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Resumo

Nos ultimos anos a preocupacdo em se obter energias limpas, em prol do meio
ambiente, vem se tornando o foco de muitas discussdes pelo mundo, com o
objetivo principal de se desenvolver e pesquisar fontes de energia com
menor impacto ambiental.

Uma dessas fontes € a energia solar, pois consiste em uma fonte de
energia renovavel e que ndo emitem poluentes. Porém a energia solar ainda é
pouco utilizada em razao de variabilidade associada ao clima.

Com o aumento da demanda de energia elétrica e as preocupacdes
ambientais quanto ao uso de fontes convencionais de energia, vem se
intensificando as pesquisas com o intuito de obter conhecimento e dados
confidveis para fins de planejamento energético e estudos de viabilidade de
adocao e de investimentos em unidades de geracao a partir de energia solar.
Empresas privadas e publicas tém instalados instrumentos com sensores que
medem a radiacdo em determinados pontos no Brasil. Mas com esses
sensores 0s dados de radiacdo sdo apenas para uma area pontual. Assim, ha
uma necessidade de se utilizar modelos computacionais que estime valores de
irradiancia solar. Porém esses modelos por serem 2D realizam todos os
calculos em um plano horizontal ndo levando em consideracdo as mudancgas
de topografia.

Se o0os modelos calculassem a DMI em todos os dias e horarios com 0s
angulos corretos, os valores estimados por eles seriam muitos mais proximos
dos valores observados.

O objetivo deste trabalho é criar uma metodologia para calcular a DNI
levando em consideracdo o mapa topografico do estado do Rio de Janeiro,
dado observacional do INMET para fim de comparagéo, dados de transmitancia
do Modelo BrasilSR.



1 Introducéao

Com o aumento da demanda energética, onde no Brasil setenta por cento é
gerada pelas hidroelétricas, e com as condi¢cdes hidrolégicas desfavoraveis,
houve uma reducéo da oferta de energia hidraulica. (Bem/EPE).

Com a preocupacao de que em um futuro préximo os problemas com a falta de
agua nos reservatorios seja um problema para a geracdo de energia, muitas
pesquisas para se obter energia de outra fonte que nao seja poluente, como a
energia solar, provida pelo sol, estdo sendo realizadas.

A radiacédo solar fornece 99,9% da energia radiante que € utilizada no sistema
terrestre. Ao atravessar a atmosfera, cada comprimento de onda dessa
radiacdo interage de forma diferente, através de complexos processos
radiativos de absorcéo, espalhamento e emissdo, como mostrados na figura 1.
(LUTGENS E TARBUCK,2012).
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Figura 1 — Interacdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre
Fonte: Adaptado de Pidwirny(2006)

A radiacdo que chega a superficie da terra proporciona iniumeras aplicacbes
como: mapas de insolacdo em grandes areas com aplicacfes na agricultura e

silvicultura (FU; RICH, 2002); modelos de crescimento de culturas como forgca



motriz na producdo de biomassa (REUTER; KERSEBAUM; WENDROTH,
2005); levantamento de potencial solar para instalacdes de usinas de energia
solar (GUEYMARD; WILCOX, 2011); balanco energético e estimativas de
evapotranspiracdo (ALLEN; TREZZA; TASUMI, 2006); entendimento do
aguecimento do solo e massas de ar, formacdo de ventos e derretimento de
neve (FU; RICH, 2002); projetos de construgcdo, sensoriamento remoto e
gestéo territorial (HOFIERTA; SORI, 2002).

Outra aplicacdo € a conversao da radiacao direta que chega a superficie para
energia através de painéis fotovoltaicos instalados em casas, industrias ou até
em parques solares. Existem testes também de que a energia provida pelo sol
seja utilizada como combustivel para automoéveis e avides. Recentemente um
aviao, de nome Solar Impulse 2 com painéis solares, decolou para uma viagem
de volta ao mundo, utilizando apenas a energia solar como combustivel.(solar
Impulse 2)

Mesmo se mostrando importante no Cesario da pesquisa e para o equilibrio da
terra, existe uma grande dificuldade em se obter dados de radiacao,
considerando os altos custos envolvidos na instalacdo e manutencdo das
estacOes de monitoramento de radiacao solar, indisponibilidade de dados por
um longo periodo e problemas de calibragéo.

Para tentar sanar as dificuldades de obter dados de radiacéo solar, modelos de
transferéncia radiativa foram propostos para tentar estimar a radiagcdo solar
incidente por meio de relagdes empiricas ou por uma solucdo da equacédo de
transferéncia radiativa da atmosfera.

Porém, os modelos ao realizar os calculos levam em consideracdo dados
altimétricos, mas néo consideram se a area a ser estimada esta sombreada.
Para isso seria necessério dados de angulo zenital para cada horério
calculado, angulo de declividade, angulo de incidéncia entre a normal a uma
encosta e os raios solares.

Este trabalho tem de forma objetiva calcular a radiacdo em regides
sombreadas no estado do Rio de Janeiro, criando assim, um modelo que
utilizando a algebra de mapas tenta estimar a radiacéo direta, a fim de ajudar
em estudos futuros de radiagdo solar.



2 Metodologia

7

A area de estudo é o estado do Rio de Janeiro com aproximadamente
43.696km? de extenséo e localizado no sudeste brasileiro. Foi escolhido o dia
11 de Fevereiro de 2010, dia 42 juliano, nos horarios de 10h30m e 20h00m. E
para validacdo as estacdes de Campos dos Goytacazes e Resende como

mostrado na figura 2.
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Figura 2, Estado do Rio de Janeiro e estagdes de validagdo

Os dados topogréficos utilizados foram obtidos do Topodata, uma base de
dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Os dados com resolugéo
espacial de 30m foram reamostrados para uma area de 4x4km, figura 3 , afim
de diminuir o tempo computacional e 0 mesmo se ajustar ao dado de
transmitancia que esta em uma resolucdo de 4x4km.

O dado topografico foi inserido no Spring, Sistema de Processamento de
Informagbes Georeferenciadas desenvolvido Pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, e com ele foi gerado o dado de declividade, figura 4. O
SPRIG é um sistema de informacéo geografica com funcdes de processamento
de imagens, analise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a
banco de dados espaciais. A declividade é definida por BURROUGH (1986)

como sendo um plano tangente a superficie, expresso como a mudanca de



elevacao sobre certa distancia, correspondendo ao angulo de inclinagdo da

superficie local, figura 4.

45'0;0"W 44'0"0"W 43‘0;0"W 42'0;0"W 41 'O"D"W
R
o o
13 13
o =
& b
I o
13 =3
o Fo
N N
Altitude (m)
g 2000 |8
§ . 1800 g
1500
1200
900
600
E
0 20 40 80 120 160 0
[——— K
45‘0"0"W 44'0"0'W 43"0"0"W 42"0"0"W 41 'OI'D'W

Figura 3 — Mapa Altimétrico do Estado do Rio de Janeiro
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Figura 4 — Mapa de Declividade do Estado do Rio de Janeiro



O angulo de incidéncia é uma medida de desvio do angulo que incide sobre um
objeto e a normal a uma encosta, figura 5. Foi utilizado a equacéo 1, onde Gz é
0 angulo zenital da superficie e Ga é o angulo azimutal da superficie.

Anglng ,=acos [cos(B)cos(G,) +sen(B)sen(G, ) cos(e - G, )] (1)
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Figura 5 — Mapa do Angulo de Inclinac3o do Estado do Rio de Janeiro

O angulo zenital € o angulo formado entre os raios solares e a vertical local.
Para o célculo é considerado a latitude do local, dia e horario. Essas
informacgdes sao importantes para se saber exatamente a posicdo em que 0 sol
esta e assim calcular o angulo que ele faz em relagdo ao ponto. Foi utilizado
um programa em Matlab para realizar o calculo, figura 6, os dados gerados
foram convertidos em Shape, figura 7.a.b. O Matlab é um software voltado para

o calculo numérico, ele integra analise numérica no calculo de matrizes.



$ CALCULO DO ANGULO ZENITAL %

day angle(i) = ((360*(dia-1))/365.15)*pi/180;

dec(i) = (0.006918 - 0.399912 * cos(day_angle(i)) + 0.070257 * sin(day_angle(i)) - 0.006758 * cos(2* day_angle(i)) %
+0.000907 * sin(2* day_angle(i)) - 0.002697 * cos(3* day_angle(i)) + 0.001480 * sin(3* day_angle(i))):;

$ CALCULO DA EQUAA}AfO DO TEMPO EM HORA %
eqtime (i) = (0.000075 + 0.001868 * cos(day_angle(i)) - 0.032077 * sin(day_angle(i)) - 0.014615 * cos(2* day_angle(i)) =
- 0.040849 * sin(2* day_angle(i)))*((180%4)/(pi)):

$ CALCULO DO TEMPO TOTAL TRANSCORRIDO OU HORA SOLAR EM MINUTO %
tcorr(i) = (minuto/60 + ((longitude(i)/15) + eqtime(i)/60));

$ CALCULO DA DISTANCIA MA¥%oDIA TERRA-SOL PARA CADA DIA JULIANO %
e0(i) = 1.00011 + 0.034221 * cos(day_angle(i)) + 0.00128 * sin(day_angle(i)) + 0.000719 * cos(2 * day_angle(i)) %
+ 0.000077 * sin(2 * day_angle(i)):

$ CALCULO DO ANGULO HORARIO EM GRAU %
hour angle(i) = (12.00 - tcorr(i))* 15;

$ CALCULO DO ANGULO ZENITAL, COSENO DO ANGULO ZENITAL E DO ANGULO DE ELEVAA$AfO %
ud (i) = ((sin(dec(i)) * sin(latitude(j)*pi/180)) + (cos(dec(i)) * cos(latitude(j)*pi/180) * cos(hour_angle(i)*pi/180))):

zenit angle(i,j) = (acos(u0(i)))*180/pi;

Figura 6 — Programa em Matlab para o cdlculo do angulo Zenital
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Figura 7a — Mapa de angulo zenital as 10h30m no estado do Rio de Janeiro
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Figura 7b — Mapa de angulo zenital as 20h00m no estado do Rio de Janeiro

A transmitancia foi obtida da base de dados do Modelo de transferéncia
radiativa BrasilSR, desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
O Modelo BrasilSR utiliza a aproximacéo de dois fluxos na solu¢do da equagéo
de transferéncia radiativa.

Os dados obtidos no formato texto contendo dados de longitude, latitude e
transmitancia, tem a resolu¢ao temporal de 4x4km, e foram convertidos para

shape, figura 8.a.b.
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Figura 8a — Mapa de Transmitancia do Estado do Rio de Janeiro as 10h30m
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Figura 8b — Mapa de Transmitancia do Estado do Rio de Janeiro as 20h00m

Com todos os mapas necessarios criados, foi desenvolvido utilizando algebra
de mapas um modelo capaz de calcular a radiacdo direta em areas
sombreadas. Este modelo utilizada a equacao sugerida por Hungerford (1989)
e Glassy & Running (1994), equacéao 2.

R ¢ =S, xNxt™ xcos<p+cosz(

o™=

Jx {Ii(SONcosZ)2 e ]M (I—SONTAM cosZ)u} (2)
Para a equacdo acima, foi utilizado o fotoperiodo representado por N, que
representa a quantidade de horas diarias de sol, calculado pela equacéo 3.

N=6= 23,455en[(%) (dia — 80)] (3)

dia é o dia Juliano;

AMz[ ]+l><10'7

cosZ
B angulo de inclinagido do Terreno

S, constante solar

N fotoperiodo

Z angulo zenital

@ angulo de incidencia entre a normal e a encosta
T transmitancia da atmosfera



A constante solar € a quantidade de energia por unidade de area e tempo em
uma superficie plana. Neste trabalho foi fixado o valor da constante solar em
1.367Wm2,

Para o célculo da equacao de radiacédo, foi utilizado o Model Builder Windows,
funcdo do software ArcGis, ele € um sistema de informacédo geografica que
trabalha com criacdo de mapas, compilacdo de dados geograficos, analise de
mapas, uso de mapas e informagBes geogréficas.. O Model Builder € uma
janela de programacdo onde se desenvolve modelos, representacdes
simplificada e gerenciavel da realidade, com alguns operadores que manipulam
campos geogréficos, neste caso as imagens criadas. Na literatura de
Geoprocessamento esse conjunto de operadores é chamado de Algebra de
Mapa. Na figura 9 a,b,c, pode-se observar a equacao, que foi dividida em trés
partes, para o céalculo de radiacao.

Quando executados, cada modelo gera um mapa de saida e no final os trés
mapas foram multiplicados, respeitando a equacgao, para gerar o mapa de
radiac&o solar. O modelo proposto foi executado para os dois horarios, 10h30m
e 20h00m do dia 11 de Fevereiro de 2010, dia 42 em juliano.
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Figura 9 a — Algebra de Mapas para o célculo de radiacdo direta
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Figura 9 b — Algebra de Mapas para o calculo de radiacdo direta



Figura 9 c — Algebra de Mapas para o calculo de radiacdo direta

=5
Cos (2)

N
Times



3 Resultados

Depois de executados os modelos, foram gerados os mapas de radiagéo direta
para os horarios das 10h30m e 20h30m,figura 10 a,b.
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Figura 10a — Radiag¢do direta as 10h30m do dia 11 de Fevereiro de 2010
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Tabela 1 — Comparacao dos dados Observados x Modelo
Observado ModeloGeo Observado ModeloGeo
Campos 1751 542 280 187
Resende 1334 264 410 201

A tabela 1 mostra que os valores de radiagdo do modelo proposto
subestimaram os dados observados, um dos motivos é que se no dia
observado ndo tinha nenhuma nuvem, céu claro, o valor de radiacdo seria
maior nos dados observados e no do modelo proposto por ndo considerar
dados de cobertura de nuvens e assumir um valor de 60% de nuvens, o valor

de radiacao seria menor.



O modelo ndo levou em consideracédo os dados climatolégicos de temperatura,
umidade, albedo visibilidade e aerossois. Esses dados sdo muito importantes
para o célculo de radiacdo, jA& que parte dessa radiacdo ao passar pela
atmosfera sofre uma perda.

Todos os mapas usaram a resolucado espacial de 4x4km, com a resolucéo
espacial alta 0 modelo pode ter suavizado e muito a regido mais alta do estado
do Rio de Janeiro, dificultando assim o célculo.

Como trabalho futuro, pretende rodar o mesmo modelo, mas com uma
resolucdo mais fina, 30m, inserir dados climatolégicos e cobertura de nuvens.
Porém a regido seria restrita para a serra do Rio de Janeiro ou outra regido de

serra.
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