000 0, 500000 0, 300000 0, 310050 0, 800920

0, 314790 0, 336310 0, 400000 0, 400000 0, 237040

0, 166510 0, 460440 0, 552570 1, 000000 0, 581990

0, 401020 0, 559110 0, 403630 1, 016710 0, 898570

0, 400360 0, 750830 0, 842640 1, 802600 3, 400390

3, 315300 1, 510380 2, 443650 1, 638820 2, 508780

0, 204340 1, 157740 2, 003080 2, 622080 1, 409380

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(3; 1; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

1, 242210 1, 242210 1, 242210 1, 242210 1, 242210

0, 056980 0, 056980 0, 656990 0, 656990 0, 925160

0, 089090 0, 089090 1, 040430 1, 232480 1, 205300

1, 053850 1, 053850 1, 399690 1, 084640 1, 233340

1, 151540 1, 151540 1, 118290 1, 531640 1, 411840

1, 494980 1, 494980 1, 700000 1, 800810 1, 671600

1, 018450 1, 018450 1, 153600 1, 321890 1, 294670

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(3; 2; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 700000 0, 700000 1, 023460 0, 700000 0, 945830

0, 886300 0, 886300 1, 333620 0, 800000 1, 066620

0, 902180 0, 902180 0, 954330 1, 126690 1, 097310

1, 095300 1, 075060 1, 176490 1, 139470 1, 096110

1, 201660 1, 201660 1, 438200 1, 256280 1, 198060

1, 525850 1, 525850 1, 869160 1, 985410 1, 911590

1, 288220 1, 082810 1, 286370 1, 166170 1, 119330

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀
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𝐴(3; 3; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 600000 1, 029910 0, 859890 0, 550000 0, 813600

0, 604450 1, 029910 0, 859890 0, 656700 0, 928840

0, 455850 0, 750580 0, 804930 0, 823000 0, 911000

0, 526580 0, 932310 0, 908620 0, 983520 0, 988090

1, 036110 1, 100690 0, 848380 1, 035270 1, 042380

1, 048440 1, 652720 0, 900000 2, 350410 1, 082950

0, 817410 0, 976160 0, 861300 0, 974780 1, 004580

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(3; 4; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 782110 0, 564280 0, 600000 0, 600000 0, 665740

0, 894480 0, 680730 0, 541990 0, 800000 0, 669140

0, 487460 0, 818950 0, 841830 0, 872540 0, 709040

0, 709310 0, 872780 0, 908480 0, 953290 0, 844350

0, 863920 0, 947770 0, 876220 1, 078750 0, 936910

1, 280350 0, 866720 0, 769790 1, 078750 0, 975130

0, 725420 0, 869970 0, 868810 0, 951190 0, 829220

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(3; 5; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 791750 0, 654040 0, 483170 0, 409000 0, 597180

0, 566140 0, 948990 0, 971820 0, 653570 0, 718550

0, 648710 0, 637730 0, 870510 0, 860600 0, 694300

0, 637630 0, 767610 0, 925670 0, 990310 0, 847670

0, 736380 0, 946060 1, 117590 1, 029340 0, 947020

1, 180970 0, 850000 1, 050000 0, 950000 0, 888580]

0, 700560 0, 801440 0, 961970 0, 906140 0, 823880

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(3; 6; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 500000 0, 500000 0, 586770 0, 470550 0, 629790

0, 500000 0, 500000 1, 056220 1, 260140 0, 658140

0, 500000 0, 500000 0, 631830 0, 842620 0, 582780

0, 554710 0, 734730 0, 985820 0, 915640 0, 898260

0, 712510 1, 205990 0, 909510 1, 078260 0, 885610

1, 899260 1, 559710 1, 000000 1, 150000 1, 120390

0, 653880 0, 793120 0, 903320 0, 944070 0, 796130

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(4; 1; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

1, 000000 1, 000000 1, 050000 1, 170380 1, 178090

0, 960580 0, 960580 1, 059530 1, 179030 1, 131690

0, 871470 0, 871470 0, 995860 1, 141910 1, 114600

1, 201590 1, 201590 0, 993610 1, 109380 1, 126320

1, 065010 1, 065010 0, 828660 0, 939970 1, 017930

1, 065010 1, 065010 0, 623690 1, 119620 1, 132260

1, 071570 1, 071570 0, 958070 1, 114130 1, 127110

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀
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𝐴(4; 2; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 950000 0, 973390 0, 852520 1, 092200 1, 096590

0, 804120 0, 913870 0, 980990 1, 094580 1, 042420

0, 737540 0, 935970 0, 999940 1, 056490 1, 050060

1, 032980 1, 034540 0, 968460 1, 032080 1, 015780

0, 900000 0, 977210 0, 945960 1, 008840 0, 969960

0, 600000 0, 750000 0, 750000 0, 844710 0, 899100

0, 926800 0, 965030 0, 968520 1, 044910 1, 032310

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(4; 3; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 850000 1, 029710 0, 961100 1, 055670 1, 009700

0, 818530 0, 960010 0, 996450 1, 081970 1, 036470

0, 765380 0, 953500 0, 948260 1, 052110 1, 000140

0, 775610 0, 909610 0, 927800 0, 987800 0, 952100

1, 000990 0, 881880 0, 875950 0, 949100 0, 893690

0, 902370 0, 875960 0, 807990 0, 942410 0, 917920

0, 856580 0, 928270 0, 946820 1, 032260 0, 972990

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(4; 4; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 750000 0, 857930 0, 983800 1, 056540 0, 980240

0, 750000 0, 987010 1, 013730 1, 133780 1, 038250

0, 800000 0, 947380 1, 012380 1, 091270 0, 999840

0, 800000 0, 914550 0, 908570 0, 999190 0, 915230

0, 778540 0, 800590 0, 799070 0, 902180 0, 851560

0, 680190 0, 317410 0, 507680 0, 388910 0, 646710

0, 794920 0, 912780 0, 960830 1, 057110 0, 947950

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(4; 5; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 750000 0, 833890 0, 867530 1, 059890 0, 932840

0, 979700 0, 971470 0, 995510 1, 068490 1, 030150

0, 858850 0, 987920 1, 043220 1, 108700 1, 044900

0, 802400 0, 955110 0, 911660 1, 045070 0, 944470

0, 884890 0, 766210 0, 885390 0, 859070 0, 818190

0, 615680 0, 700000 0, 850000 0, 624620 0, 669300

0, 835570 0, 946150 0, 977090 1, 049350 0, 979970

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(4; 6; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 689220 0, 809600 0, 900000 0, 789500 0, 853990

0, 854660 0, 852840 0, 938200 0, 923110 0, 955010

0, 938600 0, 932980 1, 010390 1, 043950 1, 041640

0, 843620 0, 981300 0, 951590 0, 946100 0, 966330

0, 694740 0, 814690 0, 572650 0, 400000 0, 726830

0, 211370 0, 671780 0, 416340 0, 297290 0, 498050

0, 843540 0, 882330 0, 911760 0, 898420 0, 960210

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀
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𝐴(5; 1; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

1, 054880 1, 075210 1, 068460 1, 153370 1, 069220

1, 000000 1, 062220 1, 013470 1, 088170 1, 046200

0, 885090 0, 993530 0, 942590 1, 054990 1, 012740

0, 920000 0, 950000 0, 978720 1, 020280 0, 984440

0, 850000 0, 908500 0, 839940 0, 985570 0, 962180

0, 800000 0, 800000 0, 810080 0, 950000 0, 961550

1, 038590 1, 063200 1, 034440 1, 112780 1, 037800

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(5; 2; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

1, 017610 1, 028360 1, 058960 1, 133180 1, 045620

0, 920000 0, 998970 1, 033590 1, 089030 1, 022060

0, 912370 0, 949930 0, 979770 1, 020420 0, 981770

0, 847160 0, 935300 0, 930540 0, 955050 0, 946560

0, 880260 0, 867110 0, 874130 0, 972650 0, 883420

0, 627150 0, 627150 0, 700000 0, 774070 0, 845130

0, 973700 1, 006240 1, 026190 1, 071960 1, 017240

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(5; 3; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

1, 028710 1, 017570 1, 025900 1, 081790 1, 024240

0, 924980 0, 985500 1, 014100 1, 092210 0, 999610

0, 828570 0, 934920 0, 994950 1, 024590 0, 949710

0, 900810 0, 901330 0, 928830 0, 979570 0, 913100

0, 761030 0, 845150 0, 805360 0, 936790 0, 853460

0, 626400 0, 546750 0, 730500 0, 850000 0, 689050

0, 957630 0, 985480 0, 991790 1, 050220 0, 987900

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(5; 4; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 992730 0, 993880 1, 017150 1, 059120 1, 017450

0, 975610 0, 987160 1, 026820 1, 075440 1, 007250

0, 871090 0, 933190 0, 974690 0, 979840 0, 952730

0, 828750 0, 868090 0, 834920 0, 905510 0, 871530

0, 781540 0, 782470 0, 767910 0, 764140 0, 795890

0, 743460 0, 693390 0, 514870 0, 630150 0, 715660

0, 934760 0, 957870 0, 959640 0, 972510 0, 981640

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(5; 5; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 965840 0, 941240 0, 987100 1, 022540 1, 011160

0, 988630 0, 994770 0, 976590 0, 950000 1, 034840

0, 958200 1, 018080 0, 974480 0, 920000 0, 989870

0, 811720 0, 869090 0, 812020 0, 850000 0, 821050

0, 682030 0, 679480 0, 632450 0, 746580 0, 738550

0, 668290 0, 445860 0, 500000 0, 678920 0, 696510

0, 926940 0, 953350 0, 959050 0, 876210 0, 991490

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀
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𝐴(5; 6; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 948940 0, 997760 0, 850000 0, 826520 0, 998470

1, 017860 0, 970000 0, 850000 0, 700000 0, 988560

1, 000000 0, 950000 0, 850000 0, 606240 0, 947260

1, 000000 0, 746140 0, 751740 0, 598390 0, 725230

0, 922210 0, 500000 0, 376800 0, 517110 0, 548630

0, 500000 0, 450000 0, 429970 0, 404490 0, 539940

0, 960430 0, 881630 0, 775640 0, 596350 0, 937680

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(6; 1; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

1, 030000 1, 040000 1, 000000 1, 000000 1, 049510

1, 050000 0, 990000 0, 990000 0, 950000 0, 996530

1, 050000 0, 990000 0, 990000 0, 820000 0, 971940

1, 050000 0, 790000 0, 880000 0, 820000 0, 951840

1, 000000 0, 530000 0, 440000 0, 710000 0, 928730

0, 540000 0, 470000 0, 500000 0, 550000 0, 773950

1, 038270 0, 920180 0, 910930 0, 821140 1, 034560

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(6; 2; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

1, 041020 0, 997520 0, 961600 1, 000000 1, 035780

0, 948030 0, 980000 0, 900000 0, 950360 0, 977460

0, 950000 0, 977250 0, 869270 0, 800000 0, 951680

0, 951870 0, 850000 0, 748770 0, 700000 0, 883850

0, 900000 0, 823190 0, 727450 0, 600000 0, 839870

0, 850000 0, 805020 0, 692310 0, 500000 0, 788410

1, 010090 0, 895270 0, 773030 0, 816280 1, 011680

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(6; 3; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

1, 022450 1, 004600 0, 983650 1, 000000 1, 032940

0, 943960 0, 999240 0, 983920 0, 905990 0, 978150

0, 936240 0, 946480 0, 850000 0, 850000 0, 930320

0, 816420 0, 885000 0, 644950 0, 817650 0, 865310

0, 742960 0, 765690 0, 561520 0, 700000 0, 827140

0, 643870 0, 596710 0, 474460 0, 600000 0, 651200

0, 971740 0, 940560 0, 714880 0, 864380 1, 001650

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(6; 4; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 995260 0, 977010 1, 000000 1, 000000 1, 035250

0, 939810 0, 975250 0, 939980 0, 950000 0, 982550

0, 876870 0, 879440 0, 850000 0, 900000 0, 917810

0, 873480 0, 873450 0, 751470 0, 850000 0, 863040

0, 761470 0, 702360 0, 638770 0, 750000 0, 783120

0, 734080 0, 650000 0, 600000 0, 650000 0, 715660

0, 942160 0, 919100 0, 770340 0, 731170 0, 995180

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀
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𝐴(6; 5; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 952560 0, 916780 0, 920000 0, 900000 1, 005880

0, 928620 0, 994420 0, 900000 0, 900000 0, 983720

0, 913070 0, 850000 0, 850000 0, 800000 0, 924280

0, 868090 0, 807170 0, 823550 0, 600000 0, 844520

0, 769570 0, 719870 0, 650000 0, 550000 0, 733500

0, 580250 0, 650000 0, 600000 0, 500000 0, 628850

0, 904770 0, 852650 0, 708370 0, 493730 0, 949030

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

𝐴(6; 6; ; ) =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

0, 911970 0, 800000 0, 800000 0, 800000 0, 956320

0, 912620 0, 682610 0, 750000 0, 700000 0, 950110

0, 653450 0, 659330 0, 700000 0, 600000 0, 856110

0, 648440 0, 600000 0, 641120 0, 500000 0, 695780

0, 570000 0, 550000 0, 598800 0, 400000 0, 560150

0, 475230 0, 500000 0, 518640 0, 339970 0, 520230

0, 743440 0, 592190 0, 603060 0, 316930 0, 794390

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀
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