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RESUMEN: Este trabajo inicial realiza un estudio basico sobre la distribucion de frecuencia de la
radiacion solar y utilizabilidad, indicador importante que permite hacer la prediccion de la cantidad de
energia que pode ser convertida en energia térmica util. Utilizase los valores medidos de la radiaciéon
solar global en la cuidad de Pesqueira-PE en el periodo 2013-2015 para obtener la distribucion de
frecuencia de los valores del Ktq (diario) haciendo comparaciones con los modelos de Bendt y Saunier.
Fueron calculadas correlaciones entre la utilizabilidad diaria con los valores del Kty para diversos
niveles de la radiacion critica. Al final, fue obtenida la utilizabilidad mensual. Se observd que el
modelo de Bendt es el que representa los datos de distribucion de frecuencia con menor error,
presentando pequenas diferencias cuando se considera la correlacion de Herzog.
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INTRODUCAO

Com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento de projetos otimizados e prezar pela redugdo do
esfor¢o de computacgdo, foram desenvolvidas diversas metodologias que sdo utilizadas para estimar o
desempenho de sistemas de aquecimento de agua e assim prever a quantidade de energia que sera
aproveitada. O método da utilizabilidade apresenta-se como uma técnica simplificada, porém nao
restrita, que pode ser utilizada em situagdes em que ndo se dispde de informagles detalhadas da
radiagdo e¢ dos parametros do equipamento que permitam o desenvolvimento de simulagGes mais
completas Ruethsch et al. (2012).

O método da utilizabilidade foi desenvolvido por (Whillier (1953); Hottel ¢ Whillier (1955)) e esta
baseado em métodos estatisticos, foi definido inicialmente para valores horarios proximos ao meio dia.
Liu e Jordan (1963) realizaram uma generalizacdo do método para permitir a obtengdo de valores
horarios a partir de dados diarios para qualquer local ¢ mostraram a dependéncia com o indice de
claridade.

Mais recentemente Bendt et al. (1981) utilizaram medigdes de 90 localidades nos EUA e obtiveram
curvas genéricas que relacionam a distribuigdo de frequéncia da radiag¢do solar com o kt, observaram
que os resultados concordam com os apresentados por Liu e Jordan (1963).

Ruethsch et al. (2012) apresentaram valores da utilizabilidade diaria, calculados a partir de valores
medidos do desempenho de um coletor solar para aquecimento do ar. Realizando a comparagdo com
valores teoricos apresentados por Karatasou et al. (2006), seus resultados se apresentaram
concordantes.

Suehrcke e Mccormick (1989) apresentaram em seu trabalho uma discussdao sobre as diferencas
encontradas quando se considera o calculo da utilizabilidade horaria, diaria, fazem consideragdes
sobre a utilizabilidade instantdnea, os seus resultados mostraram que, quando se considera a
utilizabilidade instantinea, esta apresenta valores que divergem da utilizabilidade horaria. Os autores
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ainda discutem sobre a resposta do coletor térmico as varia¢des da radiacdo solar quando se considera
um intervalo sub-horario de coleta.

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade dos modelos de distribui¢do de frequéncia, este trabalho
apresenta resultados da metodologia de célculo da distribuicdo de frequéncia dos valores de kt obtidos
a partir dos valores da radiagdo solar medida na cidade de Pesqueira-PE. Tais resultados sdo
comparados com modelos matematicos existentes: Bendt et al. (1981) e Saunier et al. (1987).
Adicionalmente, foi observada a existéncia de uma relacdo entre a utilizabilidade diaria e o indice de
claridade diario. Ao final, foi calculada a utilizabilidade mensal em funcdo da radiagdo critica para um
més no verdo e outro no inverno na localidade.

DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA RADIACAO SOLAR

Durante a analise dos valores da radiagdo solar, uma ferramenta interessante que pode ser empregada,
¢ a distribui¢ao de frequéncia da radiagdo solar, estudada inicialmente por Liu e Jordan (1963) como
método para prever valores de radiagdo de longo prazo. Eles obtiveram uma série de curvas
experimentais que permitem calcular a utilizabilidade. Os autores utilizaram como parametro de

estudo a relagdo , _ f . H representa a radiagdo horaria, obtida pela integragdo dos valores minuto a
Ht

minuto em determinada hora.

Bendt et al. (1981) utilizando dados de radiagdo de 90 estagdes nos Estados Unidos com
aproximadamente 20 anos de observagdes, desenvolveram uma relagdo matematica que permite
determinar o desempenho dos coletores solares, utilizando a distribuicdo de frequéncia da radiacdo.
Diferentemente de Liu e Jordan (1963), Bendt et al. (1981) utilizaram como parametro de estudo o
indice de claridade (K).

A relagdo obtida por Bendt et al. (1981) ¢ apresentada na Eq. 01. Onde o parametro K corresponde ao
valor do indice de claridade diéario.
7Kg min _eV-sz

— e
f(th’th): e}/AKMYmm _67-sz,mz|x (1)

A Eq. 1 permite calcular o percentual de dias em que ¢é possivel encontrar valores do indice de
claridade diario, menores que K. Os autores sugerem que o valor de Kumin seja de 0,05, o que
corresponde a um dia nublado. E K max seja referente a um dia de céu claro na localidade durante o
més em estudo. x, € o indice de claridade didrio médio mensal.

vy € denominada constante de quantizagdo, pode ser obtida pela resolucdo numérica da equagdo
transcendental apresentada na Eq. 2.

(th,min - lje FKudn _ (sz,max - lje 7-Kid max
K ’ 4 (2)

= X
o

td y.K
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Herzog (1985) propds uma relagdo explicita para o valor de vy, obtida a partir de um ajuste de curva
(Eq. 3).
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11.32



; _ th,max _th,min 4)

K

td ,max -

O grafico da Figura 1 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos a partir do tratamento dos
valores de radiagdo por Liu e Jordan (1963) e os valores obtidos pela fun¢ao desenvolvida por Bendt
et al. (1981).

150 T T Trerees 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
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Figura 1 - Comparagdo entre dados medidos e a fungdo de Bendt et al. (1981).

Alternativamente, Hollands e Huget (1983) apresentaram a expressdo da Eq. 5, que permite a
determinag@o do Kiqmax em fungdo do K, .

K, .. =06313+0267.K, 119K, -0,75) 5)

td ,max

Saunier et al. (1987) desenvolveram uma nova expressdo (Eq. 6) para a fungdo de distribui¢do de
probabilidade de Bendt et al. (1981), a qual permite obter tais valores para localidades com clima
tropical, onde sdo comuns altos valores de irradiag@o solar.

Flex)=C [x=x*)er™ (6)

Onde: y—_Ku e x—_Ku
K K

td ,max td ,max

Na expressdo de Saunier et al. (1987), v, € obtida, também, pela resolugdo numérica da equagdo
transcendental apresentada na Eq. 7.

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

xX= 7
nle" (r—2)+7+2] @
O parametro C; depende apenas de y: (Eq. 8).
C = A
boeh (y=2)+y 42 ®)
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UTILIZABILIDADE

A utilizabilidade pode ser definida como a fracdo da energia disponivel que podera ser aproveitada por
um sistema de conversao solar. Klein e Beckman (1984) definem utilizabilidade como sendo a fracao
da radiag@o solar incidente em um sistema que excede um patamar especificado ou um nivel critico. A
formulagdo para o calculo da utilizabilidade baseia-se em um sistema de aquecimento, cuja curva de
desempenho esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Desempenho caracteristico de um coletor solar térmico.

Devido as perdas térmicas do coletor solar, de toda a energia que ¢ coletada pelo sistema, apenas uma
parcela sera convertida em energia util. Esta parcela se refere a propor¢do da energia que estd acima
do nivel critico do sistema. Ruethsch et al. (2012) utilizam a Eq. 9 para o calculo do nivel critico de
um coletor plano solar térmico.

— FRUL(TI _TA)

=% () ©)
Na Eq. 9, o termo Fr (fator de remocgdo de calor) no numerador ¢ no denominador ndo precisa ser
cancelado, pois os termos FrUr e Fr(ta) podem ser obtidos teoricamente ou por meio de ensaios
(Klein e Beckman 1984). Observa-se que, embora os autores tratem o nivel critico como constante, ele
depende da temperatura de entrada do fluido (Ty) e da temperatura ambiente (Ta). Neste trabalho,
consideramos o nivel critico constante como forma de simplificagdo dos calculos. Ic € o nivel critico
da radiacdo incidente no plano do coletor. Neste trabalho, I é utilizado para representar valores da
radiagdo solar medidos a cada minuto.

Guiando-se pela definicdo, a Eq 10 apresenta a forma de calculo da utilizabilidade horaria
desenvolvida por Hottel ¢ Whillier (1955).

0, = (HT_HTC)

H;

(10)

Na Eq. 10, Hr ¢é a radiacdo horaria e Hrc € a radiagdo horaria critica, ambas considerando que o coletor
ndo esta na horizontal e ¢, representa a utilizabilidade horaria. O sinal + no numerador da expressdo
indica que apenas as parcelas positivas € que sdo consideradas para o calculo, ou seja, so6 os instantes
que a radia¢do ¢ maior do que o nivel critico. Esta equacdo pode ser mais bem entendida pela
representacdo da Figura 3.
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Figura 3 - Utilizabilidade na base horaria.

Na Figura 3, pode-se observar o comportamento da radiagdo solar para trés dias distintos. Na Figura
3a, um dia de céu claro, para o intervalo de tempo hachurado, a utilizabilidade foi maior do que no
caso da Figura 3c. J& na Figura 3b, observa-se um dia em que a radiagdo foi menor do que o nivel
critico, a utilizabilidade € zero.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados dados medidos na estacdo solarimétrica do IFPE campus Pesqueira,
localizada no municipio de Pesqueira-PE, o clima local ¢ do tipo semiarido, classificado como BSh,
segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger. A precipitagdo pluviométrica média é de 700
mm, a temperatura média compensada anual ¢ de 23 °C e os meses chuvosos estdo situados entre
fevereiro e julho.

A estacdo solarimétrica ¢ composta por um rastreador Solys2 no qual estdo instalados um piranometro
PB Eppley para medig@o da radiagdo global, um pireliometro CHP1 da Kipp&Zonen para medi¢ao da
componente difusa ¢ um pirandmetro CMP3 da Kipp&Zonen sombreado por uma esfera para medigao
da componente difusa da radiacdo solar, as coordenadas da estagdo sdo: latitude de -8:21:59,87,
longitude de -36:40:50,34 ¢ altitude de 660m.

Foram utilizados dados de radia¢do global no periodo de margo de 2013 a junho de 2015, qualificados
seguindo a metodologia apresentada por Raichijk (2012), sendo considerados validos valores da

radiagdo global obtidos para 6, < 80°.

Os indices de claridade instantaneo (kt), horario (Kts) e diario (Kt4) foram calculados respectivamente,

1 H G
kt=——g | K, = gkl 43 o K, = global ”
Io,qﬁ.cos(Qz) (12) " H, (13) G, (14)

Onde, I denota o valor da radiagdo solar registrada minuto a minuto pelo data logger, H representa a
radiagdo horaria, obtida pela integracdo dos valores minuto a minuto em determinada hora e G
representa a radiagdo didria, obtida pela integracdo dos valores minuto a minuto em determinado dia.

Para o calculo da utilizabilidade diaria foi utilizada a expressao da Eq. 15.

horas min uto(

Z Iglubal - Icrit )+ (15)

9, =

Gglobal

Na Eq. 15, o numerador ¢é o somatorio das diferengas positivas tomadas para cada minuto relativo a
todas as horas do dia no qual esta sendo realizado o calculo e ¢q € a utilizabilidade diaria.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
A partir das expressdes apresentadas, foi obtida inicialmente, a distribuicdo de frequéncia dos valores
de kt (instantdneo) para duas condi¢des de massa de ar.

A primeira ¢é para a massa de ar 1 (Figura 4), neste caso foi definida uma faixa de massa de ar menor
do que 1,1; considerou-se valores distintos para os trés anos em estudo.
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Figura 4 - Distribuicdo de frequéncia do kt (instantdneo) para massa de ar 1 para trés anos.

Observa-se na Figura 4, que na faixa de kt entre 0,4 ¢ 0,75 ocorre uma variabilidade mais acentuada
entre os trés anos em estudo. Para o ano de 2014, 58% dos instantes (minutos) apresentaram kt’s
menores que 0,7, por exemplo, ja para 2015, esse percentual cai para 38%, o que indica, comparando-
se os trechos mais extremos do grafico, que o ano de 2015 ocorreu menos momentos de céu claro, nos
instantes em que a massa de ar ¢ proxima a unidade. A Figura 5 apresenta a distribui¢cdo de frequéncia
para a massa de ar 2.

kt

T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fracdo do tempo

Figura 5 - Distribuicdo de frequéncia do kt (instantdneo) para massa de ar 2 para trés anos.
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Para a massa de ar 2, utilizou-se uma faixa entre 1,9 e 2,1 de valores da massa de ar. O grafico da
Figura 5 indica que nao ocorreram diferencgas significativas da frequéncia de ocorréncia dos valores de
kt, considerando-se a massa de ar 2. As condigdes da atmosfera foram mais regulares entre os anos
observados.
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Figura 6 - Comparacao da distribuicdo de frequéncia dos kt's instantdneos e horarios para massa de
ar 1.

A Figura 6 apresenta uma comparagao entre a distribuicdo de frequéncia dos kt’s para a massa de ar 1.
Nestas duas curvas foram considerados todos os anos juntos. O MBE obtido foi de 14,9% e o RMSE
foi de 45,8%, o que indica que existe uma grande diferenca entre as duas distribui¢des, confirmada
pelas diferencas das curvas apresentada na Figura 6. Pode-se inferir que existe uma grande
variabilidade das condigdes atmosféricas dentro do intervalo de uma hora, ocorrendo possivelmente
muita instabilidade de nuvens quando se observa o horario proximo do meio dia solar na localidade.
Situacdo diferente a esta ¢ apresentada na Figura 7, quando sdo considera a massa de ar 2.
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Fragao do tempo
Figura 7 - Comparagdo da distribui¢do de frequéncia dos kt's instantaneos e horarios para massa de
ar 2.

Observa-se que as distribui¢des de frequéncia horaria ¢ instantdnea detém uma concordancia melhor
até valores de kt menores que 0,5. No geral, o MBE foi de 3,34% ¢ o RMSE de 24,6%, que embora
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sejam menores do que os valores encontrados na comparag¢ao da massa de ar 1, ainda se apresentam
com uma diferenca significativa.

Este fato foi discutido por Suehrcke ¢ Mccormick (1989). Considerando que os sistemas térmicos
respondem bem a variagdes da radiagdo solar no intervalo horario, os autores indicaram que tais
sistemas também sd3o influenciados por variagdes da radiacdo no intervalo sub-horario (minuto a
minuto), as quais também podem afetar o desempenho do sistema. Os graficos das Figura 6 ¢ Figura 7
mostram que existe realmente uma diferenca significativa, quando se considera a distribuigdo de
frequéncia dos valores instantaneos e horarios. Observa-se que, ao utilizar o método da utilizabilidade,
pode-se incorrer em uma subestimag¢do ou superestimac¢do do desempenho do sistema quando se
emprega o método da utilizabilidade, utilizando-se valores horarios.

A Figura 8 apresenta a relagdo entre Ktd e a utilizabilidade diéria para trés valores de radiagao critica.
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0 ‘ . . ‘ |
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Ktd
Figura 8 - Utilizabilidade diaria para valores de rad. critica em fun¢do de Kt,.

Considerando-se valores diarios, obtiveram-se valores da utilizabilidade para os trés anos,
considerando como valores fixos da radiacdo critica: S0W/m?, 100W/m? ¢ 150W/m?. Realizou-se um
ajuste de curvas para cada nivel de radiagdo critica como funcdo do Kt4. Verifica-se que, os valores da
utilizabilidade diaria sdo bem relacionados com os valores de Kts. A dispersdo apresenta-se
diretamente proporcional ao valor da radiagdo critica, para menores valores da radiacdo critica, menor
dispersao.

Para radiagdo critica de 5S0W/m?* ¢, =1,2732.Kt,” —2,5664.Kt,” +1,8483 Kz, +0,4487 R?*=0,52
Para radiaco critica de 100W/m?: ¢, =1,7141.Kz,* —3,6697.Kt,” +2,8264 Kt, +0,0729 ~ R*=10,79

Para radiagdo critica de 150W/m?: ¢, =1,5238.Kt,> —3,6462.Kt,” +3,1278 Kt, —0,1567 ~ R*=0,86

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam uma comparacdo entre os modelos/procedimentos que permitem
calcular a distribuicdo de frequéncia de Kt. Foram obtidas a partir dos valores medidos (local) e a
partir dos modelos de Saunier et al. (1987) denominado Saunier. Bendt et al. (1981) denominado
Bendt e da jungdo do modelo de Bendt et al. (1981) e Herzog (1985), denominado Bendt-Herzog.
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Figura 9 - Comparagdo entre modelos de Saunier e Bendt para radiagdo didria de Janeiro.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo de frequéncia dos valores de Ktq obtidas para os dias dos meses de
janeiro (verdo). Como parametros de entrada dos modelos utilizaram-se: K¢d =0,5874 (Kts médio para
o més de janeiro), Ktd,max = 0,7368 ¢ Ktd,min = 0,3896. Para 0 més em questdo, o modelo que
apresentou menor erro foi o de Bendt (RMSE = 16,5% e MBE = 1,1%), os outros modelos
apresentaram-se com erros maiores que estes valores, portanto verifica-se que existe uma boa
concordancia entre os valores obtidos a partir dos dados medidos em relagdo aos modelos de Bendt. O
modelo de Saunier ndo se apresentou adequado para representar os dados, pois o RMSE = 127% ¢
MBE = 19,1%, fato que visivelmente nota-se a partir do grafico.
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Figura 10 - Comparagdo entre modelos de Saunier e Bendt para radiagdo diaria de junho.

Os graficos da Figura 10 representam a distribui¢do de frequéncia dos valores de Ktq para o més de
junho (inverno). Como parametros de entrada dos modelos utilizaram-se: K:d =0,4563 (Ktq médio
para o més de junho), Ktd,max = 0,8068 ¢ Ktd,min = 0,1883. Da mesma forma, o modelo de Bendt
apresentou os menores desvios (RMSE = 13,6% e MBE = 1,78%) seguido do modelo Bendt-Herzog
(RMSE = 14% e MBE = 1,89%) pode-se afirmar que o modelo de Bendt continua valido para as
condi¢des climaticas do local, enquanto que o modelo de Saunier também néo se apresentou adequado
(RMSE = 137% e MBE = 28%)).

A Figura 11 apresenta o comportamento da utilizabilidade mensal e a média anual para a localidade
em estudo.
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Figura 11 - Utilizabilidade mensal em funcdo da radiacdo critica.

Foi obtida a utilizabilidade para 0 més com maior (janeiro) € com menor (julho) radiagdo na cidade de
Pesqueira, observa-se pela Figura 11, que para valores da radiag@o critica menor que 100 W/m?, o
aproveitamento médio esperado da radiacdo solar varia entre 72% e 82%. Anualmente espera-se um
aproveitamento de 80%. Isso indica que para esta localidade e para coletores térmicos com baixa
radiagdo critica, o comportamento esperado ndo ¢ muito influenciado pela sazonalidade climatica
local.

CONCLUSOES

Foram apresentados alguns modelos que permitem o célculo da distribui¢do de frequéncia dos valores
de Ktq. Estes modelos foram aplicados aos dados da radiagdo solar obtidos no periodo de 2013 a 2015.
Comparando-se os resultados, observou-se que o modelo de Bendt et al. (1981) mostrou-se adequado
para representar os valores de frequéncia da localidade de Pesqueira-PE, seguido de perto pelo modelo
que considera a aproximacdo para o calculo do parametro y (Herzog 1985).

Embora o modelo de Saunier et al. (1987) tenha sido desenvolvido para climas tropicais, ele ndo sao
apresentou adequado para a representacao dos valores de distribuigdo de frequéncia diarios.

Verificou-se que existe uma boa correlagdo entre os valores de utilizabilidade diaria, calculados
utilizando-se a expressdo da defini¢do, com os valores de Kts medido, considerando-se trés valores de
radiagdo critica, durante o desenvolvimento deste trabalho, observou-se que para outros valores de
radiagdo critica, sempre existe uma correlagdo com o indice de claridade.

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

This preview work makes a basic analysis about the frequency distribution of solar radiation and
utilizability, an important indicator which allows determining the energy amount which could be
converted into useful thermal energy. It's used the global solar radiation measured in Pesqueira-PE in
the period 2013-2015 to obtain the Kty (daily) frequency distribution. Comparisons with the values
calculated with Bendt and Saunier models were done. It was gotten correlations between the daily
utilizability and Ktd for many levels of critical radiation. In the end, it was calculated the monthly
utilizability. The Bendt model represents the frequency distribution data with less error and presenting
lower difference when joined to Herzog's correlation.

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