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RESUMEN: Este trabajo inicial realiza un estudio basico sdhardistribucion de frecuencia de la
radiacion solar y utilizabilidad, indicador imparnta que permite hacer la prediccion de la cantiéad
energia que pode ser convertida en energia téntilcaltilizase los valores medidos de la radiacién
solar global en la cuidad de Pesqueira-PE en ébgwr2013-2015 para obtener la distribucién de
frecuencia de los valores delgtliario) haciendo comparaciones con los modeld3afelt y Saunier.
Fueron calculadas correlaciones entre la utilimddail diaria con los valores del Kpara diversos
niveles de la radiacion critica. Al final, fue ofia la utilizabilidad mensual. Se observé que el
modelo de Bendt es el que representa los datosistigbucion de frecuencia con menor error,
presentando pequefias diferencias cuando se cankidmrrelacion de Herzog.

Palabras-clave:Distribucion de frecuencia da radiacion solaljaabilidad, radiacion solar.

INTRODUCAO

Com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento dejgips otimizados e prezar pela reducédo do

esforco de computacao, foram desenvolvidas divenedsdologias que séo utilizadas para estimar o
desempenho de sistemas de aquecimento de Aguarepasger a quantidade de energia que sera
aproveitada. O método da utilizabilidade apressat@omo uma técnica simplificada, porém néo

restrita, que pode ser utilizada em situacGes eenrgio se dispde de informacbes detalhadas da
radiacdo e dos parametros do equipamento que pemnttdesenvolvimento de simulacbes mais

completas Ruethsch et al. (2012).

O método da utilizabilidade foi desenvolvido porhiiNer (1953); Hottel e Whillier (1955)) e esta
baseado em métodos estatisticos, foi definidoalmente para valores horarios proximos ao meio dia.
Liu e Jordan (1963) realizaram uma generalizagdendtodo para permitir a obtencdo de valores
horarios a partir de dados diarios para qualqueal le mostraram a dependéncia com o indice de
claridade.

Mais recentemente Bendt et al. (1981) utilizarandig@ies de 90 localidades nos EUA e obtiveram
curvas genéricas que relacionam a distribuicdcetpiéncia da radiacdo solar com o kt, observaram
gue os resultados concordam com os apresentadasupodordan (1963).

Ruethsch et al. (2012) apresentaram valores daalilidade diéria, calculados a partir de valores
medidos do desempenho de um coletor solar paraiatgmo do ar. Realizando a comparagdo com
valores tedricos apresentados por Karatasou et(2806), seus resultados se apresentaram
concordantes.

Suehrcke e Mccormick (1989) apresentaram em sdualtra uma discussdo sobre as diferengas
encontradas quando se considera o calculo daabiiidade horaria, diaria, fazem consideracdes
sobre a utilizabilidade instantanea, os seus teglkad mostraram que, quando se considera a
utilizabilidade instanténea, esta apresenta valguesdivergem da utilizabilidade horéria. Os awgore

11.31



ainda discutem sobre a resposta do coletor térasomriacdes da radiacdo solar quando se considera
um intervalo sub-horario de coleta.

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade dos modetlle distribuicdo de frequéncia, este trabalho
apresenta resultados da metodologia de célculésttébdicéo de frequéncia dos valores de kt obtidos
a partir dos valores da radiacdo solar medida dadei de Pesqueira-PE. Tais resultados sé&o
comparados com modelos matematicos existentes:tBzndl. (1981) e Saunier et al. (1987).
Adicionalmente, foi observada a existéncia de uatacéo entre a utilizabilidade diaria e o indice de
claridade diario. Ao final, foi calculada a utilibdade mensal em fun¢éo da radiacédo critica para
més no verao e outro no inverno na localidade.

DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA RADIACAO SOLAR

Durante a andlise dos valores da radiacdo solar femamenta interessante que pode ser empregada,
€ a distribuicdo de frequéncia da radiagéo sotdndada inicialmente por Liu e Jordan (1963) como
método para prever valores de radiacdo de longaopriles obtiveram uma série de curvas
experimentais que permitem calcular a utilizabdielaOs autores utilizaram como parametro de

estudo a relagéq _ Ht . H representa a radiagéo horaria, obtida pelgra¢éo dos valores minuto a
Ht

minuto em determinada hora.

Bendt et al. (1981) utilizando dados de radiacdo 9@ estacbes nos Estados Unidos com
aproximadamente 20 anos de observacfes, deseramlvema relacdo matematica que permite
determinar o desempenho dos coletores solaregantlb a distribuicdo de frequéncia da radiacao.
Diferentemente de Liu e Jordan (1963), Bendt e{1#181) utilizaram como parametro de estudo o
indice de claridade (K.

A relacdo obtida por Bendt et al. (1981) € aprestnta Eq. 01. Onde o parametgpdrresponde ao
valor do indice de claridade diario.
ey-Kld,min _ eV-de

f (th Ky ) = (1)

y-Kld min y-Kld max

€ —-€
A Eg. 1 permite calcular o percentual de dias em upossivel encontrar valores do indice de
claridade diario, menores quasKOs autores sugerem que o valor demkK seja de 0,05, o que
corresponde a um dia nublado. g xseja referente a um dia de céu claro na localidadante o
més em estuda, € o indice de claridade diario medio mensal.

y é denominada constante de quantizacdo, pode s$ida giela resolugdo numérica da equacgéo
transcendental apresentada na Eq. 2.

( th mn lj'eletd mn— ( th max lj.eletd max
K = : 4 (2)

td VKig mi y.K
e td,min e td max

~

Herzog (1985) propbs uma relacdo explicita paralorvdey, obtida a partir de um ajuste de curva
(Eq. 3).

11845 + 27182e 3¢
K

(3)

y = 11498+

td max - td ,min

Onde
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Z — th max th ,min (4)
th max - th

O gréfico da Figura 1 apresenta a comparacéo estresultados obtidos a partir do tratamento dos
valores de radiacdo por Liu e Jordan (1963) e msasobtidos pela funcdo desenvolvida por Bendt
et al. (1981).

150 T T TrTTTTerY T T TYrryyyrreeY
----- Funcdo de Bendt et al., 1981

— Dados de insolacdo real

0.5

Ktd - indice de claridade didrio

0.0 0,5 1.0

Fracdo do tempo

Figura 1 - Comparacéo entre dados medidos e a fornigiBendt et al. (1981).

Alternativamente, Hollands e Huget (1983) apresantaa expresséo da Eq. 5, que permite a
determinacao do fmaxem fungao da<, .

K max = 06313+ 0267K,, —119(K,, - 075 (5)

Saunier et al. (1987) desenvolveram uma nova esg@ogiq. 6) para a funcéo de distribuicdo de
probabilidade de Bendt et al. (1981), a qual perwiitter tais valores para localidades com clima
tropical, onde sdo comuns altos valores de irradiaolar.

f(x %) =C,(x—x)e" (6)

Onde:y=_Ku_ ey Ka
th max th max

Na expressdo de Saunier et al. (1987)¢ obtida, também, pela resolucdo numérica da équag
transcendental apresentada na Eq. 7.

()2 4y, +6)-2y,-6

X= yl.[eyl.(y1 —2)+y1 +2J

(7)

O parametro Cdepende apenas ¢e(Eq. 8).

C = A
oen(y-2)+y 2 (8)
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UTILIZABILIDADE

A utilizabilidade pode ser definida como a frac@oedergia disponivel que podera ser aproveitada por
um sistema de converséo solar. Klein e Beckmand)18&finem utilizabilidade como sendo a fracéo
da radiacéo solar incidente em um sistema que exaedpatamar especificado ou um nivel critico. A
formulacédo para o calculo da utilizabilidade baseim um sistema de aquecimento, cuja curva de
desempenho esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Desempenho caracteristico de um colstdar térmico.

Devido as perdas térmicas do coletor solar, de @oel@ergia que é coletada pelo sistema, apenas uma
parcela sera convertida em energia Util. Esta [zasmerefere & propor¢cdo da energia que esta acima
do nivel critico do sistema. Ruethsch et al. (2Qitkyam a Eq. 9 para o célculo do nivel critie d

um coletor plano solar térmico.

| = FU, (TI _TA)
¢ Fe(ra) ®

Na Eg. 9, o termo & (fator de remoc¢éo de calor) no numerador e no rdarealor ndo precisa ser
cancelado, pois os termosUr e R(ta) podem ser obtidos teoricamente ou por meio dai@ns
(Klein e Beckman 1984). Observa-se que, emboraitoses tratem o nivel critico como constante, ele
depende da temperatura de entrada do fluidogTa temperatura ambientea)TNeste trabalho,
consideramos o nivel critico constante como formaichplificacdo dos célculos. Ic € o nivel critico
da radiagdo incidente no plano do coletor. Nestkatho, | é utilizado para representar valores da
radiacdo solar medidos a cada minuto.

Guiando-se pela definicdo, a Eq 10 apresenta aafode calculo da utilizabilidade horéaria
desenvolvida por Hottel e Whillier (1955).

@ = (HT ~ HTC)+ (20)
Hy

Na Eqg. 10, H é a radiacdo horéaria exd# a radiacdo horaria critica, ambas considerandmaoletor
ndo esta na horizontal¢g representa a utilizabilidade horaria. O sinal +homerador da expresséo
indica que apenas as parcelas positivas é queogdaleradas para o calculo, ou seja, s6 0s instante

z

que a radiacdo € maior do que o nivel critico. Esfaacdo pode ser mais bem entendida pela
representacao da Figura 3.
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Tempo (h)
Figura 3 - Utilizabilidade na base horaria.

Na Figura 3, pode-se observar o comportamentodiag&o solar para trés dias distintos. Na Figura
3a, um dia de céu claro, para o intervalo de tehgahurado, a utilizabilidade foi maior do que no
caso da Figura 3c. Ja na Figura 3b, observa-seiaimand que a radiagédo foi menor do que o nivel
critico, a utilizabilidade é zero.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados dados medidos tec&s solarimétrica do IFPE campus Pesqueira,
localizada no municipio de Pesqueira-PE, o clintallé do tipo semiarido, classificado como BSh,
segundo a classificacao climatica de Koppen-Gelygprecipitacdo pluviométrica média € de 700
mm, a temperatura média compensada anual é de 2308meses chuvosos estdo situados entre
fevereiro e julho.

A estacao solarimétrica € composta por um rastredalgs2 no qual estédo instalados um piranémetro
PB Eppley para medi¢édo da radiagéo global, umipimeitro CHP1 da Kipp&Zonen para medicao da
componente difusa e um piranémetro CMP3 da Kipp&fosombreado por uma esfera para medicéo
da componente difusa da radiacdo solar, as coatdenda estacdo sao: latitude de -8:21:59,87,
longitude de -36:40:50,34 e altitude de 660m.

Foram utilizados dados de radiacéo global no periledmarco de 2013 a junho de 2015, qualificados
seguindo a metodologia apresentada por Raichijd2R0sendo considerados validos valores da
radiagéo global obtidos paia< 80°.

Os indices de claridade instantaneo (kt), hor&tig) € diario (Kt) foram calculados respectivamente,

Ioa Hoa Goa
global (12) ,Kth=ﬂ (13) eKt, = global - (14)

kt=————
I 0,eff COiHZ) H 0 GO

Onde, | denota o valor da radiacdo solar registraid@to a minuto pelo data logger, H representa a
radiacdo horaria, obtida pela integracdo dos vaelonéuto a minuto em determinada hora e G
representa a radiagéo diéria, obtida pela integrdgé valores minuto a minuto em determinado dia.

Para o calculo da utilizabilidade diaria foi utlda a expressao da Eqg. 15.

horas min uto(s

Z Iglobal - Icri’( )+ (15)

G

%:

global

Na Eqg. 15, o numerador € o somatdrio das difergngsiivas tomadas para cada minuto relativo a
todas as horas do dia no qual esta sendo realizediculo epq € a utilizabilidade diéaria.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
A partir das expressdes apresentadas, foi obtidalimente, a distribuicdo de frequéncia dos valore
de kt (instantédneo) para duas condi¢cdes de massa de

A primeira é para a massa de ar 1 (Figura 4), meste foi definida uma faixa de massa de ar menor
do que 1,1; considerou-se valores distintos pateesanos em estudo.

12 —— 2013
] ceeme 2014
10 s 2015
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—
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0
Fracdo do tempo
Figura 4 - Distribuicdo de frequéncia do kt (instaneo) para massa de ar 1 para trés anos.

Observa-se na Figura 4, que na faixa de kt endre @,75 ocorre uma variabilidade mais acentuada
entre os trés anos em estudo. Para o ano de 28%#},dbs instantes (minutos) apresentaram kt's
menores que 0,7, por exemplo, ja para 2015, esserpieal cai para 38%, o que indica, comparando-
se os trechos mais extremos do gréfico, que o ar2®5 ocorreu menos momentos de céu claro, nos
instantes em que a massa de ar é proxima a uniflddgura 5 apresenta a distribui¢cdo de frequéncia
para a massa de ar 2.
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Figura 5 - Distribuicdo de frequéncia do kt (instaneo) para massa de ar 2 para trés anos.
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Para a massa de ar 2, utilizou-se uma faixa enfre 2,1 de valores da massa de ar. O gréafico da
Figura 5 indica que ndo ocorreram diferencas saiifas da frequéncia de ocorréncia dos valores de
kt, considerando-se a massa de ar 2. As condigbegntbsfera foram mais regulares entre os anos
observados.

1,0
Instantaneo [

0.8 Horario mad s
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Figura 6 - Comparacéo da distribuicdo de frequéms kt's instantaneos e horéarios para massa de
ar 1.

A Figura 6 apresenta uma comparacao entre a digt#it de frequéncia dos kt's para a massa de ar 1.
Nestas duas curvas foram considerados todos oguarios. O MBE obtido foi de 14,9% e o0 RMSE
foi de 45,8%, o0 que indica que existe uma grantlradica entre as duas distribuicGes, confirmada
pelas diferencas das curvas apresentada na FiguRode-se inferir que existe uma grande
variabilidade das condi¢cdes atmosféricas dentrintdovalo de uma hora, ocorrendo possivelmente
muita instabilidade de nuvens quando se obsenardrib proximo do meio dia solar na localidade.
Situacgéo diferente a esta € apresentada na Figqueddo sé&o considera a massa de ar 2.

Instantaneo

rrrrrrrr Horario

0,8 4

0,6

kt

04

0,2 4

0,0 4

T T T T T T T T T T T
0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0

Fragao do tempo
Figura 7 - Comparacéo da distribuicdo de frequémiss kt's instantaneos e horérios para massa de
ar 2.

Observa-se que as distribuicbes de frequénciaiaaédnstantanea detém uma concordancia melhor
até valores de kt menores que 0,5. No geral, o KtBHe 3,34% e 0 RMSE de 24,6%, que embora
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sejam menores do que os valores encontrados naacagdp da massa de ar 1, ainda se apresentam
com uma diferenca significativa.

Este fato foi discutido por Suehrcke e MccormicR§Q). Considerando que os sistemas térmicos
respondem bem a variagbes da radiacdo solar nwaldehorario, os autores indicaram que tais
sistemas também séo influenciados por variagcbemdiacdo no intervalo sub-horario (minuto a
minuto), as quais também podem afetar o desemmimbistema. Os gréficos das Figura 6 e Figura 7
mostram que existe realmente uma diferenca sigtifiz, quando se considera a distribuicdo de
frequéncia dos valores instantdneos e horarioer@®se que, ao utilizar o método da utilizabilelad
pode-se incorrer em uma subestimacdo ou supereétimdo desempenho do sistema quando se
emprega o método da utilizabilidade, utilizandaakeres horarios.

A Figura 8 apresenta a relagdo entre Ktd e a albiiziade diaria para trés valores de radiacamarit

08 - : -
R oo / M" Utiliz (ow/m?)
At Bys FINYS, -
2 _é‘;gz:. @ Utiliz (100W/m?)
= CLERY -
© ‘:' '57-' @ Utiliz (150W/m?)
=04 - . b
B ..' ., 7 ——Ajuste (50W/m?)
7 *+ ¢ Ajuste (100W/m?)
0.2 1 ” — = Ajuste (150W/m?)
0 T T T T |
0 0,2 04 0,6 0,8 1

Ktd
Figura 8 - Utilizabilidade diaria para valores dad. critica em fungéo de Kt

Considerando-se valores diarios, obtiveram-se ealoda utilizabilidade para os trés anos,
considerando como valores fixos da radiagéo criiog//m2, 100W/m2 e 150W/mz2. Realizou-se um
ajuste de curvas para cada nivel de radiacdoacdtimo funcao do KtVerifica-se que, os valores da
utilizabilidade diaria sdo bem relacionados com vadores de Kt A dispersdo apresenta-se
diretamente proporcional ao valor da radiagaocerifpara menores valores da radiagdo critica, menor
disperséo.

Para radiacéo critica de 50W/ngz:=1,2732Kt,* - 2,5664Kt,” +18483Kt, + 04487 R =0,52
Para radiagdo critica de 100W/mgz:=1,7141Kt,’ - 36697Kt,” + 28264Kt, +00729 R =0,79

Para radiacéo critica de 150W/rg?:=1,5238Kt,’ - 36462Kt,” + 31278Kt, -01567 R =0,86

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam uma compaeq#e os modelos/procedimentos que permitem
calcular a distribuicdo de frequéncia de Kt. Fomantidas a partir dos valores medidos (local) e a
partir dos modelos de Saunier et al. (1987) denadunSaunier. Bendt et al. (1981) denominado
Bendt e da juncédo do modelo de Bendt et al. (1684¢rzog (1985), denominado Bendt-Herzog.
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Figura 9 - Comparacéo entre modelos de SaunierrelBpara radiacdo diaria de Janeiro.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo de frequénogavdlores de Ktobtidas para os dias dos meses de
janeiro (verdo). Como parametros de entrada dogloedtilizaram-seKid =0,5874 (Kt médio para

0 més de janeiro), Ktd,max = 0,7368 e Ktd,min =80@ Para o més em questdo, o modelo que
apresentou menor erro foi o de Bendt (RMSE = 16&WIBE = 1,1%), os outros modelos
apresentaram-se com erros maiores que estes vafmdanto verifica-se que existe uma boa
concordancia entre os valores obtidos a partiddo®s medidos em relagdo aos modelos de Bendt. O
modelo de Saunier ndo se apresentou adequadogmaesentar os dados, pois 0 RMSE = 127% e
MBE = 19,1%, fato que visivelmente nota-se a pdudigrafico.
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0,4
— Bendt
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fracdo do tempo para radiacdo diaria< G

Figura 10 - Comparacao entre modelos de SauniezredBpara radiacao diaria de junho.

Os graficos da Figura 10 representam a distribuitiérequéncia dos valores deylgara o més de
junho (inverno). Como parametros de entrada dosetosdutilizaram-se:Ktd =0,4563 (K& médio

para o més de junho), Ktd,max = 0,8068 e Ktd,mi,E883. Da mesma forma, o modelo de Bendt
apresentou os menores desvios (RMSE = 13,6% e MBHE8%) seguido do modelo Bendt-Herzog
(RMSE = 14% e MBE = 1,89%) pode-se afirmar que alefw de Bendt continua valido para as
condigdes climaticas do local, enquanto que o neodelSaunier também néo se apresentou adequado
(RMSE = 137% e MBE = 28%).

A Figura 11 apresenta o comportamento da utiliidzlle mensal e a média anual para a localidade
em estudo.
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Figura 11 - Utilizabilidade mensal em fun¢éo daieadio critica.

Foi obtida a utilizabilidade para o0 més com majandiro) e com menor (julho) radiacéo na cidade de
Pesqueira, observa-se pela Figura 11, que paraesatta radiacdo critica menor que 100 W/mz?, o
aproveitamento médio esperado da radiagéo solar &atre 72% e 82%. Anualmente espera-se um
aproveitamento de 80%. Isso indica que para estlidade e para coletores térmicos com baixa
radiacdo critica, 0 comportamento esperado néo ito rmfluenciado pela sazonalidade climatica
local.

CONCLUSOES

Foram apresentados alguns modelos que permitemecwaéa distribuicéo de frequéncia dos valores
de Kt. Estes modelos foram aplicados aos dados da &dsmtar obtidos no periodo de 2013 a 2015.
Comparando-se os resultados, observou-se que domei®endt et al. (1981) mostrou-se adequado
para representar os valores de frequéncia dadackide Pesqueira-PE, seguido de perto pelo modelo
que considera a aproximacgao para o calculo do garédm(Herzog 1985).

Embora o modelo de Saunier et al. (1987) tenhadgdenvolvido para climas tropicais, ele ndo séo
apresentou adequado para a representacao dosswddodestribuicdo de frequéncia diarios.

Verificou-se que existe uma boa correlacdo entrevadsres de utilizabilidade diéria, calculados
utilizando-se a expressao da definicdo, com ogeslde Ki medido, considerando-se trés valores de
radiacdo critica, durante o desenvolvimento desteatho, observou-se que para outros valores de
radiacdo critica, sempre existe uma correlacdoaomice de claridade.

Constatou-se que existe uma diferenca consideented os valores da distribuicdo de frequéncia
obtidos com dados minutarios e horéarios, confirresel o que foi discutido por Suehrcke e
Mccormick (1989) em seu trabalho.
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ABSTRACT

This preview work makes a basic analysis aboutftéguency distribution of solar radiation and
utilizability, an important indicator which allowdetermining the energy amount which could be
converted into useful thermal energy. It's usedgliobal solar radiation measured in Pesqueira-PE in
the period 2013-2015 to obtain thegKtaily) frequency distribution. Comparisons witietvalues
calculated with Bendt and Saunier models were diin@as gotten correlations between the daily
utilizability and Ktd for many levels of criticabdiation. In the end, it was calculated the monthly
utilizability. The Bendt model represents the freley distribution data with less error and presgnti
lower difference when joined to Herzog's correlatio

Key words: Solar radiation frequency distribution, Utilizabjli Solar radiation.
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