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Resumo: A radiagdo solar global é tema de interesse de diversas areas, como na meteorologia, climatologia,
estimativa de energia, aquecimento e iluminacéo solar, uso de energia renovavel, dentre outros. Desta forma, este
trabalho trata do estudo da radiacéo solar global através da equacéo de Angstrém—Prescott, visando aplicacdes em
sistemas de geracdo de energia renovavel, principalmente a solar fotovoltaica. Uma revisdo bibliografica serd
realizada a fim de se encontrar os coeficientes da equacdo e, consequentemente, a determinagdo da radiacéo solar
global. Uma anélise estatistica sera desenvolvida objetivando comparar os resultados obtidos através das equagdes e
os valores encontrados em banco de dados.
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1. INTRODUCAO

Nos sistemas solares fotovoltaicos, a luz que é recebida diretamente do sol é convertida em energia. E a radiagio
solar. A radiacdo solar que € a energia que chega do sol em forma de ondas eletromagnéticas, tem se tornado bastante
atrativa nos Gltimos anos, pois € de grande importancia para muitas aplicacdes na &rea de energia solar [1]. Para o
Brasil, segundo dados do Balango Energético Nacional [2], publicado em junho de 2017, afirma-se que devido as
politicas regulamentadoras, o pais teve destaque quanto a energia solar fotovoltaica em termos de capacidade instalada,
com poténcia de 56,9 MW.

Dados de radiacdo solar sdo essenciais para se avaliar o potencial solar de um determinado local. Em problemas de
otimizacdo, quando se utiliza programas computacionais, é preciso fornecer informacdes especificas como radiacao
solar média, na forma de dados horarios ou mensal [3]. Em certos lugares, quando existem estagdes de coleta de dados
préximas, como as do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), o trabalho de coleta e anélise de informacdes
torna-se mais facil. Dados de horas de sol e radiagdo solar média mensal sdo exemplos de informagdes que podem ser
obtidos por estas estacdes. Todavia, para regides onde ndo se possui estacdes préximas, dados de radiacdo solar, a
exemplificar, podem ser estimadas utilizando-se uma série de equacdes [4-5]. Os dados de radiacdo quando estimados
usando essas equacBes sdo referentes a radiacdo ao nivel do solo [6]. Uma forma de validacdo dos dados estimados
através dessas equacBes pode ser feita através de comparacdo com as bases de dados, por exemplo, do Meteonorm
(Meteonorm Global Meteorological Database) [7].

De tal forma, este trabalho, portanto, investiga o potencial solar, através do estudo da radiagdo solar no nordeste
brasileiro, visando aplicacGes em sistemas de geracao de energia renovavel. O objetivo desse trabalho sera apresentar
uma revisdo bibliografica dos coeficientes da equagio de Angstrom—Prescott, encontrados a partir de dados
meteoroldgicos, para determinacao do potencial de radiagdo solar global em uma determinada regiao.

2. METODOLOGIA
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Neste trabalho, para a determinacdo do potencial solar, sera utilizado equacfes a fim de se obter a radiacdo solar
global para algumas das principais cidades do nordeste brasileiro, utilizando-se sua localizacdo especifica. Uma revisao
bibliografica sera realizada para se conhecer os valores para os coeficientes da equagdo de Angstrém—Prescott a fim de
se realizar uma analise estatistica de tal forma que se encontre o erro obtido entre as informacdes de banco de dados e
0s seus valores reais obtidos.

2.1. Equacéo de Angstrom-Prescott

Uma forma de se obter dados de radiagio solar média mensal ¢ utilizando a equagio de Angstrom—Prescott. Esta
equacdo é a mais utilizada para esse fim.

n
H=H,|a+bl
0 (a+ N) 1)

onde H é a radiacdo solar média mensal em superficie horizontal (MJ/m2/dia), H, é a radiacdo extraterrestre diaria
média mensal (MJ/m2/dia), n é o nimero de horas de brilho solar diaria média mensal, N é quantidade maxima de horas
de brilho solar diaria, a e b sdo coeficientes de regresséo, que é caracteristico da regido analisada.

Uma das informagBes mais importantes nessa equacdo sdo os coeficientes a e b. A forma mais utilizada para se
obté-los é usando a técnica de minimos quadrados em locais onde existem dados medidos de radiacdo global e nimero
de horas de brilho solar. Uma vez que esses parametros sdo estimados para todos os lugares possiveis e disponiveis em
uma regido, entdo, de acordo com as similaridades climatolégicas e geograficas, os valores dos coeficientes para outras
regides podem ser ajustados por especialistas [8]. Finalmente, com esses dados obtidos, pode-se usar a Eq. 1, de
Angstrom-Prescott para obter os valores de radiagdo global.

A radiaclo solar global em superficie horizontal para a localizagdo de interesse é um dos pardmetros mais
empregados no projeto e previsdo do desempenho de um sistema de energia solar [9-10]. Portanto, a equagéo a seguir é
advinda a partir da geometria solar e necesséria para estimar as médias mensais de radiagdo solar:
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A Eq. 2, da radiacio extraterrestre diaria média mensal (HO) que surge da equacdo de Angstrém-Prescott origina
além de algumas constantes, outras novas equac6es, como mostrado na figura abaixo:

N
Constante solar (G- )

Gsec = 1367 W/m*

Numero de dias (12)
(1=m<365)

Radiagdo solar extraterrestre (Ho) | = | Latitude da localizacdo(¢b)

Angulo de declinagdo solar (4 )
(2345° < § <+23,45°)

Angulo horario do pdr do sol (@
| Ang P (s) Py

Figura 1. Constantes e equac0es
Fonte: Autor, 2018.

O angulo de declinagao solar 8, ¢ dado pela Eq. 3 e o angulo horario do por do sol, ws, ¢ dado por Eq. 4:

§=23,45-sin(360248—+n"j

365 .
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Voltando a equagdo de Angstrom-Prescott, temos que n, nimero de horas de brilho solar diaria média mensal, que é
a insolagdo, é obtido a partir dos dados coletados na estacdo de dados meteoroldgicos. Ja a quantidade maxima de horas
de brilho solar diaria, N, é obtido através da Eq. 5, sendo 0 mesmo dependente da latitude do local. A razao entre n/N é
chamado de razdo de insolacg&o.

N = 2 @,

15 (5)
Em aplicacdes préticas, de acordo com [8], uma das dificuldades em se usar a Eq. 1, de Angstrdm-Prescott, é que
geralmente nos valores dos coeficientes, dados de dispersdo temporal e espacial sdo acompanhados, mesmo para
estagBes proximas e climatologicamente similares. Consequentemente, a atribuicdo de valores de coeficientes para
outras estacOes pode ser mais dificil porque os pesquisadores podem nao ter nenhuma medida da variabilidade desses
coeficientes para um dado local. Isso se deve ao fato de que as técnicas classicas de regressdo s6 fornecem um unico
valor médio para cada coeficiente, uma vez fornecido os dados de irradiacéo solar e de duracdo do sol para um local.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através de pesquisa foi possivel encontrar na literatura diversos trabalhos publicados apresentando os valores dos
parametros da equacdo de Angstrom—Prescott visando determinar a radiacdo solar global na superficie terrestre (H).
Apos a revisdo dessas publicagdes, foi criado a Tabela 1, onde sintetiza os pardmetros a e b para varias as principais
localidades no nordeste.

Tabela 1. Coeficientes da equacio de Angstrém—Prescott para varias cidades no nordeste.

Localizacao Coord. Geograficas Coef. de Angstrom
Cidade Estado | Lat. (S) Long. (O) Alt. (m) a b R’ Ref.
Agua Branca AL 9°15° 37°56° 570 0,24 0,48 0,95 [11]
Pao de Acucar AL 9°43’ 37°26° 19 0,34 0,38 0,95 [11]
Palm. dos Indios AL 9°24° 36°37° 296 0,30 0,43 0,95 [11]
Barreiras BA 12°10° 45°00° 441 0,31 0,41 0,94 [12]
1lhéus BA 14°80° 39°00° 65 0,28 0,45 0,90 [12]
Paulo Afonso BA 9°40° 38°30° 250 0,30 0,38 0,98 [12]
Salvador BA 12°58° 38°28° 8 0,23 0,49 0,77 [12]
Barbalha CE 7°30° 39°30° 406 0,25 0,45 0,95 [12]
Cratéus CE 5°20° 40°70° 277 0,24 0,50 0,91 [12]
Sobral CE 3°70° 40°40° 84 0,30 0,37 0,92 [12]
Fortaleza CE 3°43’ 38°32° 21 0,27 0,36 - [13]
Barra do Corda MA 5°50° 45°30° 153 0,29 0,36 0,97 [12]
o | Carolina MA 7°30° 47°50° 185 0,27 0,35 0,96 [12]
é S&o Luiz MA 2°50° 44°30° 36 0,28 0,34 0,95 [12]
5 | Jodo Pessoa PB 7°10° 34°90° 7 0,33 0,32 0,82 [12]
Z | Monteiro PB 7°90° 37°10° 250 0,33 0,38 0,80 [12]
Patos PB 7°00’ 37°30° 249 0,25 0,47 0,97 [12]
Pombal PB 7°00° 38°10° 200 0,26 0,46 0,82 [12]
Cabrobo PE 8°50’ 39°30° 325 0,27 0,45 0,86 [12]
Recife PE 8°10° 34°90° 18 0,27 0,44 0,94 [12]
Petrolina PE 9°23’ 40°30° 376 0,29 0,38 0,90 [14]
Surubim PE 7°80° 35°80° 418 0,34 0,38 0,90 [12]
Floriano Pl 6°80° 43°00° 123 0,25 0,45 0,94 [12]
M. do Cavalo Pl 7°80° 41°90° 242 0,28 0,39 0,84 [12]
Parnaiba Pl 03°05’ 41°46° 46,8 0,32 0,46 0,63 [15]
Teresina Pl 5°05’ 42°48° 87 0,31 0,37 - [13]
Cruzeta RN 6°40° 36°80° 266 0,33 0,35 0,80 [12]
Propria SE 10°20° 36°90° 35 0,31 0,44 0,89 [12]

4, CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma revisio da literatura acerca dos coeficientes de Angstrém—Prescott para a
determinagdo da radiacdo solar global, necessaria para a utilizacdo e dimensionamento de sistemas de geracdo de
energias renovaveis, principalmente, a solar fotovoltaica. Uma tabela com os dados obtidos a partir da revisdo
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bibliografica foi apresentada, de tal forma que apresentam dados confidveis, e que podem ser aplicados em estudos de
casos, a fim de se determinar a radiacdo solar mensal para um local. Como forma de validacdo dos dados, é possivel
compara-los com os dados obtidos a partir de base de dados, como a da NASA (Meteonorm Database) [7].
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Abstract. Global solar radiation is a topic of interest in several areas, such as meteorology, climatology, energy
estimation, solar heating and lighting, renewable energy use, among others. In this way, this work deals with the study
of global solar radiation through the Angstrém-Prescott equation, for applications in renewable energy generation
systems, mainly solar photovoltaic. A bibliographical review will be carried out in order to find the coefficients of the
equation and, consequently, the determination of the global solar radiation. A statistical analysis will be developed
aiming at comparing the results obtained through the equations and the values found in the database.

Keywords: Angstrom-Prescott, solar radiation, energy.



